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AVERTISSEMENT 

D E L A D E U X I È M E É D I T I O N . 

L E N O M D E Traité de chimie générale Q U E N O U S D O N N O N S À LA 

D E U X I È M E ÉDITION D E NOTRE OUVRAGE I N D I Q U E DÉJÀ LA NATURE ET 

L' IMPORTANCE D E S C H A N G E M E N T S Q U E N O U S Y A V O N S INTRODUITS. 

N O T R E TRAITÉ D E C H I M I E EST M O I N S ÉLÉMENTAIRE Q U E NOTRE Cours 

de chimie générale; IL CONTIENT D E S DÉTAILS P R É C I S SUR TOUTES LES 

PARTIES D E LA S C I E N C E ET SUR S E S PRINCIPALES APPLICATIONS ; IL C O N V I E N T 

PAR C O N S É Q U E N T A U X P E R S O N N E S Q U I S E LIVRENT A U X TRAVAUX D E LABORA

TOIRE ET À CELLES Q U I S ' A D O N N E N T À L' INDUSTRIE. 

V O U L A N T RENDRE CE LIVRE UTILE À LA FOIS A U X C H I M I S T E S ET A U X 

I N D U S T R I E L S , N O U S A V O N S D Û FAIRE ^ U B I R A U PLAN Q U E N O U S A V I O N S 

ADOPTÉ D A N S NOTRE P R E M I È R E ÉDITION D E S MODIFICATIONS I M P O R T A N T E S 

Q U E N O U S FERONS CONNAÎTRE ICI E N Q U E L Q U E S M O T S . 

T O U S LES ARTICLES RELATIFS A U X CORPS E M P L O Y É S F R É Q U E M M E N T D A N S 

LES LABORATOIRES O U UTILISÉS D A N S L'INDUSTRIE SONT P R É C É D É S D ' U N TABLEAU 

D O N N A N T LA FORMULE ET LA C O M P O S I T I O N E N ÉQUIVALENTS ET E N C E N T I È M E S 

D E CES C O M P O S É S ; LORSQUE LES C O R P S SONT G A Z E U X , N O U S P R É S E N T O N S 

SOUVENT LEUR C O M P O S I T I O N E N V O L U M E S : N O U S A V O N S P E N S É Q U E CES 

TABLEAUX SERVIRAIENT À GRAVER D A N S LA M É M O I R E LA VALEUR D E S P R I N C I 

P A U X ÉQUIVALENTS C H I M I Q U E S ET QU'ILS FACILITERAIENT LES CALCULS Q U E 

L'ON EST A P P E L É À FAIRE S O U V E N T D A N S LES LABORATOIRES O U D A N S LES 

ÉTABLISSEMENTS INDUSTRIELS. 

MODIFIANT L'ORDRE Q U E N O U S A V I O N S A D O P T É D A N S NOTRE Cours de 

chimie générale, N O U S A V O N S P L A C É , À LA SUITE D E C H A Q U E CORPS 

I . « 
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s i m p l e n o n m é t a l l i q u e , l ' h i s to i re des combina i sons q u e ce co rps 

f o r m e avec ceux qu i o n t é t é é tud iés p r é c é d e m m e n t . Cet o r d r e a 

l ' a v a n t a g e de s ' a cco rde r avec celui qu i e s t suivi d a n s l ' é t ude des 

m é t a u x , il facili te les r e c h e r c h e s e t p e r m e t d e r e t r o u v e r un conl -

p o s é sans avoi r r e c o u r s à la t ab le des m a t i è r e s . 

Un t r a i t é d e ch imie d e v a n t ê t r e p lu s c o m p l e t q u ' u n c o u r s d e 

c h i m i e g é n é r a l e , n o u s avons déc r i t d a n s c e t t e d e u x i è m e éd i t ion u n 

g r a n d n o m b r e d e co rps qui n ' a v a i e n t pas é t é m e n t i o n n é s d a n s l a 

p r e m i è r e . 

N o t r e o u v r a g e e s t divisé en c inq v o l u m e s . 

Le p r e m i e r v o l u m e c o m p r e n d les notions préliminaires, la théorie 

des équivalents, suivie d e l ' expos i t ion des p r i n c i p a l e s m é t h o d e s qu i 

o n t servi à d é t e r m i n e r les équ iva l en t s de tous les co rps s i m p l e s . 

V i e n n e n t e n s u i t e des notions de cristallographie , des notions de 

géologie, su iv ies d ' un e x t r a i t du t rava i l r e m a r q u a b l e de M. El ie 

de B e a u m o n t su r la distribution des corps simples dans la nature, 

e t enfin Yhistoire complète des corps simples non métalliques, du 

cyanogène et des combinaisons qu'ils forment entre eux. 

N o u s n o u s s o m m e s a t t a c h é s à d o n n e r u n e i dée e x a c t e d e l ' é t a t 

a c t u e l de nos c o n n a i s s a n c e s s u r ces différents composés ; les p u b l i 

ca t ions r é c e n t e s o n t é t é ana ly sée s avec s o i n . On t rouve ra d a n s ce 

p r e m i e r v o l u m e l ' exposé des m é t h o d e s g é n é r a l e s e m p l o y é e s p a r 

E b e l m e n e t p a r M. de S é n a r m o n t p o u r la p r o d u c t i o n art if iciel le d e s 

m i n é r a u x . 

N o u s avons fai t su iv re l ' h i s to i r e c h i m i q u e d e l ' e au d e c o n s i d é r a 

t ions dé ta i l lées s u r le r ô l e q u e c e c o r p s j o u e d a n s les p h é n o m è n e s 

géo log iques e t m i n é r a l o g i q u e s : ce t a r t i c l e r e n f e r m e e n o u t r e la 

c lass i f icat ion e t l ' ana lyse des p r inc ipa l e s e a u x m i n é r a l e s . 

L e d e u x i è m e v o l u m e c o m p r e n d les généralités sur les métaux, 

les oxydes métalliques et les sels , l'histoire des métaux alcalins et 

terreux, du manganèse, du fer et du chrome. N o u s avons i n t r o d u i t 

d a n s l ' h i s to i re des sels e t d a n s la m é t a l l u r g i e d u fer des add i t ions 

i m p o r t a n t e s . 
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AVERTISSEMENT. VII 

Le t ro is ième v o l u m e se c o m p o s e des a r t i c l es re la t i fs a u x a u t r e s 

m é t a u x . T o u t e s les q u e s t i o n s qu i se r a p p o r t e n t à la m é t a l l u r g i e e t 

aux appl ica t ions des m é t a u x à l ' i ndus t r i e o n t é t é t r a i t ées avec les 

p lus g r a n d s dé ta i l s : on t r o u v e r a d a n s ce v o l u m e d e s d o c u m e n t s 

t rès préc is su r l a daguerréotypie, l a photographie, la dorure élec

trique , la galvanoplastie, e t c . 

P o u r r é s u m e r les é t u d e s d e c h i m i e m i n é r a l e , n o u s avons p l a c é à 

la fin d u t ro i s i ème v o l u m e u n a r t i c l e t r è s é t e n d u s u r Y analyse 

chimique q u i , n o u s l ' e s p é r o n s , s e r a d ' u n e u t i l i t é p r a t i q u e d a n s les 

l abo ra to i r e s . 

Le q u a t r i è m e e t le c i n q u i è m e v o l u m e c o m p r e n n e n t l es faits 

relatifs à l a c h i m i e o r g a n i q u e . N o u s a v o n s d o n n é u n déve loppe 

m e n t c o n s i d é r a b l e à t o u t e s les q u e s t i o n s qu i se r a p p o r t e n t à la 

p h a r m a c i e , à l a m é d e c i n e , à l ' h i s to i r e n a t u r e l l e e t à l ' ag r i cu l t u r e ; 

sous ce r a p p o r t c e t t e éd i t ion diffère e n t i è r e m e n t d e la p r é c é d e n t e . 

Enfin n o u s avons a jou té à n o t r e a t l a s , q u i fo rme u n s i x i è m e 

v o l u m e , p l u s i e u r s p l a n c h e s nouve l l e s s u r l ' é c l a i r age a u g a z , l a 

mé ta l l u rg i e d u f e r , e t c . , q u i c o m p l è t e n t l ' expos i t i on des p r o c é d é s 

indus t r ie l s . 

Qu'il nous so i t p e r m i s d ' a d r e s s e r ici n o s s incè res r e m e r c i m e n t s 

à M. G u i g n e t , a n c i e n é l ève d e l 'Eco le p o l y t e c h n i q u e , qu i a b i e n 

voulu consac re r à c e t t e d e u x i è m e éd i t ion u n t e m p s p r é c i e u x , e t 

qu i nous a d o n n é d e s p r e u v e s s i n o m b r e u s e s d e son exce l l en t 

espr i t sc ient i f ique. 
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T R A I T É 

DE 

CHIMIE G É N É R A L E . 

N O T I O N S P R É L I M I N A I R E S . 

On donne le n o m de corps à toute part ie limitée et impénét rable de 

l 'espace. 

Lorsque les différents corps agissent les u n s su r les a u t r e s , ils p r o 

duisent des phénomènes t rès var iés , p a r m i lesquels nous dis t inguerons 

les phénomènes physiques et les phénomènes chimiques. 

Les phénomènes physiques sont caractérisés pa r des modifications pas sa 

gères q u e subissent les corps sans que leur consti tution int ime soit 

changée. Ainsi u n bâ ton de résine que l 'on frotte att ire les corps légers : le 

frottement a c o m m u n i q u é à la résine u n e propriété nouvel le , mais ne lu i 

a fait éprouver a u c u n e altération ; il a donné lieu à u n phénomène physique. 

Les phénomènes chimiques, a u contraire , sont caractérisés p a r des a l t é 

rations profondes dans la consti tution des corps ; l eu r poids est changé, 

ainsi que leurs pr incipales propr ié tés . 

Si u n e l ame de fer reste exposée à l 'air h u m i d e , elle se terni t , se couvre 

de rouille, son poids augmen te no tab lement ; le fer, s 'unissant à l 'oxygène 

et à l 'eau contenus dans l 'air, p e rd la p lupa r t de ses propriétés : cette 

altération essentielle d u fer const i tue u n phénomène chimique. 

Lorsque p lus ieurs corps sont mis en présence, on observe le p lus s o u 

vent un ensemble de phénomènes qu i sont à la fois physiques et c h i 

miques . 

Ainsi le phosphore b r û l a n t dans l 'oxygène se change en u n e matière 

blanche, pulvérulente , t rès acide et très avide d 'eau, qu 'on appel le acide 

phosphorique ; cette t ransformation est accompagnée d 'un dégagement 

abondan t de cha leur , de lumière et d'électricité. 

Le chimiste s 'occupe de l 'acide phosphor ique , examine ses p ro -

priétés, ses combinaisons avec les au t res corps, et dé termine le rappor t 

exact de ses é léments . 

Le physicien, a u contra i re , por te son attention sur la chaleur , la lumière 

et l 'électricité qu i se sont produi tes pendan t la combust ion d u phosphore , 

i. 1 
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On voit que la phys ique et la chimie ont en t re elles des rappor t s fré

quen t s , mais qu ' i l est toujours facile de dist inguer les phénomènes qui 

appar t iennent à l 'une ou à l ' au t re de ces deux sciences. 

Diverses propriétés des corps . — P o u r caractériser un corp? et ou 

faire l 'histoire complè te , ce qu i est le b u t spécial de la ch imie , il faut 

en déterminer les propriétés . Les propriétés d ' u n corps sont répart ies 

en trois groupes qu i comprennen t les propriétés physiques, chimiques et 

organolcptiques. 

P a r m i les propriétés physiques, il impor te de dis t inguer celles qu i com

por ten t des mesures numér iques précises et qu i ont p a r cela m ê m e u n e 

p lus g r a n d e va leur c o m m e caractères. Ces proprié tés sont la densité, la 

chaleur spécifique, la forme c?'istalline, la solubilité dans différents 

l iquides, lepoint de fusion et le point d'ébullition. 

D'aut res propriétés physiques moins impor tantes que les précédentes 

sont : 

La transparence, la translucidité ou l'opacité. 

La eouleur q u e présente la lumière réfléchie ou la lumiè re t ransmise 

p a r u n corps . 

Véclat, q u ' o n définit le p lus souvent par compara ison. Ainsi on dit : 

éclat métallique, éclat vitreux, etc. 

L'aspect de la cassure, q u ' o n emploie souvent p o u r donne r u n e idée de 

la texture d ' u n corps p a r des expressions telles que celles-ci : cassure 

fibreuse, cassure grenue, cristalline, lamelleuse, e tc . 

La dureté. On définit cette propr ié té en ind iquan t les corps qu i sont 

rayés p a r le corps qu 'on veut caractériser : ainsi le d i a m a n t , qu i n 'es t 

r ayé p a r a u c u n corps , est r egardé c o m m e le p lus d u r de tous . 

La malléabilité, la ductilité, la ténacité, la sonorité. Ces propriétés 

s ' appl iquent s u r t o u t a u x m é t a u x . 

La fluidité p lus ou moins parfaite, si le corps est à l 'état l iquide . Ainsi 

on di t : liquide mobile, visqueux, e tc . 

Enfin, il existe d ' au t res propriétés phys iques do n t l ' é tude ren t re p lus 

s p e c i a l e m e n t d a n s l e d o m a i n e . d e la phys ique : telles sont la réfraction, 

s imple ou double , la conductibilité p o u r l a cha leu r et l 'électricité, Vac-

tion sur la lumière polarisée, e tc . 

Les propriétés chimiques sont celles q u e l 'on constate dans les modifi

cations essentielles q u e les corps éprouvent en agissant sur d 'au t res corps : 

ainsi, p o u r dé terminer les propriétés chimiques d u fer, on étudie les actions 

q u e ce méta l exerce s u r l 'oxygène, le chlore , le soufre, les acides, etc . 

Les propriétés organoteptiques sont les causes , inconnues pour la p lu^ 

p a r t , auxquel les on r appo r t e les diverses act ions que les corps exercent 

s u r le t ouche r , l 'odorat , le goût , et, en général , s u r les organes extér ieurs 

ou intér ieurs d 'un être vivant. 
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Le p lus souvent ces propriétés ne peuvent être indiquées q u e pa r corn* 

paraison : ainsi on dit q u ' u n corps est gras au toucher; qu ' i l a u n e odeur 

éthérée, u n e saveur métallique, e tc . 

M. Clievreul a par t icul ièrement appelé l 'at tention des chimistes sur ce 

troisième o r d r e de propriétés qu ' i l a si jus tement séparé des propriétés 

phys iques et chimiques . 

C O R P S S I M P L E S ET C O M P O S É S . — Tous les corps sont par tagés en deux 

grandes classes qui comprennen t les corps simple&et les corps composés. 

Un corpssimpleest u n corps don t on n ' a p u j u s q u ' à p r é s e n t ret i rer q u ' u n e 

seule et m ê m e subs tance , en employan t tous les moyens dont la science 

dispose. Ainsi le soufre est r ega rdé c o m m e u n corps s imple, parce que , 

de quelque manière q u ' o n le t rai te , on n 'obt ient j amais q u ' u n corps p r é T 

sentant les mêmes propriétés . 

On voit q u e cette définition n ' a r ien d 'absolu, et q u ' u n corps, ac tue l l e 

ment considéré c o m m e s imp le , p o u r r a p lus t a rd être décomposé pa r 

d 'autres moyens d'investigation q u e ceux q u e n o u s possédons au jourd 'hu i . 

Un corps composé est celui don t on sépare p lus ieurs substances douées 

de propriétés différentes. Si l 'on chauffe de l 'oxyde de m e r c u r e , on en 

retire de l 'oxygène et d u m e r c u r e ; l 'oxyde d e m e r c u r e est donc u n 

corps composé. 

DÉFINITION D O M O T E S P È C E . —> Quand on a examiné l 'ensemble des 

propriétés phys iques , ch imiques e t organolept iques d ' u n co rps , et RER 
connu s'il est s imple ou composé, on peut dé te rminer à quel le espèce il 

appartient. 

C'est à M. Chevreul q u e l 'on doi t l ' impor tan te définition de l'espèce 

en chimie. Nous la reproduisons textuel lement : 

« Dans les corps s imples, l'espèce est u n e collection d 'êtres simples qui 

» sont ident iques pa r les proprié tés . » 

Les divers échant i l lons d e soufre q u ' o n p r épa re dans les laboratoires, 

ou qu 'on t rouve à l 'é tat natif d a n s des gisements t rès éloignés les u n s des 

autres, présentent tous , q u a n d i ls sont convenablement purifiés, u n e n 

semble de propriétés cli imiques qu i n ' appar t i en t à a u c u n au t re corps î 

ainsi, en s 'unissant avec la m ê m e quan t i t é d e fer, ils donnen t tous des 

composés ident iques . Tous 'ces échant i l lons forment donc u n e espèce qui 

est caractérisée p a r la r éun ion d ' un certain n o m b r e de propriétés . 

Cet ensemble de proprié tés est le caractère distinctif de l 'espèce à l a 

quelle il appartient , ' u n e seule p ropr ié té , q u e l q u e r e m a r q u a b l e qu'elle 

soit, ne peu t jamais servir de caractère au corps qu i la possède. 

« Dans les corps composés, Y espèce est une collection d 'êtres identiques 

» par la n a t u r e , les proport ion» et l ' a r r angement des éléments , n 

L'observation p rouve que les corps formés d 'é léments différents, ou des 

mêmes éléments en propor t ions différentes, ne présentent pas les mêmes 
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propriétés : ainsi, p o u r crue des corps composés appar t iennent à une m ê m e 

espèce, il faut d ' abord qu ' i ls soient formés des m ê m e s éléments unis dans 

les mêmes propor t ions . 

De p l u s , certains corps qui satisfont à la doub le condition q u e nous 

venons d ' indiquer présentent des propriétés chimiques t rès différentes ; 

u n g rand n o m b r e de combinaisons de carbone et d 'hydrogène sont d a n s 

ce cas . On dit que les composés de ce genre , appelés composés isomériques, 

diffèrent pa r Y arrangement de l eu r s é léments . I l faut d o n c , co mme t ro i 

sième condi t ion , que les é léments soient groupés de la m ê m e manière 

dans les corps qu i doivent former u n e m ê m e espèce. 

L'aragonite et le spath d'Islande sont d e u x variétés na ture l les de c a r 

bona te de chaux qu i appar t i ennen t à u n e m ê m e espèce, car elles se c o m 

posent des mêmes éléments , unis dans les mêmes propor t ions et g roupés 

de la m ê m e m a n i è r e ; elles n e diffèrent q u e p a r les propriétés phys iques . 

La cellulose et l 'acide acét ique sont formés d ' hyd rogène , de carbone et 

d 'oxygène unis dans les m ê m e s propor t ions : mais les propriétés c h i m i 

ques de ces deux corps sont t rès différentes, les é léments qui les c o m 

posent ne sont pas g roupés de la m ê m e maniè re ; on doit donc les cons i 

dé re r c o m m e deux espèces distinctes. 

Comme M. Chevreul l 'a fait r e m a r q u e r avec beaucoup de raison, la 

chimie est donc la seule science qu i pe rme t t e de dé te rminer à que l le 

espèce appar t ien t u n corps s imple o u u n corps composé ; c'est en cela 

su r tou t q u e la chimie se dis t ingue de la phys ique . 

DIVISIBILITÉ D E LA M A T I È R E . — Un g r a n d n o m b r e d 'observat ions 

p rouven t q u e l 'on peu t a m e n e r les corps à u n état de division ex t rême. 

On a depuis longtemps agité cette quest ion : La mat ière est-elle ou n ' e s t -

elle pas divisible à l'infini ? 11 para î t résul ter de l ' ensemble des théories 

chimiques q u e les corps sont formés de par t icules ex t rêmement pet i tes , 

et indivisibles par tous les moyens mécan iques . On a donné à ces d e r 

nières par t icules le n o m d e molécules ou d'atomes. 

La constitution d ' u n e molécule varie avec la n a t u r e m ê m e d u corps 

don t elle fait par t ie . 

La molécule d 'un corps simple est formée d é p a r t i e s ident iques ; la m o 

lécule d 'un corps composé contient au t an t de molécules de différentes 

na tu res que l 'on dis t ingue d 'é léments dans le corps composé. Ainsi u n e 

molécule d 'oxyde de m e r c u r e est formée d ' une molécule d 'oxygène et 

d ' une molécule de m e r c u r e . Mais toutes les molécules d 'oxyde de m e r 

cure sont semblables en t re el les. 

DIFFÉRENTS ÉTATS D E S C O R P S . — Les corps se présentent sous trois é ta ts 

différents : ils sont solides, liquides ou gazeux. 

Un t rès g rand n o m b r e de corps peuvent affecter ces trois états : tels 

sont l 'eau, l 'acide ca rbon ique , l 'acide acét ique, le soufre, etc . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D'autres, c o m m e le plat ine pa rmi les mé taux , et la cire p a r m i les corps 

organiques, n e sont connus qu ' à l 'état solide et à l 'état l iquide. Certains 

liquides, comm e l 'alcool, le sulfure de carbone , p rennen t facilement l 'état 

gazeux, mais restent l iquides aux p lus basses t empéra tu res . 

Quelques corps , comme la chaux , l ' amidon, e tc . , conservent toujours 

l'état solide. D'autres , enfin, appelés gaz permanents, co mme l 'oxygène, 

l 'hydrogène et l 'azote, ne sont connus j u squ ' à présent qu 'à l 'état gazeux. 

La chaleur , le froid, la compression, les dissolvants, sont souvent e m 

ployés pour modifier l 'état d 'agrégation des corps . 

C'est pa r la compression ou le froid, le p lus souvent pa r ces deux 

moyens réunis , qu 'on est pa rvenu à liquéfier la p l u p a r t des gaz. On peut 

même solidifier u n gaz qu i est devenu l iquide sous u n e forte pression : 

dans ce b u t on d iminue la pression à laquel le ce gaz est soumis ; u n e 

partie reprend l 'état gazeux en enlevant u n e g rande quant i té de chaleur 

latente à l 'autre par t ie qui se solidifie, lorsque l 'abaissement de la t e m p é 

ra ture est suffisant. 

C O H É S I O N , AFFINITÉ. — La force qu i réuni t les molécules d 'un m ê m e 

corps, simple ou composé, a reçu le n o m de cohésion. La cohésion est très 

grande dans lés corps solides, faible dans les l iquides, et nul le dans les 

corps gazeux; les molécules d ' un m ê m e gaz tendent a u contraire à 

s'éloigner les unes des au t r e s . 

La chaleur t end toujours à dé t ru i re la cohésion ; aussi détermine-t-el le 

souvent la fusion et m ê m e la volatilisation des corps solides. 

On donne le n o m d'affinité à la force qu i réuni t les molécules de p l u 

sieurs corps simples p o u r consti tuer la molécule d ' un corps composé. 

Ainsi l 'oxygène et le m e r c u r e sont unis en ver tu de leur affinité mutue l le 

dans la molécule d 'oxyde de m e r c u r e . 

C'est aussi l'affinité qu i dé termine l 'union de deux corps composés 

pour former u n e combinaison p l u s complexe : l 'acide azot ique , par 

exemple, A de l'affinité p o u r la potasse et s 'unit avec elle pour former le 

composé appelé nitre ou azotate de potasse. 

Toutes les causes qui t enden t à dé t ru i re la cohésion, telles que la c h a 

leur, la dissolution dans u n l iquide, t enden t généra lement à augmenter 

l'affinité; aussi u n g rand n o m b r e de corps n e peuvent-i ls s 'unir q u e sous 

l'influence de la chaleur ou des dissolvants. Toutefois la chaleur détruit 

un grand n o m b r e de composés ; elle peu t m ê m e , selon son intensi té , 

séparer les corps qu 'e l le a d ' abord réunis . 

C O M B I N A I S O N , M É L A N G E . — La combinaison chimique est caractérisée p a r 

une modification profonde des corps qu i se combinent , pa r le changement 

de leur odeur , de leur couleur , de leur saveur, e tc . ; enfin par l ' homogé

néité complète de la masse p rodu i te pa r la combinaison. E l le est o rd ina i 

rement accompagnée d ' un changement d e t empéra tu re , d 'une émission de 
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lumière ou d 'électricité. Ainsi, lo rsqu 'on chauffe u n mélange de cuivre et 

de soufre, la cha leur dé te rminant aussitôt l'affinité d u soufre p o u r le cuivre , 

on observe u n vif dégagement de cha leur et de lumiè re ; il se forme u n 

corps noi r h o m o g è n e , le sulfure de cuivre, qu i diffère essentiellement et 

d u soufre et d u cuivre. Dans ce cas u n e combinaison chimique s'est opérée. 

Dans le mélange, a u contraire , les corps n ' ép rouven t pas de modif ica

t ion sensible, point de changement de t e m p é r a t u r e , point de dégagement 

d e lumière . Si le mé lange est formé d e matières solides, on y dis t ingue 

des par t icules différentes a u moyen de la loupe ou m ê m e à l 'œil n u ; et 

à l 'aide de procédés mécan iques , tels que l 'agitation dans u n l iquide et la 

décantat ion rap ide d u l iquide, ou p a r l 'emploi de certains dissolvants , 

on peu t toujours opérer en t r e les diffërents«corps u n e séparat ion qu i sert 

à caractériser le mélange. 

Le n o m b r e des corps simples connus j usqu ' à présent est de soixante-deux. 

L E 9 n o m s de p lus ieurs des corps s imples ont été tirés de q u e l q u ' u n e de 

leurs propriétés essentielles. Le m o t chlore, p a r exemple , rappel le la c o u 

leur verdâ t re de ce gaz,; le m o t brome, l ' odeur fétide de ce corps . 

On divise les corps simples en d e u x classes : Métalloïdes et Métaux. 

Cette distinction n 'es t pas r igoureuse . Ainsi l 'arsenic pour ra i t ê t re placé 

indifféremment p a r m i les m é t a u x ou p a r m i les méta l lo ïdes , e t certains 

m é t a u x , tels q u e l ' ant imoine ou l ' o r , p résen ten t de l 'analogie avec les 

métal loïdes . Nous adopte rons cependan t cette division, pa rce qu 'e l le a 

p o u r elle l 'assent iment d ' u n g rand n o m b r e de chimistes, et qu 'e l le offre, 

d 'a i l leurs un secours utile p o u r l ' é tude des corps s imples. 

Les m é t a u x se dis t inguent des métal loïdes p a r la propr ié té essentielle 

de former des bases en s 'unissant à l 'oxygène; t and is q u e les métal loïdes , 

en se combinan t avec ce gaz, n e produisen t j amais que des composés 

neu t res ou acides. On n e connaî t a u c u n e base sali fiable qui résul te de la 

combinaison d ' u n méta l lo ïde avec l 'oxygène. 

Liste des métalloïdes et des métaux par ordre alphabétique. 

METALLOÏDES. 

Arsenic Carbone. Iode. Silicium. 
Azote. Chlore. Oxygène. Soufre. 

NOMENCLATURE. 

NOMENCLATURE S E S CORPS SIMPLES. 

BORE. 

Brome. 
Fluor. 
Hydrogène. 

Phosphore. 
Sélénium. 

Tellure. 
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MÉTAUX. 

Aluminium. 
Antimoine. 

Erbium. 
ÉLALN. 

Fer. 
Glucinium. 
ILIÏIÉNIUM. 

Iridium. 
Lanthane. 
Lithium. 
MAGNÉSIUM. 

MANGANÈSE. 

Mercure. 
Molybdène. 

Nickel. 
Niobium. 
Or. 
Osmium. 
Palladium. 
Pélopium. 
Platine. 
Plomb. 
Potassium. 
Rhodium. 
Ruthénium, 
Sodium, 

Strontium. 
Tantale. 
Terbium. 
Thorium. 
Titane. 
Tungstène. 
Uranium. 
Vanadium. 
Yttrium. 
Zinc. 
Zirconium. 

Argent. 
Baryum. 
Bismuth. 
Cadmium. 
Calcium. 
Cérium. 
Chrome. 
Cobalt. 
Cuivre. 
TJidyme. 

N O M E N C L A T U R E D E S C O R P S C O M P O S É S . 

Le pr incipe de la nomenc la tu re ch imique q u e l 'on doi t à Guyton de 

Morveau, Lavoisier, Berthollet et Fourc roy , consiste à désigner les corps 

composés p a r des n o m s ind iquan t l eur composit ion, et quelquefois m ê m e 

leurs propriétés . 

Les pr inc ipaux corps composés sont : les acides, les oxydes, les sels et 

les corps binaires dont l'oxygène n'est pas un des éléments. 

On donne le n o m d'acides a u x corps qu i on t la propr ié té d e rougi r la 

teinture de tournesol et de se combiner avec les bases p o u r former les 

sels. 

On peut dis t inguer deux groupes pr inc ipaux p a r m i les acides : les oxa

cides et les hydracides. 

Les oxacides sont p rodui t s par la combinaison d 'un corps simple, m é 

talloïde ou méta l , avec l 'oxygène ; l eurs noms sont fixés d 'après les règles 

suivantes. 

Lorsqu 'un corps simple se combine avec l 'oxygène en u n e seule p r o 

port ion p o u r former u n oxacide, le n o m de cet acide se forme d u n o m 

français, latin ou g r e c , qu i désigne le corps s imple, suivi de la t e rmina i 

son ique. 

E X E M P L E : L 'oxacide formé pa r la combinaison d u silicium avec l'oxy

gène se n o m m e acide silicique. 

Quand u n corps simple se combine avec l 'oxygène en deux propor t ions 

pour former deux acides, celui qu i contient le mo ins d 'oxygène p r e n d l a 

terminaison eux, et le p lus oxygéné conserve la terminaison ique. 

ACIDES. 

OXACIDE*. 
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8 NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

EXEMPLE : Les deux acides formés pa r la combinaison de Y arsenic avec 

Yoxygène sont appelés acide arsénieux, acide arsénique. 

Lorsqu'enfin u n corps simple se combine en qua t re propor t ions avec 

l 'oxygène, on p lace la préposition hypo avan t le n o m de chacun des deux 

acides terminés en eux ou en ique. Cette préposit ion indique toujours u n e 

quant i té d 'oxygène p lus faible que celle qu i est contenue dans l 'acide t e r 

miné en eux ou en ique don t le n o m n'est pas précédé de cette m ê m e p r é 

position hypo. 

EXEMPLE : Les acides formés de chlore et d'oxygène ont reçu les n o m s 

suivants : 

Acide hypochloreux ; 

Acide chloreux ; 

Acide hypochlor ique ; 

Acide ch lor ique . 

Dans ces composés, la proport ion d 'oxygène va en augmentan t de l 'acide 

hypochloreux à l 'acide chlorique. 

Il existe u n acide p lus oxygéné que l 'acide chlor ique ; on le dist ingue d e 

celui-ci , et l 'on indique en même temps qu ' i l contient plus d 'oxygène q u e 

l 'acide chlor ique p o u r la même quant i té de chlore, en faisant précéder le 

mo t chlorique d ' u n e des prépositions per ou hyper. On le n o m m e acide 

perchlorique ou acide hyper chlorique. 

Cette règle a été appl iquée à d 'autres acides, tels que Y acide permanga-

nique. 
BYDRACLDES. 

* On donne le n o m d'hydracides à des composés binaires acides qui sont 

formés p a r la combinaison d e l 'hydrogène avec u n métal loïde . 

Les n o m s de ces composés se forment d u n o m d u corps s imple , qui est 

quelquefois appelé radical, suivi d e la terminaison hydrique. 

Ainsi les hydrac ides produi t s par l 'union de Y hydrogène&\ec le chlore, le 

brome, Y iode, sont n o m m é s acides chlorhydrique, bromhydrique, iod hy

drique. 

Il est à r e m a r q u e r q u e l 'hydrogène ne forme jamais q u ' u n seul h y d r a -

cide avec le m ê m e rad ica l . 

O X Y D E S . 

On donne le n o m d'oxydes aux composés binaires oxygénés qu i n ' exe r 

cent a u c u n e action su r la teinture b leue d e tournesol . 

Les oxydes sont divisés en deux séries. 

La première c o m p r e n d les oxydes qui n 'ont pas la propriété de se c o m b i 

ne r avec les acides pour former des sels; on les n o m m e oxydesindifférents. 

Dans la seconde série, se trouvent les oxydes qui peuvent s 'uni r a u x 

acides pour consti tuer des sels ; on leur donne souvent le n o m de bases 
sali fiables. 
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Lorsqu 'un corps simple n e forme q u ' u n oxyde eu se combinant avec 

l 'oxygène, on désigne ce composé en énonçant le nom, collectif oxyde, 

qu'on fait suivre d u n o m d u corps simple précédé de la préposit ion de : ainsi 

la combinaison d u cadmium avec Y oxygène se n o m m e oxyde de cadmium. 

Si le corps simple peu t s 'unir en p lus ieurs proport ions avec l 'oxygène, 

on désigne les composés qu i résul tent de cette combinaison en faisant pré

céder le n o m collectif oxyde des mots prot, sesqui, deut ou hi, per, e tc . , 

qui expriment des quant i tés d 'oxygène progressivement croissantes. 

EXEMPLES : P ro toxyde de manganèse , de fer, de cuivre , d 'é tain. 

Sesqui-oxyde de manganèse , de fer, de ch rome . 

Bi-oxyde de manganèse , d e cuivre , de m e r c u r e . 

Protoxyde d'azote, deu toxyde d 'azote. 

On donne souvent le n o m de peroxyde à celui des oxydes qu i contient 

le plus d 'oxygène et qui conserve encore les caractères génériques des 

oxydes. On dit : pe roxyde de fer, peroxyde de manganèse . 

Les derniers degrés d 'oxydat ion d 'un méta l forment p resque toujours 

de véritables acides. Tels sont les acides m a n g a n i q u e et pe rmangan ique , 

les acides ferrique, an t imonique , sfannique, ch romique , e tc . 

S E L S . 

Lorsqu'on fait agir u n a/;ide su r u n e base , on voit ord ina i rement les 

propriétés de l 'acide et de la base se neutra l iser réc iproquement : ainsi, 

l'acide qui d ' abord rougissait la te in ture de tournesol p e rd cette p r o 

priété à mesure qu ' on le mélange avec la base ; dans ce cas, l 'acide et la 

base se combinent p o u r former un sel. 

Un sel est donc la combinaison d ' un acide et d 'une base . 

Pour n o m m e r u n sel on doit avoir égard : 

1° A la n a t u r e de l 'acide ; 2" à la n a t u r e de la base ; 3° aux proport ions 

suivant lesquelles l 'acide et la base sont combinés. 

Tout acide dont la terminaison est en «que formera des sels don t la t e r 

minaison sera en aie. 

Tout acide dont la terminaison est en eux formera des sels dont la termi

naison sera en ite. 

. Les nouveaux n o m s terminés en ate ou en ite seront suivis de la p r é p o 

sition de et d u n o m de l 'oxyde qu i ent re dans le sel . 

EXEMPLES : L 'acide sulfurique et le pro toxyde de fer donneront le sulfate 

de protoxyde de fer. 

L'acide sulfureux et le pro toxyde de fer donneron t le sulfite d e p r o 

toxyde de fer. 

L'acide hyposulfurique et le pro toxyde de fer donneron t l 'hyposulfate 

de protoxyde de fer. 

L'acide hyposul fureux et le pro toxyde de fer donneron t l 'hyposulfite 

. de protoxyde de fer. 
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II arr ive souvent que , p o u r ab rége r les n o m s des .sels, on suppr ime lo 

m o t oxyde r ainsi, Je sel formé p a r la combinaison de l 'acide sulfurique 

et de l 'oxyde de p l o m b est appelé sulfate de plomb. 

Les corps ac ides e t les corps alcal ins peuvent se neutraliser p lus ou 

moins exac tement et p e r d r e p lus ou moins complè tement leur action sur 

les réactifs colorés. 

Lorsque le sel est aussi r app roché que possible de l 'état neu t re , son 

n o m est formé d 'après les règles précédentes ; mais si la propor t ion de 

l 'acide est p lu s g rande que dans les sels neu t res , on donne à ce sel le n o m 

de sel acide. C'est ainsi q u e l 'on n o m m e sulfate acide de potasse, la c o m 

binaison d 'acide sulfurique et de potasse qu i rougi t la te in ture d e t o u r 

nesol . 

Si la base est en excès, le n o m génér ique est précédé de la préposit ion 

sous. Ainsi on dit : sous-acétate de plomb, sous-azotate de bismuth; les sous-

sels sont aussi appelés sels basiques. Souvent m ê m e , dans la nomenc la tu re 

des sels acides ou des sels basiques, on indique p a r le n o m d u sel les r a p 

por t s suivant lesquels l 'acide et la base se t rouvent combinés : ainsi, la 

quant i té de l 'acide é tant supposée égale à 1 d a n s le sel neu t re , p o u r n o m 

m e r u n sel acide on emploiera les mo t s sesqui, bi, tri, quadri, suivant 

q u e les quant i tés d 'acide seront représentées p a r 1 1 / 2 , 2, 3 , h, e tc . 

On di ra donc un sesquisulfate, u n bisulfate, u n trisulfate, e tc . 

On suivra u n e règle ana logue p o u r n o m m e r les sous-sels; on jo indra 

au n o m d u sel les mo t s sesquibasique, bibasique, tribasique, e tc . , suivant 

q u e les propor t ions dé base re la t ivement à celles qui ent rent danfe le sel 

neu t r e seront 1 1 / 2 , 2 , 3 , e tc . Ainsi on d i ra : acétate de plomb tribasique. 

COMPOSÉS BINAIRES D O N T L'OXYGÈNE N ' E S T P A S UN D E S É L É M E N T S . 

Lorsqu 'un métal lo ïde se combine avec u n mé ta l p o u r former u n c o m 

posé qu i n 'est n i acide ni bas ique , on désigne la combinaison en donnan t 

a u métal lo ïde la terminaison ure qu ' on fait suivre d u n o m d u méta l : 

ainsi les combinaisons d u soufre, d u chlore avec le fer seront nommées 

sulfure de fer, chlorure de fer. 

Cette nomenc l a tu r e s 'appl ique aussi a u x composés binai res qu i r é s u l 

tent de la réaction d ' u n h y d r a c i d e s u r u n oxyde ; dans ce cas, le radical 

d e l 'hydrac ide p r e n d la terminaison ure. Ainsi l'acide chlorhydrique, en 

réagissant s u r l'oxyde de fer, p rodu i t d u chlorure de fer. h'acide suif-

hydrique avec l'oxyde de mercure forme d u sulfure de mercure. 

Si le méta l lo ïde se combine avec le mé ta l en p lus ieurs propor t ions , on 

fait p récéder le n o m génér ique des préposi t ions proto, sesqui, deuto, ou bi, 

trito ou tri, quadri,penta, e tc . , per. Ains i , p o u r n o m m e r les différentes 

combinaisons d u potassium avec le soufre, qui p o u r 1 équivalent de méta l 

cont iennent 1, 1 1/2, 2 , 3 , h, 5, équivalents de-soufre , on dira : proto-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sulfure, sesqwsulfure, bisulfure, trisutfure, quadrisulfure, pentasulfure de 

potassium. 

Certaines bases , c o m m e l ' a m m o n i a q u e , se combinen t in tégra lement 

avec les hydrac ides p o u r former de véritables sels. Dans ce c a s , le sel 

prend la terminaison aie : ainsi, la combinaison de l'acide chlorhydrique 

avec l'ammoniaque se n o m m e chlorhydrate d'ammoniaque. 

Quand deux métal loïdes se combinent ent re e u x , le n o m d u corps qu i 

résulte de la combinaison se compose des n o m s des deux corps s imples, 

et l'on donne indifféremment à l ' un ou à l ' au t re des métal loïdes la t e r 

minaison ure. 

Toutefois, lo rsque le soufre, le chlore, le b r o m e , l ' iode, en t rent dans 

la combinaison, c'est le n o m d e ces métal loïdes qu i se te rmine en ure. 

Exemple : suif ère d'arsenic, chlorure de phosphore, e tc . ; on ne dit pas : 

arséniure de soufre, phospkure de chlore. 

On donne souvent a u x combinaisons gazeuses q u e l 'hydrogène forme 

avec plusieurs métal loïdes des n o m s qui font exception aux règles p récé 

dentes. Ainsi on dit : hydrogène sulfuré, phosphore, arsénié, carboné, au 

lieu de : acide suif hydrique, phosphure, arséniure, carbure d'hydrogène. 

Certains sulfures ont la propriété de s 'unir à d 'aut res sulfures p o u r 

produire des combinaisons qu i peuvent être comparées aux sels. Le sulfure 

de carbone e t le persulfure d'arsenic, p a r exemple , se combinent avec le 

sulfure de potassium; les composés qu i se forment dans ce cas por ten t le 

nom générique de sulfosels. Les sulfures qu i jouen t le rôle d 'acides sont 

appelés sulfacides; ceux qu i j ouen t le rôle de bases por ten t le n o m de 

sulfobases. Le sulfure d e carbone et le persulfure d 'arsenic, pa r exemple, 

sont des sulfacides, et on les appel le souvent acide sulfocarbonique, acide 

sulfarsénique. Ces n o m s terminés en ique présentent l ' inconvénient de 

faire croire que ces sulfures cont iennent de l 'oxygène. Les combinaisons 

formées pa r ces sulfures avec le sulfure de potass ium sont appelées sulfo-

carbonate de potasse, sulfarséniate de potasse. Il serait p l u s exact de dire : 

sulfocarbonate de sulfure de potassium, sulfarséniate de sulfure de potassium. 

Les ch lo ru re s , les b r o m u r e s , les i odu re s , se combinen t en t re eux et 

forment des corps q u e l 'on peu t assimiler a u x sels ; l ' un des composés 

binaires joue le rôle d 'ac ide et l ' au t re le rôle de base . Ainsi , le ch lo ru re 

d'or, se combinan t avec le ch lo rure de po ta s s ium, p rodu i t u n composé 

analogue à u n sel , q u e l 'on n o m m e chloro-aurate de potasse. On devrait 

dire chloro-aurate de chlorure de potassium, ou, p o u r abréger , chloro-aurate 

de potassium. 
ALLIAGES. 

On donne le n o m d'alliages a u x combinaisons des m é t a u x entre eux . 

Les alliages don t le m e r c u r e fait par t ie ont r eçu le nOm d'amalgames. 

Amsi l 'alliage de m e r c u r e et d ' a rgent s 'appelle amalgame d'argent. 
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Les principes de la nomenc l a tu r e dite giiytonienne, d u n o m de Guyton 

de Morveau qu i en fut le pr incipal fondateur , deviennent insuffisants p o u r 

la dénominat ion des composés qui cont iennent p lu s de qua t r e é léments 

et p o u r celle des corps organiques . On conçoi t , d u r e s t e , la difficulté 

d 'é tabl i r u n e nomenc l a tu r e abso lument complète p o u r u n e science q u i , 

telle que la chimie, fait c h a q u e j o u r de nouveaux p rogrès . 

Toutefois , la nomenc la tu re guytonienne a r e n d u à la science des 

services incontestables p a r cet ingénieux système de dénominat ion qu i 

indique , à l 'aide de la seule désinence des n o m s , la composit ion des dif

férents corps . 

El le suffit, d u r e s t e , p o u r représenter les pr inc ipaux groupes d e la 

chimie ino rgan ique ; c a r on peu t établir en pr incipe général que la p l u 

pa r t des combinaisons ne sont produi tes q u e p a r deux , t rois .ou qua t re 

é léments , et q u e celles qu i en renferment u n p lu s g r a n d n o m b r e sont 

très r a re s . 

Ains i , la classe des combinaisons à deux é léments , q u e l 'on appel le 

composés binaires, est fort n o m b r e u s e ; elle comprend : l ' e a u , la p lupar t 

des acides, les oxydes, les sulfures, les ch lorures , u n g r a n d n o m b r e de 

substances organiques telles q u e des hui les essentiel les, des ca rbures 

d 'hydrogène , e tc . 

La classe des combinaisons à trois é léments , qu i comprend les composés 

ternaires, est p lu s n o m b r e u s e q u e celle des composés binai res ; elle r e n 

ferme presque tous les se l s , des m i n é r a u x très divers , des matières o r g a 

niques en g rand n o m b r e , telles que les sucres , les gommes , les alcools, 

les é thers , le l igneux, l ' amidon, les acides t a r t r ique , ci t r ique, e tc . 

La classe des combinaisons à qua t re é léments , qu i comprend les com

posés quaternaires, est déjà moins n o m b r e u s e q u e les deux au t r e s ; on y 

t rouve des sels, des miné raux , des mat ières azotées d 'origine végétale ou 

an imale , telles que la quin ine , la morph ine , la fibrine, la gélatine, e tc . 

. La classe des combinaisons à cinq éléments est moins n o m b r e u s e que la 

précédente ; elle comprend que lques matières d'origine végétale ou an imale . 

Enf in , les combinaisons à six é léments sont fort ra res ; et l 'on ne cite 

guère de composés qu i en cont iennent a u delà de sept ou hu i t . La n a t u r e 

semble se refuser à former des combinaisons p lu s compl iquées . L o r s 

q u ' o n cherche p a r des réact ions chimiques à r éun i r dans u n composé p lus 

de six ou sept é léments , on obtient, a u l ieu d ' une combinaison homogène , 

p lus ieurs combinaisons distinctes en t re elles pa r l eur composit ion et leurs 

propriétés . 

Certaines mat ières organiques ou inorganiques s emblen t , il est vrai , 

contenir u n n o m b r e d 'é léments supér ieur à celui q u e n o u s avons indiqué ; 

mais , en les examinan t avec soin, on reconnaî t qu 'e l les n e présentent en 

réalité que des mélanges d e p lus ieurs espèces chimiques différentes, et 

auctrtfe des proprié tés qu i caractérisent u n e véri table combinaison. 
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NOMENCLATURE ALLEMANDE. 

Un certain n o m b r e de chimistes , et su r tou t les chimistes a l l emands , 

font usage de la nomenc la tu re française avec p lus ieurs modifications 

introduites par Berzelius. 

Les désinences eux, iqite, sont appliquées aux oxydes et au t res c o m 

posés binaires, p o u r indiquer les différents degrés de combinaisons. Ainsi 

on dit : oxyde ferreux, oxyde ferrique (protoxyde de fer, peroxyde de fer) ; 

chlorure stanneux, chlorure stannique (protochlorure d 'é ta iu , pe rch lo rure 

d'étain), e tc . Cette nomenc la tu re présente les mêmes inconvénients -que 

celle des acides, q u a n d il y a p lus de deux combinaisons à n o m m e r . On 

a recours alors à des préposit ions ou à des noms d e n o m b r e : suroxyde 

niecolique (peroxyde d e n i cke l ) ; carbure dihydrique (hydrogène bicar-

Loué), carbure tétrahydrique (hydrogène p ro toca rboné ) , etc . 

Quand u n métal lo ïde qu i se compor te en général c o m m e u n corps 

électro-négatif se combine avec u n élément moins électro-négatif q u e 

l u i , pour p rodu i re u n composé cor respondant à u n acide oxygéné , 

on donne a u composé la terminaison ide au lieu d e ure. Ainsi on dit : 

jluoride silicique ( fluorure de s i l ic ium), parce que ce composé co r res 

pond à l 'acide silicique ; sulfide stannique (bisulfure d 'étain) , parce q u e 

la composition d e ce sulfure est analogue à celle d e l 'acide s tannique ; 

chloride hydrique (ac ide c h l o r h y d r i q u e ) ; sulfide hydrique (acide suif-

hydrique), etc . 

ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. 

On donne le n o m d'équivalents chimiques aux n o m b r e s qu i représentent 

les quantités pondéra les des différents corps qu i peuvent se r emplace r 

mutuel lement d a n s les combinaisons . 

NOTATION CHIMIQUE. 

Berzelius a eu le p remier l ' idée d ' ind iquer le n o m b r e des équivalents 

des différents corps qu i en t ren t dans les composés ch imiques pa r des 

formules où chaque corps simple est représen té pa r u n symbole : ainsi 

l 'oxygène est représenté pa r O , le ca rbone pa r C , le chlore pa r Cl , le 

plomb par P b , e tc . 

Lorsqu 'un composé est formé pa r l 'union de deux corps simples ,%t 

qu'il ne contient q u e 1 équivalent de chacun d ' e u x , sa formule se c o m 

pose des deux symboles des corps s imples qui le const i tuent : le proto-VYDE 
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de fer, p a r exemple , a u r a p o u r formule FeO ; l 'eau (protoxyde d ' h y d r o 

gène) sera représentée pa r HO. 

Si u n corps simple en t re p o u r p lus ieurs équivalents d a n s u n composé, 

on indique le n o m b r e de ces équivalents p a r u n chiffre p lacé à la droi te 

et en h a u t d u symbole à la manière des exposants a lgébr iques : ainsi la 

formule de l 'acide sulfurique SO 3 i nd ique q u e cet acide est formé de 

1 équivalent de soufre et de 3 équivalents d 'oxygène ; la formule F e s 0 3 

ind ique q u e le sesqui-oxyde de fer est formé de 2 équivalents de fer et 

de 3 équivalents d 'oxygène. 

Un chiffre placé à gauche mul t ip l ie tous les équivalents p lacés à sa 

droi te j u s q u ' a u signe -f-, qu i sert à r é u n i r les formules des différents 

corps qu ' on suppose mis en présence . Ainsi 2 S 0 3 représente 2 é q u i v a 

lents d 'acide sulfurique ; 2 SO 3 + KO ind ique 2 équivalents d 'acide s u l 

furique, et u n seul équivalent de potasse . 

Quand il s'agit de représen te r la combinaison de deux corps b ina i res , 

d ' u n acide avec u n e base , pa r exemple , on sépare la formule de l 'acide 

de celle de la base pa r u n e vi rgule : ainsi le sulfate de potasse qu i résul te 

d e la combinaison de l 'acide sulfur ique SO 3 avec la potasse KO a u r a p o u r 

formule KO,SO 8 ; l e bisulfate de potasse sera représenté p a r K O , 2 S 0 3 . La 

formule S 0 3 , H O ind ique la combinaison d e 1 équivalent d 'acide sulfu

r ique avec 1 équivalent d ' eau . 

P o u r représen te r 2 ou p lus ieurs équivalents d ' u n se l , on enferme 

quelquefois la formule d u sel en t re deux parenthèses , et u n chiffre placé à 

la gauche de la parenthèse , ou à sa droi te , c o m m e u n exposant a lgébr ique , 

mul t ip l ie la formule d u sel . Ainsi 2(KO,S0 3 ) ou (KO,S0 3 ) 2 r eprésen ten t 

2 équivalents d e sulfate n e u t r e de po tasse ; 2(KO,2S0 3 ) ou (KO,2S0 3 ) a 

représentent 2 équivalents de bisulfate de potasse . 

Lorsqu 'on veut indiquer pa r u n e formule q u e des corps sont mis en 

présence , ou qu ' i ls résu l ten t d ' une réac t ion , on sépare les formules de 

oes corps pa r le signe -f-. 

Les formules suivantes : Cu + S ; . . . SO 3 + K O ; . . . K O , S 0 3 + 

A l 2 0 3 , 3 S O s ; . . . Zn + S 0 3 , H O , ind iquen t q u e l 'on a m i s en présence : 

1° u n équivalent de cuivre et u n équivalent de soufre; 2° u n équivalent 

d 'ac ide sul fur ique et u n équivalent de potasse ; 3° u n équivalent de s u l 

fate de potasse et u n équivalent de sulfate d ' a lumine ; U° u n équivalent de 

zinc et u n équivalent d 'ac ide sulfurique hydraté* 

Les p rodu i t s d ' u n e réact ion sont séparés p a r le signe = des tiOrps qUC 

l 'on a mis en p r é sence , et l 'on forme ainsi ufle équation chimique^ 

Exemples : 

Le soufre, en se combinan t avec le cuiVrej donne d u sulfure d é cuivre ; 

Cu + S = CuS. 

L'acide sulfurique, en se combinan t avec la potasse, donne d u Bulfate 

de potasse : 803 -f KO = KO,S03. 
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KO,C10s : 

et que : 

O 6 = 600 etKCl = 

Le sulfate d e po tasse , eu se combinan t avec le sulfate d ' a l u m i n e , 

forme de l ' a lun : K O , S 0 3 + A 1 2 0 3 , 3 S 0 3 = (K0 ,S0 3 ) , (A1 2 0 3 , 3S0 3 ) . 

£ Le zinc Zn, en présence de l 'acide sulfurique hydra t é S 0 3 , H O , d o n n e 

de l 'hydrogène H et d u sulfate de zinc Z n O , S 0 3 ; on représentera cette 

réaction pa r l 'équat ion ch imique suivante : Zn + S 0 3 , H O = H - j -

ZnO.SO». 

Pour évaluer les quant i tés pondéra les des corps représentées p a r les 

formules ch imiques , ou celles qu i interviennent d a n s les réac t ions , il 

n'est pas abso lument nécessaire d e connaî t re la théorie des équiva len ts ; 

il suftit de remplacer le symbole de chaque corps s imple p a r le n o m b r e 

qui lu i correspond dans la table des équivalents . Quand on représente l a 

décomposition de l 'oxyde de m e r c u r e pa r la cha leur au moyen de l ' équa

tion suivante : HgO = Hg -f- 0 , on ind ique q u e 1350 par t ies d 'oxyde de 

mercure donnen t en se décomposant 1250 part ies d e m e r c u r e et 100 par 

ties d'oxygène : en effet, on t rouve dans la table des équivalents : 

Hg = 1250 et O = 100 . 

La formule KO,C10 5 = O 6 + K G , représentant la décomposit ion du 

chlorate d e potasse pa r la cha leur , ind ique q u e : 1532P-,50 d e chlorate 

de potasse donnen t en se décomposant 600 parties d 'oxygène et 932P - ,50 

de chlorure de po tass ium. E n se r epor t an t à la table des équivalents , on 

trouve en effet q u e : 

489,30 — K 
100,00 = o 
443,20 = ci 
500,00 = O 5 

1532,50 

\ 489,30 = K 

[ 443,20 = Cl 

932,50 

Le système d e notat ion qu i vient d 'ê t re exposé est celui q u e nous 

emploierons exclusivement d a n s cet ouvrage . Un certain n o m b r e de c h i 

mistes font usage d ' une notat ion u n peu différente, qu i est celle de Ber -

zeliuSj et q u e nous al lons faire conna î t re . 

ñi 2 équivalents d ' un corps s imple en t rent dans u n e combinaison, 

on les représente p a r le symbole de ce corps s u r lequel on place u n e 

barre . Ainsi Fe représente u n doub le équivalent de fep. 

Dans u n e combinaison oxygénée) le n o m b r e des équivalents d ' oxy

gène est m a r q u é p a r u n n o m b r e égal d e poin ts q u e l 'on p lace au» 

dessus d u symbole d u corps combiné avec l 'oxygène. Ainsi les formules i 

S", F e , cor respondent à nos formules : SO 3 , F e ' W , S> O 3 . . , . 
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16 NOTIONS PRÉ LIMINAIRES. 

Dans les combinaisons sulfurées, les équivalents d e soufre sont repré

sentés pa r des virgules. Ainsi le sulfure de potass ium KS et le sulfure de 

carbone CS 2 s 'écriront K et C ; e t la combinaison d e ces deux sulfures 

KS,CS 2 sera représentée de cette manière : KC. 

On voit qu ' i l sera toujours très facile d e passer ' d 'un système de n o t a 

tion à l ' au t re . E n voici u n dern ie r exemple : 

K S* -f- Al S 3 + 2 Z | I l = (KO,S03),(Al2OS,(S03)3),2/iHO 

ALUN. 

Plus ieurs chimistes écrivent à droi te et en bas , o u à gauche e t en h a u t 

d u symbole qu i représente l 'équivalent d ' un corps, le n o m b r e qu i m u l t i 

plie cet équivalent . Ainsi les notat ions G 2, C 2 , *C, représentent 2 équi

valents de ca rbone . 

T H É O R I E D E S É Q U I V A L E N T S (1). 

La découver te des équivalents , qu i a eu tan t d' influence sur les p r o 

grès de la chimie, est m o d e r n e . Les anciens chimistes, s ' appuyant sur des 

expériences et des analyses inexactes, pensaient q u e les corps se comb i 

naient en t re eux en toutes p ropor t ions . 

On conçoit q u e l ' idée d e rapports simples et d e proportions multiples 

n'ai t p u se r é p a n d r e dans la science q u ' à u n e époque où les méthodes 

analyt iques avaient at teint déjà u n certain degré de perfection. 

La théorie des équivalents a été établie pa r les t r avaux successifs de 

Wenzel , Richter , B e r g m a n n , Dalton, Wol las ton , Berzelius, G a y - L u s -

sac, etc . 

L'exposé des divers t r a v a u x d e ces chimistes fera connaî t re les p r i n 

cipes d e la théorie des équivalents . 

LOI D E W E N Z E L . 

Vers le mil ieu d u xvir 5 siècle, à u n e époque où l 'on n 'ava i t encore q u e 

de vagues not ions su r la n a t u r e des corps , Glauber reconnut q u e l 'acide 

sulfur ique se subst i tue aux acides contenus dans le n i t re et le sel m a r i n , 

et q u e l ' ammoniaque est déplacée d e ses combinaisons salines pa r les 

alcalis fixes. Il fut ainsi condui t à se faire des idées p lu s exactes q u e ses 

devanciers su r la composit ion des sels, b ien q u e la composit ion des ac i 

des et des bases lui fût inconnue . 

Glauber s 'occupa auss i des doubles décomposi t ions , e t constata q u e 

(ï) H peut se faire que certains points de la théorie des équivalents exposée dans 
t e chapitre ne soient pas bien saisis dès à présent pa» quelques uns de nos lecteurs. 
Nous les engageons à ne pas se laisser rebuter par certaines difficultés de détails qui 
s'aplaniront d'elles-mêmes à mesure que les formules trouveront leur application 
dans le cours de l'ouvrage. 
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D E U X SELS CONSERVENT LEUR NEUTRALITÉ APRÈS S'ÊTRE D É C O M P O S É S MUTUELLE

M E N T . C E FAIT PARAÎT AVOIR SERVI À W E N Z E L D E POINT D E DÉPART P O U R SES TRA

VAUX SUR LES nombres proportionnels O U équivalents chimiques. 

D A N S U N OUVRAGE QU'IL P U B L I A E N 1 7 7 7 SOLLS LE TITRE D E Théorie des 

affinités, W E N Z E L ÉTABLIT LA CAPACITÉ D E SATURATION RELATIVE D E S B A S E S ET D E S 

ACIDES, ET D O N N A L'EXPLICATION EXACTE D E LA CONSERVATION D E LA NEUTRALITÉ 

DANS LA DOUBLE DÉCOMPOSITION D E S SELS. L A LOI Q U I PORTE LE N O M D E CE 

CÉLÈBRE CHIMISTE EST FONDÉE SUR LES OBSERVATIONS SUIVANTES. 

P O U R SATURER P A R DIFFÉRENTES B A S E S U N E QUANTITÉ D'ACIDE SULFURIQUE CON-. 

STANTE ET REPRÉSENTÉE PAR 5 0 0 , ET FORMER AINSI D E S SELS NEUTRES A U X RÉAC 

TIFS COLORÉS, O N TROUVE QU'IL FAUT EMPLOYER D E S QUANTITÉS D E B A S E E X P R I 

M É E S PAR LES N O M B R E S SUIVANTS : 

350 de chaux; 
258 de magnésie; 
387 de soude; 
589 de potasse; 
958 de baryte; 

1394 d'oxyde de plomb, etc. 

D ' U N AUTRE CÔTÉ, E N DÉTERMINANT LES P O I D S D E S DIVERS ACIDES Q U I P E U 

VENT SATURER LA QUANTITÉ D E CHAUX I N D I Q U É E D A N S LE TABLEAU C I - D E S S U S , 

C'EST-À-DIRE 3 5 0 , O N TROUVE : 

675 d'acide azotique; 
4 0 0 d'acide sulfureux; 
500 d'acide sulfurique ; 
900 d'acide hyposulfurique ; 
275 d'acide carbonique; 
9 4 3 d'acide chlorique; 

1143 d'acide perchlorique, etc. 

L'EXPÉRIENCE P R O U V E , E N OUTRE, Q U E LES QUANTITÉS D'ACIDE D U SECOND 

TABLEAU NEUTRALISENT EXACTEMENT LES QUANTITÉS D E B A S E Q U E CONTIENT LE 

PREMIER. 

TELLE EST L'OBSERVATION PAR LAQUELLE W E N Z E L EST ARRIVÉ À DÉMONTRER Q U ' E U 

NEUTRALISANT D E U X P O I D S ÉGAUX D ' U N E B A S E PAR D E U X ACIDES DIFFÉRENTS, ET 

Q U ' E N RECOMMENÇANT LA M Ê M E EXPÉRIENCE AVEC LES M Ê M E S ACIDES SUR U N E 

AUTRE B A S E , LES QUANTITÉS D'ACIDE EMPLOYÉES D A N S LES D E U X CAS SONT ENTRE 

ELLES D A N S LE M Ê M E RAPPORT. 

A I N S I , S U P P O S O N S Q U E D E U X ACIDES ÉTANT REPRÉSENTÉS PAR A ET B , IL AIT 

FALLU 2 G R A M M E S D E A P O U R SATURER U N E QUANTITÉ D E B A S E REPRÉSENTÉE PAR 

M , ET 6 G R A M M E S D E B P O U R SATURER LA M Ê M E PROPORTION D E CETTE M Ê M E 

B A S E ; S'IL FAUT 4 G R A M M E S D E A P O U R SATURER U N CERTAIN P O I D S TV D ' U N E 

AUTRE B A S E , ON P E U T AFFIRMER, E N S ' A P P U Y A N T SUR LA LOI D E W E N Z E L ET 

L. 2 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sans recour i r à l 'expérience, qu ' i l faudra 12 g r a m m e s de B p o u r sa ture r 

la m ê m e proport ion de base N , pa rce q u e le r a p p o r t d e U à 12 est le 

m ê m e que celui de 2 à 6. 

La loi d e Wenzel peu t t l onc ê t re énoncée de la maniè re suivante : 

Si P P ' P " P w représentent les poids d'une série de bases pouvant neutra

liser un poids Q d'un certain acide; si Q' Q" Q ' " représentent les poids d'une 

série d'acides neutralisant un poids de base P , ces quantités d'acides 

Q' Q" Q'" neutraliseront également les quantités de base P ' P " P ' " , e tc . 

On appréciera la justesse de l 'expression équivalents appl iquée a u x 

quant i tés d e bases et d 'ac ides pouvan t se r emplace r mu tue l l emen t dans 

les combinaisons salines, pu isque , d ' u n côté, 350 par t ies d e chaux é q u i 

valent à 258 par t ies de magnésie et à 958 par t ies d e ba ry te , e tc . ; et, d e 

l ' au t r e , 500 part ies d 'acide sulfurique équivalent à 675 part ies d 'ac ide 

azotique, à 275 part ies d 'acide carbonique , à 943 parties d 'acide c h l o -

r i que : c 'est-à-dire que , dans u n e combinaison saline, et sans changer la 

neutra l i té d u se l , 350 par t ies de chaux peuven t ê t re remplacées p a r 

258 par t ies de magnésie , 958 de bary te , c o m m e aussi 500 part ies d 'ac ide 

sulfurique peuvent être remplacées pa r 675 par t ies d 'acide azo t ique , 

275 part ies d 'ac ide carbonique . 

On peu t ma in t enan t s 'expl iquer pourquo i les sels conservent l eu r 

neutra l i té ap rès s 'être décomposés m u t u e l l e m e n t ; cela t ient é v i d e m 

m e n t à ce q u e les quant i tés d 'acides p rop res à neutral iser l e m ê m e 

po ids d 'une base neut ra l i sent éga lement le m ê m e poids de toute au t re 

base . 

Quand o n verse d u sulfate d e soude dans de l 'azotate de bary te j u s q u ' à 

ce qu ' i l n e se forme p lus d e précipité, le bary te p r e n d la quant i té d 'acide 

sulfurique qu i lu i était nécessaire p o u r former u n sel n e u t r e , et la l iqueur 

n e contient cependant n i acide azotique l ibre , n i soude l ibre , parce q u e 

les quantités d'acides azotique et sulfurique qui neutralisent le même poids 

de baryte saturent aussi le même poids de soude. 

E n expr iman t pa r des n o m b r e s la composit ion de l 'azotate de bary te 

e t d u sulfate de soude , on saisit m i e u x encore tou t ce q u e la loi de Wenzel 

a de simple et en m ê m e t emps d ' impor t an t d a n s son application : 

675 d'acide azotique -|- 958 de baryte = 1633 d'azotate de baryte ; 
500 d'acide sulfuiïq. -\- 387 de soude =s 887 de sulfate de soude. 

Pu i sque 675 et 500 représentent les quant i tés d 'acides azotique et sul= 

fur ique qu i peuvent former des sels n e u t r e s avec 958 de b a r y t e , et qtie 

500 d 'acide sulfurique neut ra l i sent 387 d e s o u d e , 675 part ies d 'acide 

azotique neutra l iseront nécessairement l a m ê m e quant i té de soude j 

c 'es t -à-di re 387. Ainsi s 'explique la neu t ra l i t é des deux nouveaux sels 

qu i se forment p a r la réact ion d e l 'azotate d e ba ry t e su r le sulfate de 

soude . 
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L O I D E RICHTER. 

Vers 1792, Richter , chimiste de Berlin, confirma la théorie des équi

valents établie p a r Wenzel , en examinant la précipitation des m é t a u x les 

uns par les au t re s de leurs dissolutions salines. 

Richter r econnu t q u e dans cette précipitat ion les sels conservent l eur 

neutralité, et que le méta l p longé dans la dissolution se subst i tue s imple 

ment au mé ta l con tenu dans le sel. 

Il résulte d e ces observat ions d e Richter que , p o u r les sels d'un même 

genre, c 'es t -à-dire p o u r tous les sels formés par u n m ê m e acide, il existe 

un rappor t constant en t re la quant i té d 'acide et la quant i té d 'oxygène dê 

la base. 

Dans une cer ta ine quant i té d e sulfate d 'a rgent , si l 'on désigne p a r 100 

le poids de l 'oxygène con tenu dans l 'oxyde d 'argent , l 'expérience p rouve 

que le poids d u sel est représenté pa r 1949 et celui d e l 'acide p a r 500 : 

500 - f 100 + 1349 = 1949 

Acide sulfurique. Oxygène. Argent. Sulfate d'argent. 

Si l 'on p longe u n e l a m e d e cuivre décapée d a n s u n e dissolution d e ce 

sel , tout l 'argent s 'en précipite à l 'état métal l ique, t and is q u ' u n e ce r 

taine quant i té de cuivre en t re en dissolution, sous la forme de sulfate de 

cuivre. 

On reconnaît qu ' i l ne se dégage pas de gaz d a n s cette décomposi t ion, 

qu'il ne reste pas d 'acide sulfurique l ibre , et qu ' i l n e se précipite q u e d e 

l 'argent méta l l ique . 

On peut donc poser l 'équat ion suivante : 

Acide «ulfurique. Oxygène. Argent. Cuivre. Argent, Sulfate de cuivre, 

^ ' ^ 6 0 ( T ^ 4 - V 1 ^ 0 ^ ^ 4 T + ^ ^ ^ r 9 + 500 + 100 + 396 
y ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ _̂ ^ ^ ^ ^ ^ " 

Sulfate d'argent. 

On voit q u e dans le sulfate d ' a rgen t soumis à l 'expérience et d a n s lé 

sulfate de cuivre formé, le r appor t de l 'oxygène de l 'oxyde à la quant i té 

d'acide est resté le m ê m e . 

Ce rappor t est celui de 100 à 500. 

Dans la réact ion p récéden te , 1349 part ies d 'a rgent ont été remplacées 

par 396 de cuivre ; c'est u n n o m b r e qu 'on peu t dé te rminer en pesant la 

lame de cuivre avant et après l 'expér ience, r e t r a n c h a n t d u second résul 

tat le poids de l 'argent , q u i est connu , et sous t rayant cette différence d û 

premier résul ta t . Il s'est formé : 

500 + 100 + 396 = 996 de sulfate de cultre. 

Lorsqu'on in t rodui t d a n s le sulfate d e cuivre dit c a d m i u m , ce méta l 
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précipi te le cuivre et p rodu i t d u sulfate de c a d m i u m . Il se fait encore , 

dans ce cas, u n e simple subst i tut ion d ' u n méta l à u n a u t r e ; l 'acide sulfu-

r i que n e devient pas l ibre ; il n e se dégage pas d 'oxygène ; le sulfate de 

c a d m i u m qui s'est formé p e u t donc être représenté pa r 500- j - lOO+Cd. 

On constate dans ce nouveau sel le m ê m e r a p p o r t de 100 à 500 en t re l 'oxy

gène de l 'oxyde et le poids total de l 'acide. L 'expérience n o u s app renan t 

q u e le poids d u c a d m i u m qu i r emplace le cuivre est 697, on peu t r e p r é 

senter le nouveau sel p a r 

500 + 100 + 697 = 1297 de sulfate de cadmium. 

Enfin, le sulfate d e c a d m i u m l u i - m ê m e peu t ê t re décomposé pa r le 

zinc. Cette décomposit ion est aussi s imple q u e les précédentes ; le c a d 

m i u m se dépose, et il se forme d u sulfate de zinc. Le seul é lément séparé 

d u sel é tan t le c a d m i u m , on peu t établir l 'égalité suivante : 

Cadmium. Zinc. Cadmium. 

500 - f 100 + 697 - f 406 = 697 + 500 + 100 - f 406 

Sulfate de cadmium. Sulfate de zinc. 

Dans le sulfate d e zinc, le r a p p o r t de 100 à 500 en t re l 'oxygène d e 

l 'oxyde et le poids de l 'acide se t rouve d o n c vérifié de nouveau . 

Les quant i tés pondéra les des différents m é t a u x qu i peuvent se r e m p l a 

cer m u t u e l l e m e n t dans les combinaisons salines représen ten t précisément 

les équivalents de ces m é t a u x . Ainsi, les équivalents de l ' a rgent , d u c u i 

vre, d u c a d m i u m , d u zinc seront les n o m b r e s 1349, 396, 697, 406 . 
On a vu q u e , dans les sulfates, il existe u n r appor t cons tant en t re l 'oxy

gène de l 'oxyde et le poids d e l 'acide ; cette loi s 'étend a u x au t re s genres 

de sels . 

Ainsi, l 'azotate d ' a rgen t p o u r r a être décomposé p a r le cu ivre c o m m e 

le sulfate d ' a rgen t ; l 'azotate de cuivre sera décomposé pa r le c a d m i u m 

et l 'azotate de c a d m i u m le sera pa r le zinc. On constate dans ces diffé

ren t s azotates u n r appor t constant en t re l 'oxygène de la base et la q u a n 

tité d 'acide azotique, et ce r a p p o r t est celui de 100 à 675. 
L a loi de Richter s 'étend à tous les genres de sels et p e u t ê t re formulée 

ainsi : 

Pour les sels d'un même genre, il existe un rapport constant entre la quan

tité d'acide et la quantité d'oxygène de la base. 

Le tab leau suivant donne que lques u n s de ces rappor t s , M étant l ' équ i 

valent d ' u n méta l que l conque : 

500 -f-100 + M = un sulfate neutre; 
675 + 100 -f- AI = un azotate neutre ; 
275 + 100 -f- M = un carbonate neutre ; 
450 + 100 -f- M = un oxalate neutre ; 
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' 943 -f- 100 + M = «n chlorate neutre ; 
1143 -|- 100 + M = un perchlorate neutre ; 
2086 + 100 - f M = un iodate neutre. 

Si tous les m é t a u x pouvaient se précipiter successivement d e l eu r s d i s 

solutions salines, les quant i tés de ces m é t a u x qu i se remplacera ien t m u 

tuellement feraient connaî t re leurs équivalents . Mais ces subst i tut ions 

n 'ayant lieu q u e p o u r u n certain n o m b r e de mé taux , n o u s au rons à i n d i 

quer plus loin les méthodes qu i servent à fixer les équivalents de ceux des 

métaux qu i ne se précipitent pas de leurs dissolutions salines. 

OBSERVATIONS D E BERGMANN RELATIVE AUX ÉQUIVALENTS. 

Bergmann s 'occupa, ainsi q u e Richter et Wenzel , de la précipitation 

des métaux les u n s pa r les au t res et des phénomènes relatifs à la conser 

vation de la neutra l i té des sels après l eu r décomposit ion m u t u e l l e ; mais 

ses analyses , m a n q u a n t parfois d ' exac t i tude , n e lui permiren t pas de 

poser la loi q u e l 'on doit à Wenzel . 

Les t ravaux de Bergmann n 'en ont pas moins u n e impor tance réelle 

au point de vue de la s tat ique et de l 'analyse chimiques . C'est lui qui le 

premier a eu l ' idée d e dé terminer le poids d 'un corps en le faisant ent rer 

dans une combinaison dont le poids est d 'une évaluation facile et la c o m 

position connue . 

Ainsi, d 'après les observat ions de Bergmann , il a été permis d ' a p p r é 

cier la proport ion d 'acide sulfurique qui en t re d a n s u n composé en c o m 

binant cet acide avec la bary te et en dé te rminan t le poids de sulfate de 

baryte formé. 

LOI D E BERZELIUS. 

Richter établissait p o u r les sels d ' un m ê m e genre u n r appor t constant 

entre l 'acide et l 'oxygène de la b a s e , en se fondant su r ce q u e , d a n s 

la substitution d ' u n méta l à u n a u t r e , la neutra l i té d u sel n 'est pas 

al térée. 

La loi ne s 'appuyait pas su r l 'analyse des acides et des bases qtiî e n 

trent dans les sels . 

Berzelius, d a n s le cours d e ses longues r eche rches , se proposant de 

dresser la table des équivalents de tous les corps simples, dé te rmina le 

rapport qui existe dans les sels, ent re l 'oxygène des bases et l 'oxygène des 

acides. Il soumit toutes les bases et tous les acides à u n e série d 'analyses 

pour évaluer les quant i tés d 'oxygène q u e ces composés con t iennen t , et 

découvrit la loi suivante, qu i por te le n o m de cet i l lustre chimiste : 

Dans les oxysels, il existe toujours un rapport simple entre l'oxygène de 

l'oxyde et l'oxygène de l'acide. 
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gène de 

Vers l ' année 1807, Da l ton , chimiste anglais, pub l ia u n ouvrage ayant 

p o u r t i t re : Nouveau système de philosophie chimique, dans lequel il exposa 

u n e théor ie complète des p ropor t ions chimiques . 

I l é tabl i t dans cet o u v r a g e la loi des proportions multiples qu i peu t ê t re 

formulée ainsi : 

Lorsque deux corps se combinent en plusieurs proportions, si l'un d'eux 

est considéré sous le même poids dans les divers composés, les quantiléspon~ 

dérales de l'autre sont entre elles enrapport simple. 

E n représen tan t le p r e m i e r corps p a r A et le second pa r B, les au t res 

composés formés p a r les deux mêmes corps seront exprimés p a r 

A + 2B, A + 3B, A + ftB, e tc . 

EXPÉRIENCES DE WOLLASTON. 

La théorie d e Dal ton fut bientôt confirmée p a r les expériences d ' un 

au t r e chimiste ang la i s , Wol l a s ton , qu i analysa t rès exac tement les diffé

rentes combinaisons q u e l ' ac ide oxal ique forme avec la potasse. 

Wol l a s ton démon t r a q u e , dans ces sels, les quant i tés d 'acide qui s 'unis

sent à u n e quant i té cons t an t e de potasse, sont r igoureusement ent re elles 

c o m m e les n o m b r e s 1, 2 , h. 

Il p r o u v a éga lement q u e , dans les deux combinaisons que l 'acide sulfu-

r ique forme avec la po tasse , les quant i tés d 'acide sont ent re elles c o m m e 

les n o m b r e s 1 et 2 . 

La loi des p ropor t ions mul t ip l e s s 'étend à toutes les classes de c o m b i 

na i sons ; les oxydes, les sul fures , les chlorures , e tc . , offrent de nombreuses 

vérifications des règles posées p a r Dalton. 

LOI DE GAY-LUSSAC. 

Gay-Lussac a d é m o n t r é q u e les gaz se combinent toujours de telle 

sorte q u e l eu r s vo lumes se t rouven t en rappor t s imple ; et que si le p rodui t 

Dans les sulfates, l e r a p p o r t de l 'oxygène d e la base à l'ox 

l 'acide est 

Dans les azotates, il est 

Dans les carbonates 

Dans les oxalates 

Dans les chlorates 

Dans les perch lora tes 

Dans les iodates 

Dans l e s per ioda tes 

Dans les b romates 

Dans les acétates 

Dans les azotites 

LOI DE DALTON. 
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de la combinaison est gazeux ou volatil , il existe aussi u n r appor t simple 

entre son vo lume , à l 'état gazeux, et celui qu 'occupaient les gaz avant leur 

combinaison, 

Il est évident q u e les vo lumes qu 'on veut comparer doivent toujours être 

ramenés pa r le calcul aux mêmes conditions de t empéra tu re e tde pression. 

Nous donnons ici quelques applications de la loi de Gay-Lussac : 

2 vol. d'azote et 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de protoxyde d'azote ; 
2 vol. d'azote et 2 vol. d'oxygène = U vol. de bi-oxyde d'azote ; 
2 vol. d'azote et U vol. d'oxygène = U vol. d'acide hypo-azotique ; 
2 vol. d'hydrogène et 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de vapeur aqueuse ; 
6 vol. d'hydrogène et 2 vol. d'azote = U vol. d'ammoniaque ; 
2 vol. d'hydrogène et 2 vol. de chlore = a vol. d'acide chlorhydriqne ; 
2 vol. d'hydrogène et 2 vol. vap. d'iode = t\ vol. d'acide iodhydrique ; 
2 vol. de chlore et 1 vol. d'oxygène = 2 vol. d'acide hypochloreux; 
2 vol. de chlore et h vol. d'oxygène = U vol. d'acide hypochlorique. 

Les gaz en s 'unissant ne produisent jamais u n composé dont le vo lume 

soit p lus considérable q u e la somme de leurs vo lumes . 

Des rappor t s aussi simples q u e ceux indiqués dans le tableau ci-dessus 

s'observent dans le p lus g r a n d n o m b r e des cas où les gaz et les vapeurs 

se combinent ; toutefois, la loi de Gay-Lussac présente quelques excep

tions qui, d u reste, sont en peti t n o m b r e , et ne d iminuen t en rien son im

portance dans les applicat ions qu ' on en peu t faire à la déterminat ion des 

équivalents chimiques . 

LOI D E DULONG ET PETIT. 

On appelle chaleur spécifique d ' u n corps la quant i té de chaleur néces

saire pour élever d ' un degré la t empéra tu re de l 'uni té de poids de ce corps . 

On prend pour uni té de chaleur , la quant i té d e cha leur nécessaire p o u r 

élever d 'un degré la t empéra tu re d ' une quant i té d 'eau représentée pa r 

l 'unité de poids . 

Si, par exemple , on t rouve dans la table qu i donne les cha leurs spéci

fiques des différents corps , q u e la cha leur spécifique d u m e r c u r e est \/30, 
cela veut dire q u e pour élever d ' u n degré la t empéra tu re d ' u n k i logramme 

de mercure , il faut t ren te fois moins de cha leu r q u e p o u r élever d 'un 

degré la t e m p é r a t u r e d ' un k i logramme d 'eau . 

L'expérience a d é m o n t r é q u e les différents corps possèdent des chaleurs 

spécifiques différentes ; mais Dulong et Peti t ont p rouvé qu ' i l faut e m 

ployer la m ê m e quan t i t é de cha leur p o u r élever d ' u n degré des q u a n 

tités des différents corps qu i sont propor t ionnel les à leurs poids a to

miques (1). 

(1) Les poids atomiques qui sont admis par plusieurs chimistes se confondent le 
plus souvent avec les poids des équivalents, et la loi de Dulong et Petit est alors 
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Si, par exemple , on p rend 200 de soufre (po ids a tomique d u soufre) 

et 1294 de p l o m b (poids a tomique d u p lomb) , on t rouve que , p o u r élever 

d 'un degré la t empéra tu re d u poids 200 de soufre, il faut : 

2 0 0 x 0,2025 = 4 0 , 5 unités de chaleur. 

chaleur spécifique 
du soufre. 

Et pour élever d ' u n degré la t empéra tu re d u poids 1294 de p lomb , il faut : 

1 2 9 4 X 0,0314 = 40,6 unités de chaleur. 

chaleur spécifique 
du plomb. 

Dulong et Petit ont donc été condui t s à établir la loi suivante : 

Le produit de la chaleur spécifique d'un corps simple par son poids ato

mique est un nombre constant ; la chaleur spécifique des atomes des corps 

simples est donc la même pour tous. 

Le produi t de la cha leur spécifique pa r le poids a tomique n 'est pas r i 

goureusement le m ê m e p o u r tous les corps simples, il varie p o u r que lques 

uns de 38 à 42 , c 'es t -à-di re d e quant i tés beaucoup p lu s g randes q u e 

celles qui peuvent être dues à des e r reurs d 'observation ; mais co mme les 

poids a tomiques des substances simples qu i présentent ces variat ions 

diffèrent de 200 à 1400 , il para i t c e r t a in , ainsi q u e l'a fait observer 

M. Regnaul t , que la loi de Dulong et Petit doit être adoptée, sinon c o m m e 

absolue, a u moins comme très rapprochée de la vérité. 

Les relations qui existent ent re les cha leurs spécifiques et les poids a t o 

miques des corps composés sont soumises à des lois qu i ont été d é c o u 

vertes par M. Regnaul t . 

Ces lois peuvent s 'exprimer ainsi : 

1° La chaleur spécifique des alliages, à une distance un peu grande de 

leur point de fusion, est exactement la moyenne des chaleurs spécifiques des 

métaux qui les composent. 

2" Vans tous les corps composés, de même composition atomique et de con

stitution chimique semblable, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse 

des poids atomiques. 

Si les lois qui précèdent ne sont pas toujours r igoureuses , cela t ient à 
différentes circonstances qu i ont été signalées sur tou t pa r M. Regnaul t , 

applicable aux équivalents. Quelquefois cependant les poids atomiques sont des 
multiples ou des sous-multiples des équivalents : ainsi, les poids atomiques de 
l'hydrogène, du chlore, du brome, de l'iode, du fluor, de l'azote, du phosphore, 
de l'arsenic, sont la moitié des poids que nous avons adoptés pour représenter les 
équivalent de ces mêmes corps. 

Pour ces cas parliculiers, quoique la loi de Dulong et Petit ne soit plus applicable 
aux équivalents, il existe encore un rapport très simple entre la chaleur spécifique 
des atomes et celle des équivalents. 
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dans un travail important dont nous reproduirons ici la partie relative 
aux causes qui tendent à faire varier la chaleur spécifique d'un même 
corps. 

« La capacité calorifique des corps se compose de leur chaleur spéci-
» fique proprement dite, et de la ctialeur que ces corps absorbent à l'état 
» de chaleur latente, en augmentant de volume. Le résultat donné par 
» l'expérience est donc un résultat complexe, dans lequel, heureusement, 
» la chaleur spécifique proprement dite domine assez pour que la loi é!é-
» mentaire ne soit pas complètement voilée. 

» Dans nos expériences, nous déterminons les capacités caloriques de 
» tous les corps entre les mêmes limites de température; ces limites occu-
» pent nécessairement des positions très diverses sur l'échelle thermo-
» métrique de chaque substance. 11 est probable que, pour avoir des nom-
» bres tout à fait comparables pour les chaleurs spécifiques de deux 
» corps, il faudrait prendre ces chaleurs spécifiques à des points très dit— 
» férents de l'échelle du thermomètre à mercure ; par exemple, les prendre 
» pour les températures auxquelles ces corps présentent la plus grande 
» analogie dans leurs propriétés physiques et chimiques, l'isomorphisme 
» le plus complet. 

» Nous voyons en effet souvent un corps composé, doué d'un isomor-
» phisme chimique parfait à une certaine température avec un certain 
» corps, présenter à une autre température un isomorphisme tout aussi 
» parfait avec un troisième. 

» Ainsi, pour ne citer qu'un exemple bien connu, le sulfate de manga-
» nèse cristallise à une température inférieure à 6° avec 7 équivalents d'eau 
» dans une forme identique avec le sulfate de fer cristallisé à la tempé-
» rature ordinaire ; à tel point qu'un cristal de sulfate de fer continue à se 
» développer d'une manière régulière, si on le maintient plongé dans une 
« dissolution saturée de sulfate de manganèse au-dessous de 6°. La disso-
» lution de ce même sulfate de manganèse donne des cristaux avec 
» 5 atomes d'eau, et d'une forme tout à fait incompatible avec la première, 
» quand elle est maintenue à une température comprise entre 7 et 20°. 

» Dans cette nouvelle forme, le sulfate de manganèse est isomorphe 
» avec le sulfate de cuivre cristallisé à la température ordinaire. 

» Enfin, entre 20 et 30° le sulfate de manganèse cristallise avec k équi-
» valents d'eau. Sa forme cristalline, différente des deux premières, est 
» maintenant identique avec celle du sulfate de fer cristallisé à 80°. 

» Les isomorphismes chimiques d'un même corps peuvent donc changer 
» complètement avec la température. Cette circonstance doit nécessaire-
» ment exercer une influence sensible sur les variations des chaleurs 
» spécifiques, la loi précédente paraissant s'appliquer d'autant plus rigou-
» reusement à deux substances, que leur isomorphisme est plus parfait. 

» Les corps qui se ramollissent entre les limites de température pour 
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Fer 0,11379 
Zinc 0,09555 
Cuivre 0,09515 
Argent 0,05701 
Arsenic 0,08140 
Plomb 0,03140 
Potassium 0,16956 
Bismuth 0,03084 
Antimoine 0,05077 
Étain des Indes 0,05623 
Étain anglais 8,05695 
Nickel 0,10863 
Cobalt 0,10696 
Platine laminé 0,03243 
Platine en mousse 0,03293 
Palladium 0,05927 
Or 0,03244 
Brome 0,08432 
Soufre 0,20259 
Acier Haussmann 0,11848 
Fine-métal 0,12728 
Fonte blanche de Bourg. , , 0,12983 
Charbon 0,24111 

Noir animal 0,26085 
Charbon de bois 0,24150 
Coke du cannel-coal 0,20307 
Coke de la houille 0,20085 
Charbon de l'anthracite du 

pays de Galles 0,20172 
Charbon de l'anthracite de 

Philadelphie 0,20100 
Graphite naturel 0,20187 
Graphite deshauts fourneaux. 0,49702 
Graphite des cornues du 

gaz 0,20360 
Diamant 0,14687 
Manganèse très carburé. . . 0,14411 
Mercure 0,03332 
Alliage 1 éq. de plomb et 

1 éq. d'étain 0,04073 
Alliage 1 éq. de plomb et 

2 éq. étain 0,04506 
Alliage 1 éq. de plomb, 1 éq. 

antimoine 0,03880 
Alliage 1 éq. bismuth , 1 éq. 

étain 0,04000 

» lesquelles ou dé te rmine leur cha leur spécifique renferment , ou t re l eur 

» cha leur spécifique et l eur cha leur la tente de di la ta t ion, u n e por t ion 

» no tab le de leur cha leur de fusion ou de désagrégat ion. 

» Cette fusion lente et progressive des corps qu i passent pa r l 'état d e 

» mollesse, r end très incer ta ine la dé terminat ion de cha leu r la tente qui 

» est p rop re au changement d 'é ta t . 

» Certains corps, ' p inc ipalement des oxydes, p r e n n e n t dans la na tu re , 

» ou p a r u n e forte calcination, u n g r a n d état d 'agrégat ion qu i correspond 

» toujours à u n e d iminut ion notable dans l eu r cha leur spécifique. La 

« n a t u r e ch imique d e s corps subi t ainsi souvent u n e al térat ion complète . 

» Le corps don t les propriétés basiques ou acides étaient t rès p rononcées 

» avant le changemen t d 'é tat devient quelquefois complè tement indiffé— 

» r en t . Il n 'est pas é tonnant q u ' u n changemen t aussi comple t dans les 

» propr ié tés physiques et chimiques en amène u n te l lement g r a n d dans 

» la cha leur spécifique d u corps , q u e celui-ci sor te d e la classe dans 

» laquel le il devait se t rouver na tu re l l emen t pa r sa fo rmule . » 

La cha leur spécifique des corps é tant souvent ut i le à connaî t re , n o u s 

donnerons ici u n tab leau des cha leurs spécifiques d ' un g r a n d n o m b r e de 

corps simples et composés. 

Tableau des chaleurs spécifiques d'après M. llegnault. 
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étain 0,07294 
Alliage 1 éq. mercure, 2 éq. 

étain 0,06591 
Alliage 1 éq. mercure, 1 éq. 

plomb 0,03827 
Protoxyde de plomb en pou

dre 0,05118 
Protoxyde de plomb fondu.. 0,05089 
Protoxyde de manganèse.. . 0,15701 
Oxyde de cuivre. . . . . . . 0,14201 
Oxyde de nickel 0,16234 
Magnésie 0,24394 
Oxyde de zinc 0,12480 
Peroxyde de fer ( fer di 

giste) 0,16695 
Colcothar peu c a l c i n é . . . . 0,17569 
Colcothar calciné une seconde 

fois .' 0,17167 
Colcothar fortement calciné. 0,16921 
Colcothar fortement calciné 

une seconde fois 0,16707 
Acide arsénieux 0,12786 
Oxyde de chrome 0,17960 
Oxyde de bismuth 0,06053 
Oxyde d'antimoine 0,09009 
Alumine (corindon) 0,19762 
Saphir 0,21732 
Acide stannique 0,09326 
Acide titanique artificiel. . . 0,17164 
Acide titanique (rutile). . . 0,17032 
Acide antimonieux 0,09535 
Acide tungslique 0,07983 
Acide molybdique 0,13240 
Acide silicique 0,19132 
Acide borique 0,23743 
Oxyde de fer magnétique . . 1,16780 

Vlliage 1 éq. bismuth, 2 éq. 
étain 0,04504 

Alliage 1 éq. bismuth, 2 éq. 
étain, 1 éq. antimoine. . . 0,04621 

Alliage 1 éq. bismuth, 2 éq. 
étain , 1 éq. antimoine, 
2 éq. line 0,05657 

Alliage 1 éq. plomb, 2 éq. 
étain, 1 éq. bismuth.. . . 0,04476 

Alliage 1 éq. plomb, 2 éq. 
étain, 2 éq. bismuth . . . 0,06082 

Alliage 1 éq. mercure, 1 éq. 

Protosulfure de fer 8,13570 
Sulfure de nickel 0,12813 
Sulfure de cobalt 0,12512 
Sulfure de zinc 0,12303 
Sulfure de plomb 0,05080 
Sulfure de mercure 0,05117 
Protosulfure d'étain 0,08365 
Sulfure d'antimoine 0,0840tJ 
Sulfure de bismuth . . . . . 0,06002 
Bisulfure de fer 0,13009 
Bisulfure d'étain 0,11932 
Sulfure de cuivre 0,12118 
Sulfure d'argent 0,07460 
Pyrite magnétique 0,16023 
Chlorure de sodium 0,21401 
Chlorure de potassium. . . . 0,17295 
Protochlorure de mercure. . 0,05205 
Protochlorure de cuivre. . . 1,13827 
Chlorure d'argent 0,09109 
Chlorure de baryum 0,08957 
Chlorure de strontium. . . . 0,11990 
Chlorure de calcium 0,16420 
Chlorure de magnésium. . . 0,19460 
Chlorure de plomb 0,06641 
Dentochlorure de mercure. . 0,06889 
Chloriu-e.de zinc 0,13618 
Protochlorure d'étain . . . . 0,10161 
Chlorure de manganèse. . . 0,14255 
Bichlorure d'étain 0,14759 
Fluorure de calcium 0,21492 
Azotate de potasse 0,23875 
Azotate de soude 0,27821 
Azotate d'argent 0,14352 
Azotate de baryte 0,15228 
Chlorate de potasse 0,20956 
Phosphate de potasse . . . . 0,19102 
Phosphate de soude 0,22833 
Phosphate de plomb 0,08208 
Phosphate de plomb 0,07982 
Arséniate de potasse 0,15631 
Arséniate de plomb 0,07280 
Sulfate de potasse. . . . . . 0,19010 
Sulfate de soude 0,23115 -
Sulfate de baryte 0,11285 
Sulfate de strontiane 0,14279 
Sulfate de plomb 0,08723 
Sulfate de chaux 0,19656 
Sulfate de magnésie 0,22159 
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Chroinatc de potasse 0,18500 
Bichromate de potasse. . . . 0,18937 
Borate de potasse 0,21975 
Borate de soude · 0,23823 
Borate de plomb 0,11609 
Borate de potasse 0,20478 
Borate de soude 0,25709 
Boraie de plomb 0,09046 
Carbonate de potasse . . . . 0,21623 
Carbonate de soude 0,27275 

Carbonate de chaux (spath 
d'Islande) 0,20858 

Aragonite . . 0,20850 
Marbre saccharoïde gris. . . 0,20989 
Craie blanche 0,21485 
Carbonate de baryte^ . . . . 0,11038 
Carbonate de strontiane . . . 0,14483 
Carbonate de fer. . . . . . . 0,19345 
Carbonate de plomb 0,0859G 
Dolomie 0,21743 

A ces nombres n o u s en ajouterons d ' au t res qui peuvent être uti les dans 

les applications. 

Chaux vive 
Huile d'olive 
Acide sulfurique (densité 1,87 ). . . . 
Acide nitrique (densité 1,30) 
Vinaigre 
Acide hydrochlorique 
Alcool (densité 0,81 > 
Alcool (densité 0,793) 
Klher sulfurique (densité 0,76) . . . . 
Étber sulfurique (densité 0,715). . . . 
Essence de térébenthine (densité 0,872) 
Bois de pin 
Bois de chêne 
Bois de poirier 
Flint-glass 
Chlorure de sodium 
Fer de 0 à 100 
Fer de 0 à 200 
Fer de 0 à 300 
Fer de 0 à 350 
Glace et neige 

LOI DE L'ISOMOBPIIISME. 

0,2169\ 
0,3096 ! 
0,3346 ( 
0,6614/ 
0,920 
0,600 
0,700 
0,622 
0,660 
0,520 Ì 
0,472 ) 
0,650 \ 
0,570 J 
0,5i)0 ) 
0,190 1 
0,230 j 
O,1098\ 
0,1150 I 
0,1218 l 
0,1255 J 
0,513 I 

Laplace 
et 

Lavoisier. 

Dalton. 

Despretz. 

Mayer. 

Dalton. 

Petit 
et 

Dulong. 

Desains. 

On doit à M. Mitscherlich u n e loi qu i est quelquefois d ' u n g rand s e 

cours pour la déterminat ion des équivalents : c'est la loi de Yisomor-

phisme. 

Gay-Lussac avait r econnu que l ' a lun à base de potasse et l ' a lun à base 

d 'ammoniaque cristallisent ensemble sans que la forme de l eu r s cr is taux 

soit altérée, et qu ' en po r t an t a l te rna t ivement u n cristal d 'a lun dans l ' une 

et dans l 'autre des dissolutions de ces deux sels, le cristal cont inue à 

grossir sans éprouver de modification dans sa forme. 

Beudant publ ia dans le m ê m e t emps plusieurs observat ions consta -

tant des phénomènes d u m ê m e o r d r e . 
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M. Mitscherlieh examina p lus t a rd la composit ion et la forme cr i s ta l 

line d 'un g r a n d n o m b r e de corps, et établit la loi de Yisomorphisme, qu i 

peut être formulée ainsi : 

Les corps isomorphes sont ceux qui cristallisent de la même manière et 

qui peuvent se remplacer dans un même cristal, sans en modifier la forme 

fondamentale, bien que les angles éprouvent de légères altérations dans leurs 

valeurs. 

Les composés isomoiphes ont une composition chimique semblable, et sont 

en général formés du même nombre d'équivalents. 

On c o m p r e n d r a main tenan t commen t la considérat ion de l ' i somor-

phisme est employée p o u r dé terminer les équivalents de certains corps . 

Supposons, en effet, qu ' i l s'agisse de fixer la fonnule de l ' a lumine , c 'est-

à-dire de t rouver le n o m b r e d 'équivalents d 'oxygène et d ' a lumin ium 

contenu dans cet oxyde. 

L 'a lumine est i somorphe avec le s e s q u i - oxyde de fer, d o n t la 

formule, dé te rminée p a r d 'au t res cons idéra t ions , est F e 2 0 3 . On doit 

donc considérer ces deux oxydes c o m m e présentant u n e composi 

tion ana logue , et regarder l ' a lumine c o m m e formée de 2 équivalents 

de métal et 3 équivalents d 'oxygène; aussi lui donne- t -on la formule 

A1 2 0 3 . 

Il sera ensuite facile de dédu i re , par u n e simple p ropor t ion , l ' équiva

lent de l ' a lumin ium de l 'analyse de l ' a lumine et de la formule p r é c é 

dente. 

Dans l ' a lun ordinai re , qu i est u n sulfate double de potasse et d ' a l u 

mine, on peu t r emplace r l ' a lumin ium pa r d u fer, d u manganèse ou d u 

chrome, sans changer le r appor t des éléments de ce sel n i sa forme c r i s 

talline, et l 'on en conclut q u e la consti tution des a luns de fer, d e m a n 

ganèse, de ch rome , est la m ê m e . Si donc on connaî t la formule de l ' un 

des oxydes qu i forment d e l 'a lun en s 'unissant à l 'acide sulfurique et a u 

sulfate de potasse, on en peu t conclure que les formules des trois au t res 

oxydes sont semblables . Aussi tous les chimistes s 'accordent-ils à c o n 

sidérer les qua t r e oxydes précédents c o m m e formés de 2 équivalents de 

métal et de 3 équivalents d 'oxygène. Ces formules é tant Une fois établies, 

les analyses des oxydes pe rmet ten t de calculer les équivalents des m é 

taux qu' i ls cont iennent . 

Toutefois, les corps qu i affectent la m ê m e forme n 'on t pas toujours 

une consti tution semblable , et il existe que lques substances de composi 

tion différente qui cristall isent de la m ê m e manière . Ainsi l 'azotate de 

potasse, l 'azotate d e chaux , le ca rbona te de chaux , présentent les mêmes 

formes cristall ines. 

Enfin cer tains corps p o u v a n t , comme le carbonate de c h a u x , l 'acide 

arsénieux, l 'oxyde d 'an t imoine , e tc . , affecter deux ou plus ieurs formes 

incompatibles, ce qu i consti tue le dimorphisme, on ne saurai t nier que les 
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induct ions relatives à la consti tution des corps , tirées d e leur forme cris

ta l l ine, n ' a ien t p e r d u u n e par t ie de leur impor tance . 

DÉTERMINATION DES ÉQUIVALENTS DES CORPS SIMPLES. 

On a vu q u e l 'on peu t fixer les équivalents de cer tains corps s imples , 

des m é t a u x p a r e x e m p l e , en évaluant les quant i tés pondéra les d e ces 

corps qu i peuven t se r emplace r m u t u e l l e m e n t d a n s les combinaisons 

salines sans a l térer l eur neut ra l i té . 

Il existe encore d 'au t res mé thodes p o u r dé te rminer les équivalents des 

corps s imples : 

L 'expérience a d é m o n t r é q u e 100 part ies d 'oxygène forment des oxyde? 

avec les quant i tés suivantes de différents m é t a u x : 

100 d'oxygène + 1349 d'argent — l'oxyde d'argent; 
100 — -f- 250 de calcium = la chaux ; 
100 — -)- 158 magnésium = la magnésie ; 
100 — +> 489 potassium = la potasse ; 
100 — + 858 baryum = la baryte ; 
100 — + 1294 plomb = l'oxyde de plomb. 

E n che rchan t la quant i té de soufre nécessaire p o u r former u n sulfure 

avec l ' un de ces m é t a u x , avec 1349 d ' a rgen t , p a r exemple , on voit qu ' i l 

en faut 200 . 

Ces 200 part ies de soufre s 'un i ront également à : 

250 de calcium pour produire le sulfure de calcium ; 
158 de magnésium — — de magnésium ; 
489 de potassium — — de potassium ; 
858 de baryum — — de baryum. 

On en conclu t q u e les quant i tés des divers m é t a u x qu i s 'unissent à 

100 par t ies d 'oxygène sont les m ê m e s q u e celles qu i se combinen t avec 

200 par t ies de soufre, p o u r p r o d u i r e des séries paral lè les d 'oxydes et d e 

sulfures méta l l iques . 

L 'équivalent de l 'oxygène é tant 100, celui d u soufre sera donc 200. 

On dé te rminera i t de la m ê m e man iè re les équivalents d u chlore , d u 

b r o m e , d e l ' iode : 

1349 d ' a rgen t p r e n n e n t 443 d e chlore p o u r se changer en c h l o r u r e , 

1000 de b r o m e et 1586 d ' iode p o u r p r o d u i r e le b r o m u r e et l ' iodure d ' a r 

gent . 

Ces m ê m e s quant i tés de chlore , de B R O M E , d ' iode, se combinent égale

m e n t avec : 
158 de magnésium j 
489 de potassium ; 
858 de baryum ; 

1294 de plomb. 
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NOMS. SYMBOLE. POIDS DE L'ÉQUIVALENT. 

Oxygène. 0. 100 
Soufre. s. 200 
Chlore. Cl. 443 
Brome. Br. 1000 
Iode. I. 1586 
Argent. Ag. 1349 
Calcium. Ca. 250 
Potassium. K. 489 
Baryum. Ba. 858 
Plomb. Pb. 1294 

Si les corps simples ne se combinaient entre eux qu'en une seule pro
portion, ces combinaisons se feraient d'équivalents à équivalents, et il 
suffirait, pour déterminer les valeurs numériques des équivalents, d'ap
précier les quantités pondérales des corps qui se remplacent mutuelle
ment dans les divers composés. 

Mais les corps s'unissant en plusieurs proportions, 1 équivalent d'un 
corps simple peut être remplacé dans une combinaison par 2 ou un plus 
grand nombre d'équivalents d'un autre corps simple. Ainsi, l'équivalent 
d'oxygène contenu dans la potasse KO sera remplacé par 1, 2, 3, 4, 
5 équivalents de soufre pour former les différents sulfures de potassium. 

On est convenu alors de prendre pour équivalent d'un corps la quan
tité pondérale de ce corps qui s'unit à 1 équivalent, c'est-à-dire à 
100 d'oxygène pour produire le premier degré d'oxydation. Si l'on se 
propose de déterminer l'équivalent d'un corps en partant d'un composé 
qui n'est pas un oxyde, on prend, pour équivalent du Corps, la quantité 

Pour remplacer 100 d'oxygène, il faut donc 443 de chlore, 1000 de 
brome, 1586 d'iode. 

Ces quantités s'équivalent dans les combinaisons chimiques; elles 
représentent les équivalents de chlore, de brome, d'iode. 

On peut donc dire d'une manière générale que les équivalents des 
métalloïdes sont les quantités pondérales de ces corps qui peuvent rem
placer 100 parties d'oxygène dans les combinaisons. Ce nombre 100 a été 
choisi arbitrairement pour représenter l'équivalent de l'oxygène ; on s'en 
sert comme d'une unité à laquelle on rapporte les équivalents de tous les 
autres corps. 

On déterminera les équivalents des métaux en appréciant par l'analyse 
les quantités pondérales des métaux qui se combinent avec 100 d'oxy
gène, 443 de chlore, 200 de soufre, etc., pour former des oxydes, des 
chlorures, des sulfures. 

On peut donc obtenir, à l'aide de la méthode que nous venons d'indi
quer, un certain nombre d'équivalents de corps simples, et former le 
tableau suivant : 
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pondéra le qu i peu t r emplace r 100 d'oxygène p o u r former le premier 

degré de combinaison. 

Ainsi, la quant i té de soufre qu i forme, avec le po tass ium, le premier 

sulfure de potass ium étant 200 , ce n o m b r e expr ime l 'équivalent du 

soufre. 

L 'eau, é tan t le p remie r degré d 'oxydation de l 'hydrogène, est consi

dé rée c o m m e formée de 1 équivalent d 'hydrogène et d e 1 équivalent 

d 'oxygène. Sa formule est HO. 

100 part ies d 'eau cont iennent 88,889 d'oxygène, et 11,111 d 'hydrogène. 

Cette composit ion d o n n e l 'équivalent de l 'hydrogène, qu i est r e p r é 

senté pa r le poids m ê m e de cet élément uni dans l 'eau à 100 d 'oxygène. 

On pose donc la p ropor t ion suivante : 

88,889 : 11,111 : : 100 : x. 
x = 12,50. 

l 2 , 5 0 e s t d o n c la quant i té d 'hydrogène qui s 'unit à 100 d 'oxygène p o u r 

p r o d u i r e l 'eau, et représente l 'équivalent de l 'hydrogène . 

L 'oxyde de zinc contient 80,26 de ce métal , et 19,74 d 'oxygène. On le 

considère comm e formé d ' u n équivalent de chaque é lément , et on lui 

d o n n e la formule ZnO. L 'équivalent d u zinc se dédui t donc de la p r o p o r 

tion suivante : 
19,74 : 80,26 : : loo : x. 

x - 406,5. 

La déterminat ion de l 'équivalent d ' un corps t i rée de son premier degré 

d e combinaison avec l 'oxygène peu t présenter certaines difficultés q u e 

n o u s al lons indiquer . 

Tel oxyde, considéré dans l 'état actuel de la science c o m m e le p remie r 

degré de combinaison d ' un méta l avec l 'oxygène, deviendrai t le second 

oxyde d a n s le cas où l 'on découvr i ra i t un oxyde moins oxygéné q u e celui 

qu i a servi à la déterminat ion de l 'équivalent du méta l . 

Ainsi l 'oxyde d 'argent , qu 'on obtient en dissolvant l ' a rgent d a n s l 'acide 

azotique et précipi tant la dissolution par la potasse, a été long temps c o n 

sidéré comm e le p remier degré d 'oxydation de l ' a rgent et a p u servir d 'a

b o r d à la dé terminat ion de l 'équivalent de ce mé ta l . 

Cet oxyde AgO est formé de 6,89 d'oxygène et de 93,11 d 'a rgen t , d 'où 

l 'on a dédu i t l 'équivalent de l 'argent par la propor t ion suivante : 

6,90 : 93,10 : : loo : x. 
x = 1349. 

Mais M. W œ h l e r a t rouvé u n nouveau degré d 'oxydat ion de l 'argent 

moins élevé q u e le précédent , et formé de 3,574 d 'oxygène et d e 96,426 

d ' a rgen t . 

P o u r dédu i re l 'équivalent de l 'argent de son premier degré d ' oxyda -
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don, il l 'audrait changer l 'équivalent 1349, et, en se fondant su r l 'analyse 

de l 'oxyde de M. Wœhle r , l 'équivalent d e l ' a rgent serait d o n n é par la 

proport ion suivante : 

3,574 : 96,426 :: 100 : ce; 
d'où ce = 2698,26. 

L'oxyde d 'argent de M. W œ h l e r serait donc représen té pa r la fo rmule 

AgO(Ag = 2698,26). 

Il faudrait a lors changer la formule donnée à l 'oxyde d 'a rgent o r d i 

naire, et l 'équivalent 1349 de l ' a rgent qu i en avait été d é d u i t . 

Cet équivalent deviendrai t 1349 X 2 = 2 6 9 8 . Ce n o m b r e exprime la 

quanti té de méta l qu i s 'unit à 200 d 'oxygène p o u r p r o d u i r e l 'oxyde o r d i 

na i re ; les deux oxydes d 'a rgent seraient donc représentés par les for

mules suivantes : 
AgO = sous-oxyde de M. Wœhler. 
AgO2 = oxyde ordinaire. 

Ainsi, en déduisan t r igoureusement les équiva len ts des métaux des 

premiers degrés de combinaison de ces oxydes avec l 'oxygène, on serait 

exposé à modifier ces équivalents , s'il arr ivai t q u e les découvertes u l t é 

rieures fissent connaî t re des oxydes moins oxygénés q u e ceux qui ont été 

considérés jusqu ' a lo r s c o m m e des pro toxydes . 

De p l u s , on serait condui t à donne r a u x oxydes d e s formules qui n e 

représenteraient pas leurs équivalents, c 'es t -à-di re les quant i tés de ces 

oxydes qu i en t rent dans les combinaisons. Ainsi A g O 2 ( l 'argent é tant 

représenté par 2698) exigerait pour sa saturat ion 500 X 2 d 'acide sulfu-

rique ou 675 x 2 d 'acide azotique : on sait que les bases ordinaires se 

combinent seulement avec 500 d 'acide sulfurique et 675 d 'acide azotique 

pour former des sels neu t r e s . 

Ce que nous venons de d i re p o u r l ' a rgent est app l icab le à d 'au t res m é 

taux : ainsi, les équivalents d u p l o m b , d u cuivre e t d u m e r c u r e ont été 

déduits d u second degré d e combinaison de ces m é t a u x avec l 'oxygène ; 

on a représenté les protoxydes pa r les formules P b 2 0 — C u 2 0 — H g 2 0 , et 

les deutoxydes pa r P b O — CuO — HgO. 

Les protoxydes A g 2 0 , P b 2 0 , C u 2 0 , H g 2 0 , se d é d o u b l a n t facilement en 

métaux et en deutoxydes , peuvent ê t re regardés c o m m e des sous-oxydes : 

les équivalents des m é t a u x qu' i ls cont iennent o n t d o n c été t i rés d u 

second degré d 'oxydat ion . 

Pour achever de démon t r e r que le p remier degré d e combinaison d ' un 

corps avec l 'oxygène n e peu t pas servir , dans tous les cas , à dé terminer 

l 'équivalent de ce corps , nous p r e n d r o n s u n exemple d a n s lequel ce m o d e 

de détermination conduira i t à u n résul ta t inadmissible , puisqu ' i l tendra i t 

à éloigner deux corps , le ch lore et l ' iode, qui se r a p p r o c h e n t pa r toutes 

les analogies chimiques . 

I. 3 
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Le premier degré de combinaison d u chlore avec l 'oxygène est l 'acide 

hypochloreux CIO. Cet acide contient 18,408 d 'oxygène et 81,592 de 

chlore ; on dédu i t de là l 'équivalent d u chlore pa r la propor t ion suivante : 

18,408 : 81,592 :: 100 : ce. 

Oxygèae. Chlore. Équival. de x 

l'oxygène. 

x = 443. 

L 'acide iodique , considéré c o m m e le p remier degré de combinaison de 

l ' iode avec l 'oxygène, se t rouvera i t représenté p a r la formule 10 . 

L 'analyse démon t r e que cet acide contient 23,969 d 'oxygène et 76,031 

d ' iode. 

On dédui ra i t donc l 'équivalent de l ' iode d e la p ropor t ion suivante : 

23,969 : 76,031 :: 100 : x. 
x = 317,20. 

Le chlore et l ' iode produisent , avec l 'hydrogène , d e u x hydrac ides qu i 

on t en t re eux u n e g r a n d e analogie et q u e l 'on doi t représenter pa r des 

formules cor respondan tes . 

L 'ac ide ch lo rhydr ique é tant formé de 1 équivalent d 'hydrogène = 12,50 

et de 1 équivalent de chlore = 443,20 , et représenté p a r la formule HC1, 

on doit p r é s u m e r q u e l 'acide iodhydr ique a u r a aussi p o u r formule HI . 

Cependant l 'analyse d é m o n t r e q u e l 'acide iodhydr ique est formé de 

12,50 d 'hydrogène et d e 1586,00 d ' iode. Or, 1586,00 est u n n o m b r e cinq 

fois p lu s considérable q u e 317,20 représen tan t pa r hypothèse l 'équivalent 

de l ' iode. 

L 'acide i odhydr ique aura i t donc p o u r formule H I 5 . Cette formule s 'é

loigne complè tement d e la formule HC1, qu i représente l 'acide c h l o r h y 

d r i q u e . 

Dans cette hypothèse , les iodures seraient représentés pa r MI 5 , t andis 

q u e les ch lo ru res ont p o u r formule générale MCI. 

P o u r ré tab l i r l 'analogie qu i doit exister en t r e les formules représentan t 

des composés co r respondan t dans la série d e l ' iode et d a n s celle d u chlore , 

il a suffi d ' adme t t r e q u e l 'acide iodique, se r app rochan t p a r toutes ses 

proprié tés d e l 'acide ch lor ique et se p rodu i san t dans les mômes c i r con

stances, présente la m ê m e composit ion : l 'acide chlor ique é tant représenté 

p a r la formule CIO 5 , l 'acide iodique sera 10·"'. 

L 'équivalent de l ' iode sera dédu i t a lors de la p ropor t ion suivante : 

23,969 : 76,031 :: 500 : ce. 
x = 1586. 

On aura i t pil aussi t i rer l 'équivalent de l ' iode des analyses de l 'acide 

iodhydr ique et de l ' iodure de potass ium, en cons idérant c o m m e équ iva -
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lent de l ' iode la quant i té d e ce métal loïde qu i se combine avec 12,50 

d 'hydrogène p o u r former l 'acide iodhydr ique ou avec 490 d e potass ium 

pour former l ' iodure d e potass ium : on aura i t également t rouvé le 

n o m b r e 1586. 

En p renan t p o u r équivalent d e l ' iode le n o m b r e 1586, l 'acide i o d h y 

drique est représenté pa r HI ; la formule générale des iodures est MI. Ces 

composés cor respondent à l 'acide ch lo rhydr ique HC1 et aux ch lorures MCI. 

Ainsi, p o u r obtenir u n équivalent de l ' iode r épondan t a u x analogies 

qui existent en t re ce métal lo ïde et le chlore , il a fallu supposer q u e l 'acide 

iodique cor respondai t à l 'acide chlor ique et formait le c inquième degré 

de combinaison de l ' iode avec l 'oxygène, représenté pa r la formule IO 5 . 

Cette hypothèse permet ta i t de croire q u e l 'on découvrirai t bientôt des 

combinaisons d ' iode et d 'oxygène représentées p a r les formules 1 0 — I O 3 — 

I 0 S — I O 4 — I O 5 — I O 7 complé tant l 'analogie qu i doit exister ent re les c o m 

binaisons oxygénées d u chlore et celles de l ' iode. 

Cette prévision s'est déjà confirmée en par t ie : on connaî t u n acide 

hepta- iodique IO 7 et deux au t res acides I O 3 — I O ' don t l 'existence a été 

signalée p a r M. Millon. 

Avant de dédu i re les équivalents de l 'analyse des corps composés, on 

doit donc chercher à dé te rmine r l eu r formule . 

La formule d ' u n corps se fixe en général à l 'a ide des analogies ch imi 

ques ou de considérat ions dédui tes des lois de l ' i somorphisme. 

Le m o d e de dé te rmina t ion de l 'équivalent de l ' a lumin ium que nous 

choisirons p o u r exemple ind ique tout le par t i que l 'on peut t i rer de l ' iso

morphisme. 

Gay-Lussac, considérant l ' a lumine c o m m e le p remier degré de c o m 

binaison de l ' a lumin ium avec l 'oxygène, a donné d ' abord à cette base la 

formule A10 ; il déduisai t de cette formule l 'équivalent de l ' a lumin ium 

représenté pa r le n o m b r e 113,95 : 

Il fut ensuite p rouvé q u e l ' a lumine est i somorphe avec l 'oxyde de fer 

F e 2 0 3 , composé don t la formule est établie pa r d 'aut res cons idéra t ions ; 

d'après la loi de l ' i somorphisme, on donna donc à l ' a lumine la formule 

On du t changer alors l 'équivalent de l ' a lumin ium et le dédui re de la 

proportion suivante : 

4 6 , 7 4 5 3 , 2 6 : : LOO : x. 

Quantité d'oxygène contenue Quantité d'aluminium contenue 
dans 1 0 0 port, d'alumine. dans 1 0 0 part, d'alumine. 

x = 1 1 3 , 9 5 , 

APO 3 . 

4 6 , 7 4 .« 5 3 , 2 6 : ; 3 0 0 : x, 

x = s 3 4 1 , 8 5 i 
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Le n o m b r e 341,85 représentant 2 équivalents d ' a lumin ium, l 'équivalent 

de l ' a lumin ium est 170,92. 

Ce dern ier équivalent a été définitivement adopté par les chimistes. 

Le r appor t q u e l 'on observe dans les oxysels en t re l 'oxygène de la base 

et l 'oxygène de l 'acide peu t servir aussi à dé te rminer la formule équ iva 

lente d ' u n composé. 

Ainsi, le sesqui-oxyde de c h r o m e et l 'acide ch romique cont iennent p o u r 

la m ê m e quant i té de mé ta l des quant i tés d 'oxygène qu i sont en t re elles 

comm e les n o m b r e s 1 et 2 . Il semblerai t qu 'on p û t en conc lure q u e les 

formules de ces d e u x composés sont CrO et CrO 3 : mais dans les c h r o 

mâtes la quant i té d 'oxygène d e l 'acide ch romique est t r ip le d e celle de 

la b a s e ; on représen te a lors l 'acide ch romique p a r l a formule C r O 3 , 

l 'oxyde d e c h r o m e devient C r 2 0 3 , et cette formule d e l 'oxyde de ch ro me 

s 'accorde avec celle qu i est dédui te d e l ' i somorphisme de cet oxyde avec 

le sesqui-oxyde de fer. 

Avant de passer à la dé terminat ion n u m é r i q u e des équivalents des 

p r inc ipaux corps s imples, n o u s r é sumerons p o u r p lu s d e clar té en q u e l 

ques proposi t ions séparées , les générali tés qu i v iennent d 'ê t re exposées 

sur la théor ie des équivalents . 

I . Pa r les expériences de Wenzel , de Richter , de Dalton, de Wol las ton 

et de Gay-Lussac , il a été d é m o n t r é que les corps ne se combinent pas 

en t re eux en toutes p ropor t ions , mais q u e les combinaisons ch imiques 

ont lieu en t re des masses constantes qu i s 'a joutent les unes a u x au t r e s , 

dans des propor t ions toujours s imples , et qui peuven t se r emplace r 

mu tue l l emen t dans les divers composés . On a d o n n é le n o m d'équi

valents, ou nombres proportionnels, a u x quant i tés pondéra les des diffé

ren ts corps qu i se subs t i tuent les unes aux au t res dans les c o m b i 

naisons . 

I I . L 'équivalent de l 'oxygène ayant été a rb i t ra i rement représenté pa r 

le n o m b r e 100, on appel le équivalent d ' u n corps la quant i té pondéra le 

de ce corps qu i peu t r emplace r 100 d 'oxygène d a n s les combinaisons . 

I I I . L 'équivalent d ' u n corps s imple se dé terminera i t facilement si ce 

corps ne se combinai t avec l 'oxygène qu ' en u n e seule p ropo r t i on ; il 

suffirait de faire l 'analyse de cette combinaison et de fixer pa r u n e 

simple propor t ion la quant i té d u corps qu i se combine avec 100 d 'oxy-

gène> Mais les corps simples forment généra lement p lus ieurs composés 

oxygénés. 

Les équivalents se déduisent alors le p lus souvent d u premier degré de 

combinaison avec l 'oxygène ou de la combinaison qui présente le p lus de 

fixité. 

IV. La première combinaison d 'un corps avec l 'oxygène n 'est pas t o u 

jou r s connue : ainsi p o u r l ' a lumin ium, l 'oxyde A10 n ' a pas encore été 

obtenu ; on n e connaî t j u squ ' à présent q u e A P O 3 . 
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Il faut donc dé te rminer d ' abord la formule des composés qui peuvent 

servir à fixer les équivalents . 

On est gu idé d a n s le choix de ces formules pa r la loi de l ' i somorphisme 

et l 'analogie existant en t re certains corps simples qu i doit se re t rouver 

dans leurs combinaisons . 

V. Les composés oxygénés ne servent pas seuls à fixer les équ iva 

lents. On c o m p r e n d q u e les équivalents d u chlore , d e l 'hydrogène, d u 

soufre, e tc . , u n e fois d é t e r m i n é s , p o u r r o n t servir à fixer ceux des aut res 

corps. 

En effet, la quant i té de potass ium qui se combine avec 1 équivalent 

de chlore p o u r former le ch lo ru re de potass ium, é tant précisément celle 

qui s 'unit à 100 d 'oxygène p o u r p rodu i re l 'oxyde d e potassium (potasse) , 

l 'analyse d u ch lo rure d e potass ium peu t servir à fixer l 'équivalent d u 

potassium. 

La déterminat ion d ' u n équivalent a u moyen d ' un ch lo ru re est souvent 

préférable à celle q u e donnera i t l 'analyse d ' un oxyde, parce q u ' u n ch lo 

rure s 'analyse p lus exactement q u ' u n oxyde . 

Ainsi, dans l 'exemple qu i vient d 'ê t re cité, on peut , a u moyen de l 'ana

lyse d u ch lo rure d e potass ium, dé terminer la composition de la potasse 

beaucoup p lus facilement qu ' en opérant directement sur cette base p o u r 

en séparer les é léments ou en b r û l a n t d a n s l 'oxygène u n poids connu de 

potassium. 

La réact ion d e l 'acide ch lo rhydr ique HC1 sur la potasse KO donne 

naissance à de l 'eau et à d u ch lo rure de potassium : HC1 + K O = H O + KC1. 

Il est donc évident q u e le ch lo rure de potass ium correspond à l 'oxyde 

de potassium ; en d ' au t res te rmes , q u e 1 équivalent de chlore remplace 

1 équivalent d 'oxygène : si donc on t rouve que U90 part ies de potas

sium s 'unissent à UkZ par t ies de chlore , on démon t r e p a r cela m ê m e 

que ces £90 par t ies d e potass ium s'unissent à 100 d'oxygène p o u r 

produire la potasse, car A43 part ies de chlore sont l 'équivalent d e 100 

d'oxygène. 

ÉQUIVALENT DE L'HYDROGÈNE. 

L'équivalent de l 'hydrogène a été dédui t pa r Berzelius et Dulong de 

deux séries d 'expériences qu i les ont condui t s à des résul ta ts presque 

identiques. 

Berzelius et Dulong on t d ' abord dé te rminé la composit ion de l 'eau en 

par tant de la densité des gaz qu i la const i tuent . 

La vapeur aqueuse est formée de 2 volumes d 'hydrogène et d e l vo lume 

d 'oxygène; la densité d u premier gaz fut prise égale à 0,0688 et celle d u 

second à 1,1026; les poids de ces deux gaz qu i consti tuent l 'eau sont 

représentés pa r 0,0688 X 2 = 0,1376 et 1,1026; ces deux nombres sont 
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ent re eux comme les équivalents de l 'oxygène et de l 'hydrogène . On aura 

donc ce dernier équivalent par la p ropor t ion suivante : 

1 , 1 0 2 6 : 0,1376 :: 1 0 0 : x. 
x = 1 2 , 4 7 9 . 

Dans la seconde série d 'expériences, la déterminat ion de l 'équivalent 

de l 'hydrogène repose, n o n p l u s su r la compara ison des densités de 

l 'oxygène et de l 'hydrogène , mais s u r la synthèse de l 'eau. 

Berzelius et Dulong chauffaient u n poids connu d 'oxyde de cuivre dans 

u n couran t d 'hydrogène , et compara ien t la pe r t e d 'oxygène qu 'éprouva i t 

cet oxyde avec la quan t i t é d ' eau formée : l 'eau était recueill ie su r d u 

ch lo ru re de ca lc ium. 

Il est résul té de ces expériences q u e l 'eau est formée de 100 par t ies 

d 'oxygène et de 12,48 d 'hydrogène : Berzelius et Dulong ont donc cons i 

déré le n o m b r e 12,48 comme représentan t l 'équivalent de l 'hydrogène . 

Dans le couran t de l 'année 1842, M. D u m a s dé termina de nouveau la 

composit ion d e l 'eau ; d e nombreuses expériences l 'ont condui t à consi

dérer l 'eau comme formée de 100 d 'oxygène et de 12,50 d 'hydrogène . 

Nous adopterons avec la p l u p a r t des chimistes le n o m b r e 12,50 p o u r 

l 'équivalent de l 'hydrogène . 

ÉQUIVALENT DE L'AZOTE. 

Les expériences récentes d e MM. D u m a s et Boussingault , celles d e 

M. Regnaul t su r la densi té de l 'oxygène et celle de l 'azote, ont établi p o u r 

l 'équivalent d e l 'azote u n n o m b r e p lus faible q u e celui qu 'on admet ta i t 

autrefois. 

M. Svanberg , pa r t an t de l 'analyse de l 'azotate de p l o m b et de l ' équ iva 

lent d u p l o m b dé te rminé avec exact i tude , a t r ouvé p o u r l 'équivalent d e 

l 'azote le n o m b r e 174,38. 

M. Marignac, dé t e rminan t le poids d e l 'azotate d 'a rgent p rodui t p a r u n 

poids connu de ce mé ta l , a été condui t au n o m b r e 175 p o u r l 'équivalent 

d e l 'azote. 

D'après M. Marignac, 100 par t ies d ' a rgen t p rodu isen t 157,454 d ' azo

tate : en considérant l 'équivalent de l ' a rgent 1349,01 comme exactement 

établi p a r d ' au t res expériences, on ar r ive à l 'équivalent de l 'azote pa r la 

p ropor t ion suivante : 

100 : 157,454 : : 1349,01 : cr. 

x = 2121,07. 

On voit q u e 1 équivalent d ' a rgen t Ag pesant 1349,01, donne 1 é q u i 

valent d 'azotate d ' a rgen t AgO, AzO 5 pesant 2124,07. 

Si de ce n o m b r e on r e t r anche l 'équivalent d ' a rgent et les 6 équivalents 

d 'oxygène, le reste 175,06 sera l 'équivalent d e l 'azote. 

On a aussi apprécié l 'équivalent d e l 'azote en évaluant la quant i té 

d 'argent q u e précipite un poids connu de sel ammoniac . 
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L'équat ion A z H \ H C 1 + AgO, A Z 0 3 = A z H 3 , AzO r >, 1 1 0 + AgCl m o n t r e 

que 1 équivalent de sel ammon iac précipite 1 équivalent d ' a rgent à 

l 'état d e ch lo ru re . 

En adme t t an t que les équivalents d u chlore 4 4 3 , 2 0 , de l 'hydrogène 

1 2 , 5 0 , et d e l ' a rgent 1 3 4 9 , 0 1 , sont dé terminés avec exact i tude, il suffit, 

pour calculer la va leur d e Az, de savoir q u e 1 0 0 part ies d ' a rgen t sont 

précipitées p a r 4 9 , 5 3 7 d e ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e . 

On a l 'équation 
1 0 0 : 4 9 , 5 3 7 : : 1 3 4 9 , 0 1 : x. 

05 = 668,26. 

En re t r anchan t de ce n o m b r e , qu i représente 1 équivalent de ch lo rhy

drate d ' a m m o n i a q u e , 4 équivalents d 'hydrogène — 5 0 , et 1 équivalent de 

chlore = 4 4 3 , 2 0 ; le reste 1 7 5 , 0 6 représente le n o m b r e propor t ionnel de 

l 'azote. (Pelouze.) 

Dans d ' au t re s expériences, M. Marignac cherchai t le poids d e ch lo rure 

de potass ium qu ' i l fallait employer p o u r précipi ter u n e quant i té connue 

d'azotate d ' a rgen t . Il a constaté q u e 1 0 0 part ies de ch lo ru re de potass ium 

précipitent 2 2 7 , 9 8 6 par t ies d 'azotate d ' a rgent . Il en a dédui t p o u r l ' équi

valent de l 'azote le n o m b r e 1 7 5 , 3 7 0 . 

M. Th . Ande r son s'est l ivré à que lques recherches su r l 'équivalent de 

l'azote en décomposant l 'azotate de p l o m b p a r la cha leur . Il a ob tenu 

pour l 'équivalent d e l ' azote , c o m m e moyenne de p lus ieurs expér iences , 

le n o m b r e 1 7 4 , 4 0 7 4 . 

ÉQUIVALENTS DO CHLORE, DU POTASSIUM ET DE L'ARGENT. 

' On dé te rmine les équivalents d u chlore , d u potass ium et de l ' a rgent 

en évaluant : 

1 ° Le poids d u c h l o r u r e de potass ium laissé p a r la calcination d u 

chlorate ou d u perchlora te de potasse ; 

2 1 Le poids d u ch lo ru re d e potass ium nécessaire p o u r précipiter 

1 0 0 part ies d ' a rgen t ; 

3 ° Le poids d u c h l o r u r e d 'a rgent p rodu i t pa r 1 0 0 part ies d e ch lo ru re 

de potass ium. 

Le ch lora te de potasse a p o u r formule KO,CIO 8 , et le perchlora te 

KO.CIO 7 . 

En calc inant l ' un ou l ' au t re de ces deux sels, on le dédoub le en 

oxygène et en c h l o r u r e d e potass ium. Il est évident q u e le p remier sel 

laisse dégager 6 et le second 8 équivalents d 'oxygène, et qu ' i l se p rodu i t 

dans les deux cas 1 équivalent de ch lo ru re de potass ium K C 1 . 

Le poids de l 'équivalent d u ch lo ru re de potass ium est donc la quant i té 

même de ce composé qu i est un ie à 6 0 0 d 'oxygène dans le chlorate de 

potasse, et à 8 0 0 d a n s le perch lora te . L 'expérience p rouve q u e cette 

quant i té de ch lo ru re de potass ium est égale à 9 3 2 , 1 4 . Donc K O = 9 3 2 , 1 4 . 
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On reconnaî t en ou t re q u e 100 part ies d 'a rgent sont précipitées de leur 

dissolut ion dans l 'acide azot ique p a r 69 ,098 d e ch lo ru re d e potass ium, 

et que 100 parties de ch lo ru re de potassium produisen t 192,269 d e c h l o 

r u r e d 'a rgent . 

Ces diverses données pe rmet t en t de dé terminer les équivalents d u 

chlore , d u potass ium et de l ' a rgent . 

Si 69,098 d e c h l o r u r e de potass ium précipi tent 100 d 'argent , 1 équi

valent de ce sel, ou 932,14 , en précipitera u n e quan t i t é qu i représentera 

l 'équivalent m ê m e de l ' a rgen t ; on a donc 

69,098 : 100 :: 932,14 : ce. 
x = 1349,01. 

On sait q u e 100 par t ies d e c h l o r u r e de potass ium produisen t 192,269 de 

ch lo rure d 'a rgent ; ces d e u x ch lo ru res é tant représentés pa r des formules 

semblables , 1 équivalent d u p remie r p r o d u i r a 1 équivalent du second ; 

on peu t donc poser la p ropor t ion : 

100 : 192,269 :: 932,14 : ce. 
x = 1792,22. 

AgCl ou 1792,22 a été p rodu i t p a r KC1 ou 932,14 . 

E n r e t r anchan t de 1792,22 l 'équivalent d e l ' a rgent 1349 ,01 , dé te rminé 

p a r l 'expérience indiquée c i -dessus , il reste p o u r l 'équivalent d u chlore 

443 ,21 . 

Les équivalents d u chlore et d u ch lo ru re de potass ium étant connus , 

on voit qu ' i l suffit de r e t r anche r l 'équivalent d u chlore de l 'équivalent d u 

ch lo ru re de po tass ium p o u r avoir l 'équivalent d u potass ium. KCl — C l 

= K, ou en poids 932,14 — 443,21 = 488 ,93 . 

Les n o m b r e s 1349 ,01 , 4 4 3 , 2 1 , 488 ,93 , sont ceux que M. Marignac a 

dédui ts de ses nombreuses expériences. 

Ces n o m b r e s diffèrent peu de ceux de Berzelius, qu i avait t rouvé p o u r 

l 'argent le n o m b r e 1 3 5 1 , 6 1 ; p o u r le chlore , 442 ,65 , et p o u r le po t a s 

s ium, 489,92 . 

M. Maumené a che rché à établir les équivalents d u chlore et de l ' a r 

gent en r édu i san t le ch lo ru re d 'a rgent fondu pa r l ' hydrogène . Il a déter

miné aussi l ' équivalent de l ' a rgent en analysant l 'oxalate et l 'acétate 

d ' a rgent . Il a obtenu l 'équivalent d u potass ium en convert issant le c h l o 

r u r e de potass ium en ch lo ru re d 'a rgent . Ses t ravaux l 'ont condui t à 

adme t t r e les n o m b r e s 442,04 , 1350,32 et 487,78 c o m m e représentan t les 

équivalents d u chlore , de l ' a rgent et du potass ium. 

M. Faget a opéré avec le chlora te de potasse, en tenan t compte de 

la t rès peti te quant i té d e chlore qu i se dégage lo r squ 'on soumet ce sel à 

l 'action d e l à cha leur . Il adopte le n o m b r e 4 4 3 , 7 5 p o u r l 'équivalent d u 

ch lore , et 481,25 p o u r celui d u potass ium. 
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M . LAURENT A CONVERTI U N P O I D S C O N N U D'ARGENT E N CHLORURE D'ARGENT' 

EN ATTAQUANT CE MÉTAL PAR L'EAU RÉGALE. IL A OBTENU P O U R L'ÉQUIVALENT D U 

CHLORE LE N O M B R E 4 4 3 , 7 5 . 

Équivalent» du brome et de l'Iode. 

L E S ÉQUIVALENTS D U B R O M E ET D E L'IODE P E U V E N T ÊTRE OBTENUS PAR U N E 

MÉTHODE ANALOGUE À CELLE Q U ' O N A E M P L O Y É E P O U R DÉTERMINER L'ÉQUIVALENT 

D U CHLORE. 

1 0 0 PARTIES D E BROMATE D E POTASSE D O N N A N T PAR LA CALCINATION 2 8 , 7 2 3 

D'OXYGÈNE ET 7 1 , 2 7 7 D E B R O M U R E D E P O T A S S I U M , O N A 

28,723 : 71,277 :: 600 : x. 
x = 1488,92. 

D O N C K B R = 1 4 8 8 , 9 2 . 

CONNAISSANT LA VALEUR D E K , ET LA RETRANCHANT D E K B R , ON A P O U R RESTE 

L'ÉQUIVALENT D U B R O M E ( 1 4 8 8 , 9 2 — 4 8 8 , 9 3 — 9 9 9 , 9 9 O U PRESQUE EXACTE

M E N T 1 0 0 0 ) . 

L'ÉQUIVALENT D E L'IODE DÉDUIT D E L'ANALYSE D E L'IODATE D E POTASSE EST 

REPRÉSENTÉ PAR LE N O M B R E 1 5 8 6 , 0 0 . 

L E S PREMIÈRES RECHERCHES SUR L'ÉQUIVALENT D U B R O M E SONT D U E S À 

M M . BALARD ET L I E B I G . L E U R PROCÉDÉ CONSISTAIT À PRÉCIPITER D E L'AZOTATE 

D'ARGENT PAR D U B R O M U R E D E P O T A S S I U M . E N OPÉRANT D E CETTE M A N I È R E , 

M . BALARD TROUVE P O U R L'ÉQUIVALENT D U B R O M E 9 4 2 , 9 , ET M . L I E B I G 9 4 1 . 

E N 1 8 2 8 , BERZELIUS DÉTERMINA L'ÉQUIVALENT D U B R O M E E N PRÉPARANT D U 

BROMHYDRATE D ' A M M O N I A Q U E AUSSI P U R Q U E POSSIBLE, ET LE D É C O M P O S A N T 

PAR L'AZOTATE D'ARGENT. L E B R O M U R E D'ARGENT OBTENU ÉTAIT LAVÉ, P E S É , P U I S 

CONVERTI E N CHLORURE D'ARGENT À L'AIDE D ' U N COURANT D E CHLORE. IL OBTINT 

AINSI 9 7 8 , 3 0 6 P O U R L'ÉQUIVALENT D U B R O M E . 

IL DÉTERMINA D ' U N E M A N I È R E TOUT À FAIT ANALOGUE L'ÉQUIVALENT D E L'IODE, 

ET TROUVA P O U R SA VALEUR LE N O M B R E 1 5 7 8 , 3 9 0 . 

Équivalent du fluor. 

BERZELIUS A DÉTERMINÉ L'ÉQUIVALENT D U FLUOR E N D É C O M P O S A N T PAR L'ACIDE 

SULFURIQUE U N CERTAIN P O I D S D E FLUORURE D E CALCIUM : IL A P E S É LE SULFATE 

DE CHAUX FORMÉ ET A CONCLU D E CE P O I D S L'ÉQUIVALENT D U FLUORURE D E 

CALCIUM, ET, PAR SUITE, L'ÉQUIVALENT D U FLUOR. 

D ' A P R È S LES EXPÉRIENCES D E CE CHIMISTE, 1 0 0 PARTIES D E FLUORURE D E CAL

C I U M ARTIFICIEL ONT D O N N É 1 7 5 D E SULFATE D E C H A U X . 

CONNAISSANT L'ÉQUIVALENT D U SOUFRE = 2 0 0 ET CELUI D U CALCIUM = 2 5 0 , 

L'ÉQUIVALENT D U FLUORURE D E CALCIUM SE DÉDUIT D E LA PROPORTION SUIVANTE : 

175 : 100 :: 850 : x. 
x = 485,70. 

L'ÉQUIVALENT D U FLUORURE D E CALCIUM ÉTANT 4 8 5 , 7 0 , L'ÉQUIVALENT D U FLUOR 

EST 4 8 5 , 7 0 — 2 5 0 = 2 3 5 , 7 0 . 
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146,350 de sulfate de plomb. 

Connaissant la formule d e l 'acide sulfurique S O 3 , et sachant q u e 

38,625 d 'ac ide sulfur ique cont iennent 23,175 d 'oxygène, et 15,450 de 

soufre, on peu t dédu i re l 'équivalent d u soufre d e la propor t ion suivante : 

23,175 : 15,450 :: 300 : x. 
x = 200,00. 

MM. E r d m a n n et Marchand ont dédu i t l 'équivalent d u soufre d e l 'ana 

lyse d u c inabre p u r et cristallisé (HgS) qu ' i l s ont t rouvé composé d e 

86,211 d e m e r c u r e et d e 13,789 de soufre. E n adme t t an t 1250,6 p o u r 

l 'équivalent d u m e r c u r e , celui d u soufre devient 200,02 : 

86,211 : 13,789 :: Hg ou 1250,6 : x. 
x — 200,02. 

E n s ' appuyant s u r la connaissance de l 'équivalent de l ' a rgen t , Berze

lius a p u dé te rmine r l 'équivalent d u soufre en t r ans fo rmant u n poids 

100,000 de plomb 
7,725 d'oxygène uni au plomb. 

23,175 — uni au soufre. 
15,450 de soufre 

M. Louye t , ayan t repr is dans ces dern ie rs t emps les expériences de 

Berzel ius, a t rouvé q u e 100 par t ies (Je fluorure d e calc ium donnen t 

174,361 de sulfate de cliaux : ce qui condui t à p r e n d r e p o u r l 'équivalent 

d u fluorure de ca lc ium le n o m b r e 487,50 , et, p a r suite, p o u r l ' équiva

lent d u fluor le n o m b r e 237,50. Les analyses de différents fluorures, n a 

ture l s ou artificiels, ont également donné à M. Louyet p o u r l 'équivalent 

d u fluor le n o m b r e 237,50 = 12,50 x 19 . 

ÉQUIVALENT DU SOUFRE. 

L'équivalent d u soufre a été dédui t de la quant i té de sulfate de p lomb 

q u e p rodu i t u n poids connu de p l o m b . 

100 par t ies de p l o m b dissoutes dans l 'acide azotique et traitées pa r 

l 'acide sul fur ique donnen t u n rés idu de sulfate de p l o m b qui , après avoir 

été calciné, pèse 146 ,35 . 

Ce sel a p o u r formule P b O , S 0 3 . 

L 'oxygène d e l 'oxyde de p l o m b est donc le tiers d e celui de l 'acide sul

fur ique. Dans 146,35 de sulfate de p l o m b , le p l o m b se t rouve uni à 

7,725 d 'oxygène (voy. l 'équivalent d u p l o m b ) . Il y a donc 7,725 X 3 

= 23,175 d 'oxygène dans l 'acide sulfurique que cont iennent 146P-,35 de 

sulfate d e p l o m b . Le reste , 15 ,45 , est d u soufre. 

E n r é s u m é , on a donc p o u r les poids des é léments qui en t ren t dans le 

sulfate d e p l o m b p rodu i t pa r 100 par t ies de p l o m b : 

107,725 d'oxyde de plomb. 

38,625 d'acide sulfurique. 
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connu de ch lo ru re d 'a rgent en sulfure d 'a rgent . Le procédé qu ' i l a suivi 

consistait à soumet t re , sous l ' influence d ' une t empé ra tu r e peu élevée, le 

chlorure d 'a rgent à l 'action de l 'hydrogène sulfuré. Il a obtenu ain.-i, 

pour l 'équivalent d u soufre, le n o m b r e 200 ,75 . 

ÉQUIVALENT DU AEIÉNLUM. 

D'après les expériences de Berzelius, 100 part ies de sélénium absorbent 

179 parties d e chlore s e c ; la niasse ainsi ob tenue traitée pa r l 'eau est 

exactement t ransformée en acide ch lo rhydr ique et en acide sélénieux. 

Par conséquent , la quant i té d 'oxygène un i à 100 de sélénium sera donnée 

par la propor t ion suivante ; 

443,21 : 100 : : 179 : x. 
x = 40,38. 

L'acide sélénique est i somorphe avec l 'acide sulfur ique; il cont ien t , 

par conséquent , 3 équivalents d 'oxygène p o u r 1 d e sé lénium. Dans l 'acide 

sélénieux, 1 équivalent de sé lénium est combiné avec 2 équivalents 

d'oxygène, et p a r suite l 'équivalent d u sélénium se dédu i r a de la p r o p o r 

tion suivante : 
40,38 : 100 :: 200 : x. 

x = 495,294. 

Dans des expériences récentes , M. Sacc a dé terminé l 'équivalent d u 

sélénium pa r différentes mé thodes : 

1° L 'oxydat ion directe d u sé lénium pa r l 'acide azotique ; 

2" La t ransformat ion de l 'acide sélénieux en sélénium, au moyen d u 

bisulfite d ' a m m o n i a q u e ; 

3° L'analyse d e que lques sé léni tes , et pr incipalement d u sélénite de 

baryte . 

Il donne la préférence a u n o m b r e 490 ,93 , moyenne des résul ta ts d é 

duits de l 'analyse d e l 'acide sélénieux et d u sélénite de ba ry t e . 

ÉQUIVALENT DU TELLURE. 

Les expériences d e Berzelius ont m o n t r é q u e le te l lu re forme deux 

acides don t les quant i tés d 'oxygène sont en t re elles co mme les n o m b r e s 2 

et 3, ainsi q u e cela a l ieu p o u r le soufre et le sélénium. La capacité d e 

saturation de ces acides est la m ê m e q u e celle des acides analogues d u 

soufre et d u sélénium. On est d o n c condui t à adme t t r e q u e l 'acide t e l lu -

reux contient 1 équivalent de te l lure e t 2 équivalents d 'oxygène; or, 

d'après deux expériences de Berzel ius , l s r , 5 1 5 d e te l lure oxydé p a r 

l'acide azotique ont donné l s r , 9 3 6 5 d 'acide t e l l u r eux ; 2s r , 88125 d e t e l 

lure ont fourni 3e r ,60 d 'acide t e l lu reux . Le p remie r résul ta t donne p o u r 

l 'équivalent d u t e l lu re 801,786, et le second 801 ,74 ; moyenne , 801 ,76 . 
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ÉQUIVALENTS DU PHOSPHORE , DE L'ARSENIC , DU SODIUM , DU BARYUM 

ET DU STRONTIUM. 

L'équivalent d u chlore , é tant u n e fois connu , sert à t rouver les é q u i 

valents d ' un g r a n d n o m b r e d e corps avec lesquels le chlore forme des 

composés bien définis. 

La déterminat ion d e ces équivalents peu t ê t re faite de deux manières : 

1° en pesant le précipité de c h l o r u r e d ' a rgen t formé dans u n excès d ' azo

tate d 'a rgent p a r u n poids d o n n é d u c h l o r u r e soumis à l 'analyse ; 2° en 

précipi tant u n poids connu d u c h l o r u r e à analyser pa r u n vo lume exac

tement mesu ré d ' une dissolut ion titrée d 'azotate d 'a rgent . (Voyez les essais 

d ' a rgen t ) . 

On achève la précipi tat ion avec u n e l iqueur décime d ' a rgent , c 'est-à-

dire avec u n e l iqueur don t chaque cent imètre c u b é contient , à l 'état 

d 'azotate, 1 mi l l ig ramme d 'a rgent . 

Cette maniè re d 'opérer est p lus rap ide et peut-être p lus exacte q u e 

celle qui consiste à peser le ch lo ru re d 'a rgent . 

Le pro tochlorure de phosphore PhCl 3 , mis en contact avec u n e d isso

lut ion d 'a rgent , donne d u ch lo ru re d ' a rgen t et d e l 'acide phosphoreux . 

Un équivalent de ce corps p rodu i t 3 équivalents de ch lorure d ' a r g e n t : 

P h C l s + 3 (ÀgO, AzOr>) + 3 H 0 = 3AgCl + P h O 3 , HO + 3 (AzO 5, HO). 

42,74 de p ro toch lo ru re d e p h o s p h o r e précipitent 100 d 'a rgent . 

Établissons donc la p ropor t ion 

100 : i2,74 :: 3Ag ou 4047,03 : oc. 
x = 1729,70. 

Ce n o m b r e représen te 1 équivalent de p ro toch lo ru re d e phosphore 

P h C l 3 ; p o u r avoir l 'équivalent d u p h o s p h o r e , il suffit d e r e t r anche r 

3 équivalents de chlore ou 1329,60 d e 1729,70. Il reste 400,10 = P h . 

M. Jacquelain a dédu i t le n o m b r e 372 ,875 de l 'analyse d u p ro toch lo 

r u r e de phosphore ; cette analyse a été faite en décomposant le ch lo ru re 

p a r l ' e au , évaporant de manière à chasser l 'acide ch lo rhydr ique et d o 

sant l 'acide phosphor ique à l 'état de phospha te de p l o m b . 

M. Schrœt te r a dé te rminé r écemment l 'équivalent d u phosphore en 

pesant la quant i té d 'ac ide phosphor ique a n h y d r e q u e p r o d u i t u n poids 

connu d e phosphore a m o r p h e b r û l é dans u n couran t d 'oxygène. Ses 

expériences l 'ont condui t à adopter le n o m b r e 387,5 = 12,50 X 3 1 . 

L'équivalent de l 'arsenic a été dédui t d u ch lo ru re AsCl 3 analysé p a r 

l 'azotate d 'a rgent . L 'équivalent de l 'arsenic est 937,50, moyenne d e trois 

expériences. (Pelouze.) 

100 part ies d ' a rgen t sont précipitées pa r 54,141 de ch lo ru re d e 

sod ium. 
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Connaissant les équivalents de l 'argent et du chlore , nous t rouvons 

celui d u sod ium p a r la propor t ion suivante : 

loo : 54,141 :: 1349,01 : x. 
x = 730,36. 

!\aCl — Cl = Na, ou en poids 730,36 — 443,20 = 287,16. 

L'équivalent d u sod ium est donc 287,16. 

On a t rouvé pa r le m ê m e procédé , p o u r l 'équivalent d u b a r y u m , le 

nombre 858,08, et p o u r l 'équivalent d u s t ron t ium, 548,02. 
Presque tous les ch lo ru res peuvent servir ainsi à la dé terminat ion d u 

métalloïde ou d u méta l avec lequel le chlore est un i . 
ÉQUIVALENT DN CARBONE. 

L'équivalent d u carbone a été calculé dans les premières tables de Ber-

zelius en comparan t les densités de l 'oxygène et de l 'acide carbonique . 

MM. Arago et Biot avaient t rouvé p o u r la densité de l 'oxygène 1,10359, 
et 1,51961 p o u r celle de l 'acide ca rbonique . 

On sait que l 'acide ca rbonique contient u n vo lume d 'oxygène égal au 

sien ; si l 'on r e t r anche de la densité de l 'acide carbonique 1,51961 la d e n 

sité de l 'oxygène 1,10359, le reste 0,41602 représente le poids d u carbone 

uni à 1,10359 d 'oxygène. 

La formule de l 'acide carbonique é tant CO 2 , on a la valeur de C en 

établissant la p ropor t ion 

1,10359 : 0,41602 :: 200 : x. 
x = 75,25. 

Dans la seconde édition de sa Théorie des proportions chimiques, B e r -

zelius changea le n o m b r e 75,25 et y subst i tua 76,438, en p a r t a n t comme 

la première fois des densités de l 'oxygène et de l 'acide carbonique , mais 

en représentant ces densités par des n o m b r e s qu i différaient sensiblement 

de ceux donnés pa r MM. Biot et Arago . 

Le nouveau n o m b r e 76,438 fut admis j u squ ' en 1840, époque à laquel le 

MM. Dumas et Stas démont rè ren t q u e l 'équivalent d u carbone était r e 

présenté par u n n o m b r e t rop élevé. 

En b r û l a n t dans l 'oxygène u n poids connu de carbone p u r (graphite 

ou diamant) et pesant l 'acide ca rbonique p rodu i t , ces deux chimistes d é 

terminèrent d ' une maniè re p lus exacte qu 'on ne l 'avait fait avant eux la 

composition d e l 'acide carbonique . 

Ils démont rè ren t q u e cet acide est formé d e 72,73 d 'oxygène et de 

27,27 de carbone , ou de 200 d 'oxygène et de 75 d e ca rbone . 

Les t ravaux publ iés depuis 1840 on t confirmé les résul ta ts d e 3 D I . D u 

mas et Stas. 
ÉQUIVALENT DU BORE. 

La composition d e l 'acide b o r i q u e , qu i sert d e point d e dépar t p o u r 
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calculer l 'équivalent d u bore , a été ob t enue en dé t e rminan t expé r imen

ta lement l ' augmenta t ion de poids q u e subi t 1 g r a m m e d e b o r e lorsqu 'on 

le chauffe a u contact do l 'air, d e man iè re à le t ransformer en acide 

bor ique . On a t rouvé ainsi p o u r la composit ion de cet acide : 

Oxygène.. . 68,78 
Bore 31,22 

100,00 

Quant à la formule qu ' i l convient d e d o n n e r à l 'acide bor ique , il nous 

est difficile d 'exposer ici les considérat ions qu i ont servi à la fixer. On 

représente généra lement l 'acide bor ique p a r la formule BO 3 ; l 'équivalent 

d u b o r e s 'obtient a lors pa r la propor t ion 

68,78 : 31,22 :: 300 : x; 
d'où x = 136,15. 

D'aut res chimistes adopten t la formule BO"; l 'équivalent d u b o r e est 

a lors donné pa r la propor t ion 

68,78 : 31,22 :: 600 : x; 
d'où x = 272,30. 

ÉQUIVALENT DU SILICIUM. 

Berzelius a dé te rminé d i rec tement la composit ion de la silice en b r û 

lant d u sil icium d a n s de l 'oxygène. 

Il a t rouvé que la silice contient 51 ,9 d 'oxygène et 48 ,1 de sil icium, ou 

100 d 'oxygène et 92,44 de sil icium. 

Si l 'on considère la silice c o m m e formée d 'équivalents égaux de si l i 

c ium et d 'oxygène, l 'équivalent d u sil icium est 92 ,44 . 

Quelques chimistes adop ten t la formule SiO 2 , l 'équivalent d u si l icium 

est a lors d o n n é p a r la p ropor t ion 

51,9 : 48,1 :: 200 : œ; 
d'où x = 185,35. 

Mais la p l u p a r t des chimistes r ega rden t la silice c o m m e formée d e 

1 équivalent de sil icium et de 3 équivalents d 'oxygène, et lui donnen t la 

formule SiO 3 . 

L 'équivalent d u sil icium se dédui t a lors d e la propor t ion suivante : 

51,9 : 48,1 :! 300 : <r. 
x = 277,50. 

Le ch lo ru re d e sil icium peu t éga lement servir à dé te rmine r l'équiva-» 

lent d u silicium et à établir d ' u n e man iè re indirecte la composit ion d e la 

silice. 

1000 part ies d ' a rgen t dissoutes dans l 'acide azotique sont précipitées 

à l 'état d e ch lo ru re pa r 394,448 par t ies de c h l o r u r e de sil icium. 
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ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. 47 

Ce ch lo ru re , cor respondant à l 'acide SiO 3 , a p o u r formule SiCl 3 . 

En p renan t p o u r les équivalents d u chlore et d e l ' a rgent les n o m b r e s 

443,20 et 1349 ,01 , on peu t dédu i re l 'équivalent d u ch lo ru re d e silicium 

de la propor t ion suivante : 

1000 : 394,448 8Ag ou 4047,03 : x. 
x = 1596,342. 

En re t r anchan t d e ce n o m b r e 3 équivalents d e chlore , soit 1329,60, 

on t rouve q u e le reste, 266,742 représente 1 équivalent d e silicium. 

En considérant la silice comme formée d e 3 équivalents d 'oxygène et 

de 1 équivalent de si l icium, l 'équivalent d u silicium est donc 266,742. 

ÉQUIVALENT DU LITHIUM. 

Berzelius a dé te rminé l 'équivalent d u l i th ium d e la maniè re suivante : 

l s r , 8 7 4 d e sulfate de l i thine précipités pa r le c h l o r u r e de b a r y u m ont 

donné 3 6 r , 9 9 8 5 de sulfate de ba ry te . 

Connaissant l 'équivalent d u sulfate de bary te , on a l 'équivalent d u sul

fate de l i thine p a r la propor t ion suivante : 

3,9985 : 1,874 :: 1458,05 : x. 
x = 681,874. 

Mais la formule d e l 'acide sulfurique étant SO 3 et l 'équivalent d u sou

fre étant 200, l 'équivalent de la l i thine sera représenté p a r 

681,874 — 500 = 181,874. 

La formule de la l i thine étant LiO, l 'équivalent d u l i th ium sera 

181,874 — 100 = 81,874. 

Berzelius adop ta le n o m b r e 8 0 , 3 3 , m o y e n n e d e cette expérience et 

d 'une a u t r e qu i consistait à t ra i ter le carbonate de l i thine pa r l 'acide 

sulfurique et à peser le sulfate ob tenu . 

ÉQUIVALENT DU CALCIUM. 

L'équivalent d u ca lc ium s'obtient pa r le poids de la chaux q u e donne 

le carbonate de chaux p u r q u a n d on le calcine. 

100 par t ies d e spath d ' Is lande donnen t 56,00 de c h a u x , et pa r soust rac

tion 44,00 d 'ac ide ca rbon ique ; l 'équivalent d u carbone é tant exactement 

connu, et la formule d u carbonate de chaux é tant CaC^CO 1, on dédui t 

l 'équivalent d u ca lc ium de la propor t ion suivante : 

44 : 56 :: CO*ou 275 : <r. 
x = 350 = CaO. 

350 — 100 = 250 = GA; 
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4 8 NOTIONS PHÉLIMINA1HES. 

Ce n o m b r e , t rouvé pa r M. Dumas , a été vérifié pa r MM. Marchand et 

E r d m a m i . Il est p lus faible q u e celui q u e Berzelius avai t dédui t du poids 

d u ch lo ru re d 'a rgent fourni pa r u n e quant i té connue de ch lo ru re de 

ca lc ium. 

ÉQUIVALENT DU MAGNÉSIUM. 

D'après Berzelius, 1 0 0 par t ies d e magnésie p u r e donnen t 2 9 3 , 9 8 5 de 

sulfate de magnésie parfa i tement n e u t r e ; on dédui t a lors l 'équivalent 

de la magnésie de la propor t ion suivante : 

293,985 : 100 :: 500 : ce. 
ce = 2 5 8 , 1 3 9 . 

On a, pa r suite, p o u r l 'équivalent d u magnés ium, 1 5 8 , 1 3 9 . 

M. Scheerer , en décomposant u n poids donné d e sulfate d e magnésie 

pa r le ch lo ru re de b a r y u m , et pesant le sulfate de bary te p r o d u i t , a 

ob tenu , p o u r l 'équivalent d e la magnésie , 2 5 0 , 9 7 , et , pa r suite, p o u r celui 

d u m a g n é s i u m , 1 5 0 , 9 7 . 

De nouvelles expériences le dé te rminèren t ensuite à adopter le n o m b r e 

1 5 1 , 3 3 . 

MM. Svanberg et Nordenfeldt ont dé te rminé l 'équivalent d e la magné 

sie et d u magnés ium en ana lysant l 'oxalate d e magnésie p répa ré avec 

soin et desséché à u n e t empé ra tu r e comprise en t re 1 0 0 et 1 5 0 ° . 

Un poids donné d 'oxala te de magnés ie a été calciné et pesé après la 

calcinat ion. P o u r contrôler cette p remière donnée , on a dissous la m a 

gnésie ainsi ob tenue d a n s l 'acide sulfur ique é t e n d u ; on a évaporé et 

chauffé de maniè re à chasser l 'excès d 'ac ide , puis on a d e t e r m í n e l e poids 

d u sulfate de magnésie . Ces expériences permet ta ien t de calculer l ' équ i 

valent de la magnésie , en supposant exacts les équivalents d u soufre 2 0 0 , 
d u ca rbone 7 5 , et de l ' hydrogène 1 2 , 5 0 . 

La moyenne de toutes les analyses d 'oxalate de magnésie a donné p o u r 

l 'équivalent de la magnésie le n o m b r e 2 5 4 , 4 2 2 . La moyenne des expé

r iences faites su r le sulfate de magnésie a donné le n o m b r e 2 5 4 , 6 1 3 , d e 

sorte q u e la moyenne de toutes les expériences d o n n e p o u r la magnésie 

le n o m b r e 2 5 4 , 5 0 4 , et p a r suite, p o u r l 'équivalent d u magnés ium, le 

n o m b r e 1 5 4 , 5 0 4 . 

M M . Marchand et Scheerer ont vérifié de nouveau l 'équivalent d u m a 

gnés ium en soumet t an t à u n e h a u t e t empé ra tu r e deux variétés d e m a 

gnésie très pu re s . Comme tout l 'acide carbonique qu 'e l les contenaient n e 

pouvai t pas ê t re dégagé pa r la cha leur , ils dosaient avec soin celui qu ' on 

n 'avai t pas p u chasser de la combinaison. Ils ont été condui ts a u n o m 

b r e 1 5 0 p o u r l 'équivalent d u magnés ium, qu i serait par conséquent u n 

mul t ip le d e celui d e l ' hydrogène . 
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ÉQUIVALENT DE L'ALUMINIUM. 

' La composition d e l ' a lumine a été dédui te d e l 'analyse d e l 'a lun. L ' a lun 

de potasse est u n sulfate doub le d ' a lumine et de potasse r en fe rman t d e 

l 'eau de cristallisation qu' i l p e rd à u n e cha leur modé rée . On dissout 

10 g r ammes d ' a lun de potasse a n h y d r e dans de l 'eau chaude , et l 'on p r é 

cipite l ' a lumine pa r u n excès de carbonate d ' ammon iaque . Le précipi té , 

recueilli sur u n filtre, est b ien lavé, puis pesé après calcination. On t rouve 

ainsi l s r , 9 8 6 d ' a lumine . Les l iqueurs sont évaporées, le résidu d e l ' éva -

poration, calciné a u rouge dans u n creuset de plat ine, se compose s e u l e 

ment de sulfate de potasse, car les sels ammon iacaux ont été volatilisés 

par la cha leur . Le sulfate de potasse ainsi obtenu pèse 3« r ,373. 

On p r e n d ensuite 10 au t res g r a m m e s d ' a lun , on les dissout dans l 'eau 

bouil lante et l 'on précipite l 'acide sulfurique pa r u n excès de ch lo ru re d e 

b a r y u m . On t rouve ainsi 18s r ,044 de sulfate d e ba ry te , qu i con t iennent 

6s r ,188 d 'acide sulfurique. Le poids l& r,986 d ' a lumine est donc combiné 

avec le poids 4 s r , 6 4 1 d 'acide sulfurique. 

On considère ce sulfate d ' a lumine c o m m e un sulfate n e u t r e ; on sait 

que dans les sulfates neu t r e s l 'oxygène de l 'acide sulfurique est le t r iple 

de l 'oxygène contenu dans la base . 

Or, l 'oxygène contenu dans 4« r ,641 d 'aeide sulfurique pèse 2 s r ,784. Le 

tiers de ce poids, savoir 0,928, se t rouve dans le poids 1 e r ,986 d ' a lumine . 

L'alumine est d o n c composée de : 

Aluminium. . . . 1,058. . . . 53,27 
Oxygène 0,928. . . . 46,73 

Alumine 1,986. . . . 100,00 

Reste main tenan t à savoir quel le formule il convient de d o n n e r a l 'a lu

mine. 

Si l'on suppose q u e cette base soit représentée pa r la même formule 

que les bases alcalines et a lca l ino- ter reuses , il faudra écr i re cette for

mule A10, et l 'équivalent de L'aluminium sera donné p a r la proport ion 

46,73 : 53,27 :: 100 : x; 
d'où x = 113,99. 

Mais cette formule donnée à l ' a lumine est en désaccord avec les consi 

dérations fondées su r l ' i somorphisme. Jamais cette base n e se présente 

comme isomorphe avec u n oxyde de la forme RO ; tou jours , au c o n 

traire, elle est i somorphe avec cer ta ins oxydes R 2 0 3 , dont les formules 

présentent tou te cer t i tude . Ainsi, on obtient u n e série d 'a luns ayant exac 

tement la m ê m e forme cristal l ine et des proprié tés très analogues , en 

combinant le sulfate de potasse avec les sulfates de sesqui-oxyde de fer 

Fo 2 0 3 , de sesqui-oxyde d e manganèse M n 2 0 3 , d 'oxyde de ch ro me C r W . 
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L'a lumine cristallisée na ture l le , ou c o r i n d o n , présente aussi la même 

forme cristalline q u e le sesqui-oxyde d e fer na tu re l , ou 1er oligiste, et 

q u e le sesqui-oxyde de c h r o m e . On peu t donc affirmer q u e la formule 

de l ' a lumine doit ê t re écri te A P O 3 ; pa r suite, le sulfate neu t r e d ' a lumine 

doit p r end re la formule A 1 2 0 3 , 3 S 0 3 . 

L 'équivalent de l ' a lumin ium s'obtient a lors pa r la propor t ion 

46,73 : 53,27 i : 300 : ix; 
d'où x = 170,98. 

ÉQUIVALENT DU GLUCINIUM. 

Le n o m b r e 331 ,261 , a d m i s d ' abord p o u r l 'équivalent d u g luc in ium, 

avait été dédui t de la composit ion d u sel qu 'on obtient en sa tu ran t 

de l 'acide sulfurique é t e n d u pa r d e l 'hydra te de glucine et q u ' o n avait 

d ' abo rd pr is p o u r le sulfate n e u t r e de glucine : on dosait l 'acide sulfurique 

de ce sulfate de glucine à l 'état de sulfate d e bary te , et l'on déduisai t de là 

l 'équivalent d e l à glucine , et, p a r suite, celui d u g luc in ium. 

Dans des expériences récentes , faites sous la direction de M. H. Rose 

p a r M. Awdejew, l 'équivalent d u g luc in ium a été dédui t de l 'analyse d u 

ch lo ru re de g luc in ium et de la composition de la glucine. On a t rouvé q u e 

10 g r a m m e s de ch lo ru re de g luc in ium renferment 8,842 de chlore . Reste 

à savoir quel le formule il convient de d o n n e r à la glucine. Si on lui 

donne la formule GIO, et, pa r suite, a u ch lo ru re de g luc in ium la formule 

G1C1, l 'équivalent d u g luc in ium sera donné p a r la propor t ion 

8,842 : 1,158 443,2 : x; 
d'où x = 58,04. 

Si l 'on suppose , a u contra i re , q u e la glucine possède une composition 

analogue à celle de l ' a l umine , c ' es t -à -d i re si on lui donne la formule 

GFO 3 , l 'équivalent d e la glucine sera donné pa r la propor t ion 

8,842 : 1,158 :: 1329,6 : 2as; 
d'où X = 87,06. 

La quest ion est ici beaucoup p lus difficile à décider q u e p o u r l ' a lumi 

n i u m . 

P o u r ce dern ie r méta l , l ' i somorphisme nous servait de guide , tandis 

que , p o u r lo g luc in ium, on n ' a p u constater jusqu ' ic i l ' i somorphisme 

d ' a u c u n de ses composés avec u n composé cor respondant de l ' a lumin ium, 

ni avec des composés cor respondan ts formés par les oxydes RO ; aussi 

les chimistes n e sont-ils pas d 'accord sur la formule de la glucine. Les uns 

donnen t à cette base la formule GIO et la placent à côté de la magnés ie ; 

d ' au t res lu i donnen t la formule G1 2 0 3 et p lacent le g luc in ium à coté de 

l ' a lumin ium. Nous adopterons cette dernière opinion. 
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ÉQUIVALENT DU ZIRCONIUM. 

P o u r sa ture r 100 par t ies d 'acide sulfurique, il faut employer 75,853 de 

zircone ; pa r suite, l 'équivalent de la zircone est donné pa r la propor t ion 

ioo : 75,853 : : 1500 : x. 
x = 1139,46. 

Mais la formule de la zircone é tant Z r 2 0 3 , on a p o u r l 'équivalent d u 

1139,4(5 — 300 , , „ „ „ 
zirconium = 4 1 9 , 7 3 . 

ÉQUIVALENT DU THORIUM. 

L'équivalent d u t h o r i u m n 'es t c o n n u qu ' app rox ima t ivemen t : les 

expériences ont donné à cet égard des résul ta ts var iab les . Comme dans 

le sulfate d o u b l e de t h o r i u m et de potass ium, les deux bases se t rouvent 

combinées avec la m ê m e quant i té d 'acide sulfur ique, on a que lque raison 

(mais pas u n e cer t i tude absolue) d e croire q u e la thor ine renferme 

1 équivalent de, méta l et 1 équivalent d 'oxygène. Le sulfate de thor ine , 

précipité de sa dissolution aqueuse par l 'action de la cha l eu r et redissous 

dans l 'eau froide, a donné 1,159 de sulfate de bary te et 0,6754 de t h o 

r i n e ; d e l à l 'équivalent = 748,493. Dans u n e seconde expérience, on 

obtint 1,832 d e sulfate d e bary te e t £,050 d e tho r ine ; d e là l 'équivalent 

= 735,713. 

Le sulfate doub le d e t ho r ium et de potass ium donna 0,156 d 'acide 

sulfurique et 0,3435 de sulfate de potasse. Calculé d 'après le r appor t qu i 

existe en t re le poids d u sulfate de potasse et celui de la thor ine , l ' équ i 

valent est 740 ,6 ; tandis que , d 'après le r appor t de l 'acide sulfurique à 

la thorine, il est 750 ,63 . 

La moyenne de toutes ces expériences est 743,86. 

ÉQUIIALEUTS DE L'JLLRLIIM, <LU LERBIUNI ET DE L'ERBIUM. 

Les équivalents de l 'y t t r ium, d u terbium et de l ' e rb ium sont encoie 

inconnus . L 'équivalent c o m m u n à ces trois m é t a u x , tel qu ' i l résulte de 

la composition des gadolinites d 'Ylterby, a été évalué à 402 ,31 . 

ÉQUIVALENTS DU CCRLUM, DU LANTHANE ET DU DLDJME. 

P o u r dé te rminer l 'équivalent d u c é r i u m , M. Marignac a pesé exacte

men t des poids à peu p rès équivalents de sulfate de cér ium et d e c h l o 

rure de b a r y u m ; il les a mêlés dans u n flacon contenant de l 'eau acidulée 

pur l 'acide ch lorhydr ique , et il a dé te rminé ensuite, par l 'addition de d i s 

solutions titrées de r*>s mêmes sels, la petite quant i té qu' i l faut ajouter de 
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l 'un ou (le l 'autre p o u r r e n d r e la précipitation complète : il a obtenu 

ainsi pour l 'équivalent d u sulfate de cé r ium 1 1 9 0 , 8 , ce qui donne le 

nombre 590,8 p o u r l 'équivalent d u cér iuin. 

Ce nombre est u n peu p lus fort q u e celui qu ' on t ob tenu la p l u p a r t des 

chimistes qui se sont occupés de ce sujet. 

M. Béringer avait ob tenu le n o m b r e 576,97, M. Rammelsbe rg 572,8 , 

et M. Herniann 575. 

M. Marignac en employant , p o u r dé te rminer l 'équivalent d u l an thane , 

la méthode qu' i l avait suivie p o u r fixer l 'équivalent d u cér ium, a obtenu 

1188,3 pour l 'équivalent d u sulfate de l an thane , et par suite 588,3 pour 

l 'équivalent d u l an thane . 

Les déterminat ions antér ieures à celle de M. Marignac présentaient de 

grandes variat ions : 

M. Choubine avait ob tenu 451,88 

M. Rammelsbe rg 554,88 

M. Mosander 580 

M. He rmann 600 

M. Marignac, en appl iquant au d idyme la mé thode qui lui a servi a dé

terminer l 'équivalent d u cé r ium et Celui d u l an thane , a t rouvé p o u r 

l 'équivalent d u d idyme le n o m b r e 620 qu ' i l considère seulement co mme 

u n e limite supér ieure . 

ÉQUIVALENT DU MANGANÈSE. 

L'équivalent d u manganèse a été dé te rminé p a r Berzelius. Ce chinuste 

chauffait du p ro toch lorure d e manganèse j u s q u ' a u point de fusion, d a n s 

un couran t d e gaz acide c h l o r h y d r i q u e , p o u r l 'obtenir parfai tement 

a n h y d r e . Il faisait d issoudre dans l 'eau un poids connu d e ce composé ; 

il précipitait la dissolution par l 'azotate d 'a rgent et déterminai t le poids 

d u chlorure d 'a rgent . 4,20775 de p ro toch lorure d e manganèse on t donné 

9,575 de ch lo rure d 'argent , d 'où l 'équivalent 344 ,631 . 

Dans une au t r e expér ience , 3,063 d e p ro toch lo ru re <le manganèse ont 

donné 6,96912 de ch lo ru re d 'argent , ce qu i d o n n e 344,736 p o u r l ' équ i 

valent d u manganèse . 

La moyenne 344,684 peu t être considérée comme représentan t approxi

mat ivement l 'équivalent d u manganèse . 

ÉQUIVALENT DU FER. 

MM. Svanberg et Norl in, en oxydan t le fer par l 'acide azotique, 

calcinant l 'azotate et r édu i san t l 'oxyde de fer (Fe 2 0 3 ) par l ' h y d r o g è n e , 

ont t rouvé p o u r l 'équivalent d u fer le n o m b r e 349,809, ou sensible

men t 350. 

Ce résultat a été confirmé p a r Berzelius. 
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ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. 53 

L'oxyde de fer contient : 

Fer 70,o 
Oxygène . . . . 30,0 

100,0 

30 : 70 :: 30« : 2Fe. 
300 X 70 700 

^ = 700 et - - == 350 = Fe. 

M. Capitaine a dé terminé l 'équivalent d u fer en oxydant u n poids 

connu de ce métal par l 'acide azotique et pesant le peroxyde ainsi ob tenu , 

ou bien en dissolvant, sous u n e cloche placée sur la cuve à m e r c u r e , le 

fer dans l 'acide sulfurique é t endu , et m e s u r a n t l 'hydrogène qu i se d é 

gage. Le fer dont il se servait était p réparé en plongeant dans une d i sso

lution de p ro toch lo ru re d e fer u n e l ame de zinc soudée à u n e l ame d e 

cuivre bien décapée. C'est sur cette dern ière que se dépose le fer. Il es t 

arrivé à u n n o m b r e très peu différent de 3 2 1 . 

Dans ces derniers t emps , M. Maumené a dé terminé l 'équivalent d u fer 

par la m é thode suivante : Un poids connu de fer était dissous dans l 'eau 

régale ; la l iqueur était t rai tée par l ' ammoniaque ; le précipité, recueill i 

sur u n filtre, était l a v é , puis séché à 1 1 0 ° ; enf in , on le chauffait 

au rouge dans u n creuset de plat ine. Il est impor tan t , p o u r q u e cette 

méthode réussise, que l 'oxyde n e contienne p lus de ch lo rhydra te d ' a m 

moniaque. La moyenne de six expériences a donné à M. Maumené le 

nombre 3 5 0 , 0 1 . 
ÉQUIVALENT DU CHROME. 

Berzelius a dé te rminé l 'équivalent d u chrome en pesant le ch romate de 

p lomb obtenu en précipi tant un poids connu d'azotate de p lomb par le 

chromate de potasse. 

M. Péligot a dédui t cet équivalent de l 'analyse de l 'acétate dep ro toxyde 

de chrome : Cr tXC' I i 'G^HO. 

Ce sel contient 2 5 , 2 de carbone et laisse, par la calcination au contact 

de l 'air, 4 0 , 2 p o u r 1 0 0 de sesqui-oxyde de ch rome . 

2 équivalents d 'acétate de p ro toxyde de c h r o m e laissent, par l eu r 

calcination à l 'air, 1 équivalent de sesqui-oxyde de ch ro me Cr 2 O s . 

La formule de l 'acétate de ch rome m o n t r e que 2 équivalents de ce sel 

contiennent 8 équivalents de carbone ou 6 0 O . 
On peu t obtenir l 'équivalent d u ch rome en dé te rminan t le r appor t q u i 

existe entre le poids d u ca rbone contenu dans l 'acétate de ch rome et la 

quantité de sesqui -oxyde d e c h r o m e q u ' u n poids connu de ce sel laisse 

par la calcination. 

On pose d o n c la propor t ion suivante ; 

25,2 : 4 0 , 2 :: 600 : x. 
x = 957,13. 
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5 4 .VOTIONS PHÉLJIMINAJHES. 

Le n o m b r e 957,13 représente 1 équivalent do sesqui-oxyde d e ch rome 

C r 2 0 3 . E n r e t r anchan t de 957,13 3 équivalents d 'oxygène = 300, le reste 

657,13 expr ime 2 équivalents de c h r o m e ; donc l 'équivalent de ch rome 

= 6-^H = 328,5. 

M. Berlin a dé te rminé l 'équivalent d u c h r o m e pa r l 'analyse d u c h r o -

m a t e d 'a rgent . Il décomposai t ce sel pa r l 'acide ch lo rhydr ique et l 'alcool ; 

il recueillait le c h l o r u r e d 'a rgent et le pesait ; la l iqueur était précipitée 

p a r l ' a m m o n i a q u e , puis évaporée às icc i t é ; le r é s idu , bien lavé , donnai t 

d e l 'oxyde de c h r o m e p u r . L 'équivalent d u ch rome ainsi ob tenu est égal 

à 328,39. 
M. Jacquela in , en é tud ian t le ch lo ru re d e c h r o m e violet, a été condui t , 

pa r l 'analyse de ce composé, à adme t t r e p o u r l 'équivalent d u ch rome le 

n o m b r e 313, différent de celui q u e Berzel iuse t M. Péligot ont dédui t de 

leurs t r avaux . 

É q u i v a l e n t d u n i c k e l . 

Rothoff a t rouvé q u e 188 par t ies d 'oxyde de nickel t ransformées en 

ch lo ru re n e u t r e donnent , avec l 'azotate d 'a rgent , 718,2 part ies de chlo^ 

r u r e d 'a rgent . On peu t dédu i re de là l 'équivalent de l 'oxyde de nickel a u 

m o y e n d e la propor t ion suivante : 

718,2 : 188 :: 1792,21 : x. 
x = 469,755. 

Et, pa r suite, la formule de l 'oxyde de nickel é tan t NiO, l 'équivalent d u 

nickel sera 

469,755 — 100 = 369,755. 

É q u i v a l e n t d u c o b a l t . 

Rothoff a t rouvé q u e 269,2 par t ies d 'oxyde de cobal t t ransformées en 

ch lo ru re neu t r e et précipitées p a r l 'azotate d ' a rgen t donnen t 1029,9 p a r 

ties d e ch lo ru re d 'a rgent . On dédui t de là l 'équivalent de l 'oxyde de 

cobalt p a r la propor t ion suivante : 

1029,9 : 269,2 :: 1792,21 : x. 
X = 468,991. 

Mais l 'oxyde de cobalt é tant CbO, l 'équivalent d u cobalt sera 368,991. 

É q u i v a l e n t d u z i n c . 

Nous adopterons pour l 'équivalent de ce métal le n o m b r e 406,50, d é 

dui t par M. E r d m a n n de la synthèse de l 'oxyde de zinc. Ce n o m b r e s'ac

co rde exactement avec l 'équivalent q u e l 'on a calculé d ' une au t r e m a -
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k o c i v a l e i v r s c h i m i q u e s . 5 5 

Suivant M. Mulder , 100 part ies d'étain parfai tement pu r , réduit de 

nièro, en pesant l 'oxyde de zinc résul tant de la décomposit ion du lactate ' 

de zinc, sel facile à obtenir p u r et a n h y d r e (Pelouze). 

Le lactate de zinc desséché à 150° a p o u r formule Z n 0 , C 6 H 5 0 5 . II laisse 

par la ralcination au contact de l 'air, dans u n creuset de porcelaine, u n 

résidu d 'oxyde p u r égal à 33,34 p o u r 100 de son poids . 

Ces 33,34 par t ies d 'oxyde de zinc étaient donc unies à u n e quant i té 

d'acide lact ique égale à 66,66 parties qui ont été éliminées ent ièrement 

par la ralcinat ion. Comme on sait que l 'oxyde de zinc ZnO est uni , dans 

le lactate, à 1 équivalent d 'acide lact ique C B H 5 0 5 = 1012,50, on peu t é t a 

blir la propor t ion suivante : 

66,66 : 33,34 :: 1012,50 : x. 
x = 506,40. 

Ce dern ier n o m b r e 506,40, représente l 'équivalent de l 'oxyde de zinc 

ZnO; si l'on en r e t r anche l 'équivalent d 'oxygènej le reste , 406,40, d o n n e 

le poids de l ' équivalent d u zinc. 

M. Favre a dédui t le n o m b r e 412,63 de l 'analyse de l 'oxalate de zinc 

préparé en précipi tant le sulfate de zinc pa r l 'acide oxal ique. Il a contrôlé 

ce résul tat en dosant à l 'état d 'eau l 'hydrogène produi t pa r un poids 

connu de zinc p u r en présence de l 'acide t>ulfurique. Cette seconde série 

d'expériences lui a donné p o u r moyenne 412,16. Au lieu de la moyenne 

412,394 des deux séries, M. Favre a adopté le n o m b r e 412,150, mul t ip le 

de l 'équivalent de l ' hydrogène . 

M. Jacquela in a déterminé l 'équivalent d u zinc eu décomposant le 

sulfate et l 'azotate de zinc par la cha leur ; il a adopté le n o m b r e 414. 

é q u i v a l e n t d u c a d m i u m . 

L'oxyde de c a d m i u m renferme, d 'après Sfromeyer, 100 part ies de 

métal et 13,352 d 'oxygène. 

L'équivalent d u c a d m i u m peut donc être dédui t de la propor t ion su i 

vante : 
14,352 : îoo :: 100 : x. 

œ = 696,767. 

é q u i v a l e n t d e I ' é i n i n . 

D'après Berzelius, 100 parties d 'étain oxydé pa r l 'acide azotique ont 

donné 127,2 d 'acide s tannique calciné. L 'équivalent dc l ' é t a in se dédui t 

alors de la propor t ion suivante : 

27,2 : 100 :: 200 : a: 

x= 735,294. 
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Ce qui donne , p o u r l 'équivalent d u t i tane, le n o m b r e 350 . 

diverses manières de son o x y d e , on t donné 127,56 d 'acide s tannique . 

L'équivalent de l 'étain est a lors donné par la propor t ion suivante : 

27,56 : loo :: 200 : x; 
d'où x = 725,7. 

É q u i v a l e n t d u t i t a n e . 

M. Henri Rose avait pr imi t ivement obtenu , p o u r l 'équivalent d u t i tane, 

des nombres qu i variaient en t re 380 et 450 . Ce chimiste employait , p o u r 

cette déterminat ion, le sulfure de t i tane ; mais il r econnu t ensuite qu' i l est 

ext rêmement difficile de se p rocu re r d u sulfure exempt d 'ac ide t i ta -

nique. 

Dans ses dernières recherches sur ce sujet, M. Rose se servit d u c h l o 

ru re , qu'il décomposai t pa r l 'eau ; il précipitait pa r l ' ammoniaque l 'acide 

titanique p rovenan t de cette décomposit ion, et traitait ensuite pa r l ' azo

tate d 'argent la l iqueur filtrée, p o u r en re t i re r le ch lore à l 'é tat d e c h l o 

r u r e d 'argent . Cette m é t h o d e lu i donna , p o u r l 'équivalent d u t i tane, le 

nombre 303,686. 

M. I . P ier re a repr is l 'analyse d u ch lo ru re de t i tane et a employé , p o u r 

doser le chlore , u n e dissolution ti trée d 'azotate d 'a rgent ; il a observé q u e 

le chlorure d e t i tane exposé à l 'air se décomposai t sens ib lement , sous 

l'influence de l ' humid i té de l ' a tmosphère , en oxyde de t i tane et en acide 

chlorhydr ique et donnai t u n équivalent d e plus en p lus faible : il a ob tenu , 

pour l 'équivalent d u t i tane, le n o m b r e 314,69. 

M. Dumas avait dédui t de la densité de vapeur d u ch lo ru re de t i tane le 

nombre 353,554 p o u r l 'équivalent de ce méta l . 

M. Demoly a constaté la présence d u silicium dans le t i tane employé à 

la préparat ion d u ch lo ru re de t i tane, et a pensé q u e la présence d u ch lo 

r u r e de silicium dans le ch lo ru re de t i tane qui a servi à la dé te rmina t ion 

de l 'équivalent d u t i tane pouvai t expl iquer la divergence qu i existe en t re 

les résultats fournis p a r l 'analyse directe et celui d e M. D u m a s ; il a 

purifié le ch lo rure de t i tane en y faisant passer u n couran t d ' ammoniaque 

sèche et décomposant pa r la cha leur la combinaison d e ch lo rure de t i tane 

et d ' ammoniaque ainsi formée. Il a ob tenu ainsi d u t i tane métal l ique 

qu'i l a fait passer à l 'état de ch lo ru re p a r u n couran t d e chlore bien sec. 

Le chlorure de t i tane, ainsi ob tenu et rectifié sur le m e r c u r e et le potas

sium, a donné en m o y e n n e à l 'analyse : 

Chlore 72,02 
Titane 27,98 

100,00 
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É q u i v a l e n t d u plomb. 

L'oxyde de p l o m b a été analysé par Berzelius en r édu i san t cet oxyde 

par l 'hydrogène. D'après la moyenne d e qua t r e expériences faites su r un 

oxyde d 'une pure té parfa i te , 100 part ies de p lomb se combinent avec 

7,725 d'oxygène pou f p rodu i r e le pro toxyde PbO. On a donc pu dédu i re 

l 'équivalent d u p l o m b d e l à propor t ion suivante : 

7,725 : 100 :: loo : cr. 
x = 1294,495. 

Berzelius est arr ivé au m ê m e résul tat en dé te rminant la quant i té de s u l 

fate de p l o m b produ i te par u n poids connu de p lomb . 

100 part ies de p l o m b donnen t 146,35 de sulfate de p lomb. 

Le sulfate de p l o m b ayant p o u r formule P b O , S 0 3 , et contenant 46,35 

d'oxygène et d 'acide sulfurique unis à_100 de métal , on établit la propor

tion suivante, qui donne l 'équivalent d u p lomb : 

Plomb. 

46,35 : loo :: 600 : x. 

Oxygrne et acido i éq. de soufre = 200 et 
sulfurique. 4 éq. d'oxyg. = 409. 

cc=1294,49. 

L'équivalent d u p l o m b est donc 1294 ,5 , soit q u ' o n le déduise d i r ec 

tement de la composit ion de l 'oxyde P b O , soit qu ' on le calcule d 'après 

le sulfate de p l o m b fourni pa r u n poids donné d e m é t a l , e t en a d m e t 

tant que l 'équivalent d u soufre soit connu et égal à 200. 

M. Marignac, en se servant d ' une méthode déjà employée par Berze

lius, méthode qu i consiste à t ransformer le ch lo ru re d e p lomb en chlo

rure d 'argent , est a r r ivé à des résul ta ts qui n 'on t fait q u e confirmer c e u x 

du chimiste suédois . 

É q u i v a l e n t d o b i s m u t h . 

L'équivalent d u b i smu th a été dé te rminé par Logerli jehn en oxydant 

un poids c o n n u de ce méta l p a r l 'acide azotique ; 10 g r a m m e s de b i smu th 

ont ainsi donné 11,1275 d 'oxyde d e b i smu th : les 10 g r ammes de b i s 

muth ont donc absorbé l e r , 1 2 7 5 d 'oxygène. 

L'oxyde de h i smuth ayant p o u r formule B W , l 'équivalent de b i smu th 

sera donné pa r la propor t ion suivante ; 

1,1275 : 10 :: 300 : 2a; ; 
d'où 2 x = 2660,574, 

et x = 1330,377. 
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5 8 NOUONS PRELIMINAIHES. 

É q u i v a l e n t d e l ' a n t i m o i n e . 

Dans les trois oxydes d ' a n t i m o i n e , les quant i tés d 'oxygène sont 

com m e 3 , 4, 5-; et c o m m e l 'ant imoine est i somorphe avec l ' a r sen ic , il 

s 'ensuit q u ' à ce n o m b r e d 'équivalents s 'unissent 2 équivalents d ' an t i 

m o i n e ; d e sor te q u e l 'oxyde in termédia i re peu t ê t re r ega rdé co mme 

formé d e 1 équivalent d 'ant imoine et de 2 équivalents d 'oxygène. Si l'on 

oxyde 100 part ies d 'ant imoine en les t ra i tant pa r l 'acide azotique pur , et 

qu 'après avoir distillé l 'acide on calcine doucement le p rodu i t j u squ ' à ce 

qu ' i l devienne b lanc p a r le refroidissement, on t rouve qu' i l pèse 124,8 et 

qu' i l const i tue la combinaison SbO 2 . D'après cela, l 'équivalent de l 'ant i 

moine est 806,452. 

É q u i v a l e n t d u c u i v r e . 

Cet équivalent peu t ê t re o b t e n u , soit en réduisjint l 'oxyde de cuivre 

p a r l 'hydrogène , soit en dissolvant le cuivre p u r dans l 'acide azot ique , 

en calcinant ce sel et en pesant l ' oxyde qu i résul te d e cette calcination. 

On a t rouvé ainsi q u e l 'oxyde d e cuivre (CuO) est formé de 79,82 de 

méta l et de 20,18 d 'oxygène. 

79,82-: 20,18 :: x : 100. 
x — 395,54. 

L'équivalent d u cuivre est donc 395,54 (Berzelius). 

MM. E r d m a n n et Marchand ont repris la question dans le b u t d e v é r i -

fier les résul ta ts de Berzelius. 

Ils dissolvaient d a n s l 'acide azot ique d u cuivre ob tenu pa r précipi ta

tion a u moyen d ' un couran t électr ique ; l 'oxyde de cuivre résul tant de 

la calcination de cet azotate était parfai tement desséché, puis r édu i t pa r 

l 'hydrogène. Le cuivre était a lors pe sé , e t , c o m m e on avait d ' abord pesé 

l 'oxyde , on avait ainsi la composit ion d e l 'oxyde de cuivre . 

Il est impor tan t de n e pas calciner l 'oxyde de cuivre à u n e tempéra- 1 

t u r e t r op élevée, pa rce qu ' i l pe rd alors u n e par t ie de son oxygène. 

Le cuivre r édu i t pa r l 'hydrogène pouvan t condenser u n e certaine 

quant i té d e ce gaz , MM. E r d m a n n et Marchand ont fait passer sur ce 

cuivre chauffé u n couran t d 'oxygène et ont recueilli Veau qu i se p r o 

duisai t dans cette c i rconstance. Ils ont constaté aùj-i que la quanti té 

d 'hydrogène condensée pa r le cuivre était assez peti te p o u r être négligée. 

L 'équivalent d u cuivre fixé pa r ces expériences est 396 ,6 . 

É q u i v a l e n t d e l ' u r a n i u m . 

On considérait autrefois l ' u rane c o m m e u n méta l , et l'on admet ta i t pour 

l 'équivalent de ce méta l le n o m b r e 2711,358 ; mais M. Péligot découvri t 

q u e l ' u r ane est le pro toxyde d ' un méta l par t icul ier auque l il donne le 
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nom d'uranium, et q u e ce profoxyde est décomposé p a r le ch lore en 

présence d u cha rbon . Guidé par des considérations analyt iques , il a d m i t 

que le ch lo rure d ' u r a n i u m contient en moyenne : 

C h l o r e . . . . 37,1 
Uranium . . . 62,9 

1 0 0 , 0 

D'où l 'on dédui t p o u r l 'équivalent de l ' u r an ium le n o m b r e 750,0 . 

M. Rammelsberg fit des expériences nombreuses et n 'atteignit j amais u n 

chiffre aussi élevé. M. Ebe lmen employa, pour dé terminer l 'équivalent 

de l ' u r a n i u m , l 'oxalate d ' u r ane . Ce sel , analysé pa r les procédés o r d i 

naires de l 'analyse organique , a donné en moyenne : 

Acide oxalique. 18,73 
Oxjde d'urane. 76,29 
,Eau . . . . . . 4,96 

Ce sel fut desséché dans u n petit bal lon de plat ine de 60 à 70 cen t i 

mètres cubes de capac i té , qui était placé dans u n ba in d 'eau salée en 

ébullition, et auque l était adap té u n bouchon percé de deux t rous p o u r 

donner passage à deux tubes qui servaient à faire passer u n couran t d 'air 

sec dans l 'apparei l . 

L'oxalate d ' u r a n e fut ensuite décomposé par la calcination dans d u gaz 

hydrogène sec, et le rés idu refroidi dans le gaz hydrogène fut pesé après 

qu'on eut r emplacé l 'hydrogène par de l 'air. Puis on l 'oxyda à la cha leur 

rouge dans l 'air qu ' on y faisait ar r iver , et on le pesa de nouveau . On 

détermina les densités suivantes : 

Densité de l'urane , 10,15 
— de l'oxyde vert (oxalale décompose au contact de l'air). . 7,31 
— de l'oxalate d'urane 2,98 

Enfin les poids furent r amenés au v ide ; six expériences ont donné , en 

moyenne, 1685,75 p o u r l 'équivalent de l ' u r a n e , e t , pa r suite, 742,875 

pour l 'équivalent de l ' u r a n i u m . 

M. Wer thc im , pa r l 'analyse de l 'acétate doub le d ' u r a n e et de soude, 

a trouvé 746,36 . 

M. Péligot a repr is r écemmen t la dé terminat ion do l 'équivalent d e 

l 'urane et a exécuté , dans ce bu t , deux séries d 'analyses, l 'une su r l 'oxa

late d 'u rane , l ' au t re sur l 'acétate : il dé terminai t dans ces analyses le 

rapport qui existe en t re le poids d u carbone de l 'acétate ou de l 'oxalate 

(ce carbone é tan t dosé à l 'état d 'acide carbonique) et le poids du métal 

dosé à l 'état d 'oxyde ver t d ' u r a n i u m . 

Connaissant le poids de l 'acide carbonique et le poids d e l 'oxyde vert 
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d 'u ran ium donnés par une expérience, on dédui t l 'équivalent d e l'oxyde 

ver t d ' u ran ium de la propor t ion suivante : 

N : 550 :: i\" : x. 

N représentant le poids de l 'acide ca rbonique fourni pa r l 'expérience, 

N' celui de l 'oxyde ver t d ' u r a n i u m , 

x l 'équivalent de cet oxyde , 

550 représente le poids d e l 'acide carbonique fourni pa r la combus 

tion de 1 équiva lent d 'ac ide oxal ique . 

L'équivalent de l 'oxyde ver t d ' u r a n i u m (U 30 4 ou U20s*) étant connu , 

on en dédui t celui d e l ' u r a n i u m en soust rayant 266,6 de cet équivalent 

et p renant l a moit ié d u n o m b r e qu i r e s t e , ce n o m b r e r ep ré ; en t an t le 

double équivalent de l ' u r a n i u m . 

M. Péligot a obtenu a ins i , c o m m e moyenne de six expér iences , le 

n o m b r e 750,00. 

É q u i v a l e n t d u t u n g s t è n e . 

L'équivalent d u tungs tène a été dédui t de la composit ion de l 'acide 

tungst ique qu i a p o u r formule WO : ! . 

899 parties d 'acide tungs t ique fortement calciné dans d u gaz h y d r o 

gène p u r ont donné 716 par t ies de tungstène : l 'équivalent dit tungstène 

peut donc ê t re ob tenu pa r la propor t ion suivante : 

183 ; 716 :: 300 : x. 
x = 1173,77. 

D'un au t re côté, 676 part ies de méta l ont donné , pa r la combus t ion , 

846 parties d 'acide tungs t ique : l 'équivalent d u tungstène est alors donné 

pa r la propor t ion 
170 : 676 :: 300 : x. 

x = 1192,94. 

M. Schneider a dé te rminé l 'équivalent d u tungstène en suivant la même 

m é t h o d e ; seu lement il a opéré avec de l 'acide tungs t ique parfai tement 

p u r . L'acide tungs t ique b r u t contient toujours des oxydes de 1er et de 

manganèse don t il est b ien difficile de le débarrasser . M. Schneider étant 

pa rvenu à se p rocure r , p a r u n p rocédé à l u i , cet acide à l 'état de pure té 

parfaite, s 'en est servi p o u r dé terminer l 'équivalent d u tungs tène , en le 

réduisant pa r le gaz hydrogène . Il a t rouvé ainsi p o u r cet équivalent le 

nombre 1150,78. 

É q u i v a l e n t d u m o l y b d è n e . 

Dans les molybda tes n e u t r e s , l 'oxygène de l 'acide est le t r iple de 

l 'oxygène d e la base : l 'acide mo lybd ique renferme donc 3 équivalents 

d 'oxygène. P o u r dé te rmine r l 'équivalent d u molybdène , on précipite une 
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dissolution de 10·· par t ies d 'azotate de p l o m b a n h y d r e p a r u n e d isso lu-

lion de molybda te neu t r e d ' ammon iaque ; on obtient ainsi UOr- ,68 d e 

molybdate de p l o m b . L'équivalent d u molybda te de p l o m b sera donc 

donné par la propor t ion 

108 : 110,68 :: 2069,50 : ce. 
x = 2290,75. 

En r e t r anchan t l 'équivalent de p l o m b = 1294,50 et U équivalents 

d'oxygène = 400, il reste p o u r l 'équivalent d u molybdène 596,10. 

MM. Svanberg et S t ruve ont expér imenté une foule de mé thodes p o u r 

déterminer l 'équivalent d u molybdène ; les n o m b r e s les p lus concordants 

ont été obtenus en réduisant l 'acide molybd ique pa r l 'hydrogène, et en 

décomposant les carbonates alcalins p a r l 'acide molybd ique : la moyenne 

de ces n o m b r e s donne 588,966 p o u r l 'équivalent d u molybdène . On est 

arrivé a u m ê m e résul ta t en oxydant u n e quant i té connue de sulfure de 

molybdène artificiel purifié et dosant l 'acide molybd ique formé. Mais les 

auteurs ont adopté p o u r l 'équivalent d u soufre 201,75 ; tandis que , si l 'on 

prend cet équivalent égal à 200, on arr ive p o u r l 'équivalent d u m o l y b 

dène au n o m b r e 575,829. 

É q u i v a l e n t c l n v a n a d i u m . 

L'équivalent d u v a n a d i u m n 'a p u être dé terminé q u e par des moyens 

indirects . 100 par t ies d 'acide v a n a d i q u e , calcinées dans le gaz h y d r o 

gène, ont p e r d u 20,927. Mais il reste d u sous-oxyde noir qu ' on ne peut 

réduire ni pa r le gaz hydrogène , n i pa r le cha rbon . P o u r dé te rminer la 

quantité d 'oxygène qu ' i l cont ien t , on le chauffe dans u n couran t d e 

chlore bien desséché ; il se p rodu i t d u ch lo ru re d e v a n a d i u m qui passe à 

la distillation en laissant de l 'acide vanad ique , dont le poids est exac te

ment le tiers d u poids de l ' a d d e employé ; il suit de là q u ' u n t iers d e 

l'oxygène de l 'acide est resté dans le sous -oxyde , et q u e l 'oxygène d u 

sous-oxyde est à celui d e l 'acide comme 1 : 3 . L 'analyse a fait connaî t re 

que, dans les vanadates , l 'acide contient trois fois l 'oxygène de la base ; il 

renferme donc 3 équ iva len ts d 'oxygène. Dans l 'oxyde intermédiai re en t re 

l'acide et le sous-oxyde , l 'oxygène p e u t , de m ê m e q u e dans les composés 

oxygénés d u soufre, ê tre à celui de l 'acide comme 2 : 3 , ou comme 1,5 : 3, 

de même q u e dans les composés oxygénés d u ch rome . L'analyse d u s u l 

fate de vanad ium et la réduc t ion de l 'oxyde en sous-oxyde, à l 'a ide d u gaz 

hydrogène , mon t r en t q u e l 'oxygène de l 'oxyde est à celui de l 'acide 

comme 2 : 3. Les formules des oxydes de v a n a d i u m présentent donc 

quelque incert i tude. Cependan t , comme le degré d 'oxydat ion i n t e rmé

diaire a , de m ê m e q u e les acides sulfureux e t t e l l u r e u x , les caractères 

nets d 'un oxyde électro-négatif, et qu ' i l forme des sels part icul iers avec 

les alcalis , le-; terres et les oxydes méta l l iques , on a que lque raison d 'y 
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supposer 1 équivalent de radieal et 2 équivalents d 'oxygène. Dans ce 

c a s , l 'équivalent d u v a n a d i u m ( calculé d ' après l 'expérience qu i consiste 

à r édu i r e l 'acide en sous-oxyde au moyen de l 'hydrogène) est 855,84. 

É q u i v a l e n t d o t a n t a l e . 

Le tantale forme d e u x oxydes don t les quant i tés d 'oxygène sont dans 

le r a p p o r t d e 2 à 3 . Il a été impossible d 'é tabl i r d i rec tement les for

mu le s de ces deux oxydes . En sa tu ran t l 'acide tan ta l ique p a r d e l ' eau de 

ba ry te , on obtient , su r 100 part ies d ' acide, u n peu moins de 40 part ies de 
bary te , don t l 'oxygène 4,2 devrai t ê t re u n mul t ip le , pa r 2 ou pa r 3, de 

l 'oxygène de l ' ac ide tanta l ique . Pour s ' a ssurer d u vra i n o m b r e , on 

changea 99,75 de sulfure de tanta le en ch lo ru re , en l e chauffant dans un 

c o u r a n t de ch lore . Le ch lo rure dé tanta le , t rai té pa r l ' eau, donna 89,35 

d ' ac ide tanta l ique. La différence en t re les deux poids est 10 ,4 . Or la 

différence en t re le poids de 1 équivalent de soufre et de 1 équivalent 

d 'oxygéné est 10 ,075, d ' où il est facile de t rouver , par le ca lcu l , que 

89p-,35 d 'acide tanta l ique cont iennent 11,433 d 'oxygène. Ce poids est à 

peu près le tr iple de l 'oxygène de la b a r y t e , d ' où il résul te q u e l 'acide 

renferme 3 équivalents d 'oxygène. L 'analyse d u i luorure doub le d e t a n 

tale et d e potass ium d o n n e 23,77 part ies d e potasse et 56,3 par t ies d 'acide 

tanta l ique où l 'oxygène est c o m m e 1 : 11/2 ou comme 2 ; 3 , r appor t qui 

existe o rd ina i r emen t dans les sels doubles de potasse. On peu t donc 
r ega rde r c o m m e d é m o n t r é que l ' ac ide tan ta l ique renferme 3 équivalents 

d 'oXygène. En p a r t a n t ensui te de la donnée fournie pa r la conversion du 

sulfure d e tan ta le en acide tanta l ique, savoir, q u e 89,35 part ies d 'acide 

t an ta l ique renfe rment 10p-,3226 d 'oxygène qu i cor respondent à 3 équ i 

valents , on a p o u r l 'équivalent d u tan ta le le n o m b r e 2296,73 ; mais ce 

n o m b r e est te l lement supé r i eu r à l ' équivalent le p lus élevé des aut res 

corps s imples , par exemple des mé taux pesants , co mme l 'or et le platine, 

qu ' on est por té à le considérer c o m m e le d o u b l e de l ' équivalent , et à 

supposer ainsi dans l ' ac ide tanta l ique 2 équivalents de tanta le pour 

3 équivalents d ' oxygène , ce qu i d iminue de moit ié l ' équ iva len t , qui 

devient a lors 1148,365. 

Dans d ' au t res expériences , M. Hermann avait d ' abord ob tenu le 

n o m b r e 1531,71 ; l ' équivalent d u chlore ayant été modifié, il a rédui t ce 

n o m b r e à 1331,15. 

É q u i v a l e n t d e r i l i u é n i u n i . 

L ' équivalent de l ' i lménium a été dé te rminé par 31. Hermann, en 

suivant d e u x procédés différents j pa r la décomposit ion d u ch lo ru re 

d ' i l m é n i u m a u moyen de l 'azotate d ' a rgen t , et pa r la décomposit ion de 
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l ' i lménate <le soude , i l a ainsi obtenu trois n o m b r e s , dont 

est 786,59. 

É q u i v a l e n t s d u n i o b i u m e t d u p é l o p l u m . 

Ces équivalents n 'ont pas encore été déterminés avec exac t i tude . 

M. He rmann a ob tenu le n o m b r e 1251,53 p o u r l 'équivalent du n i o 

b ium, en analysant le niobatc de s o u d e ; mais il n'était p a s cer ta in do la 

pure té de ce sel. 

É q u i v a l e n t do m e r c u r e » 

63 
la m o y e n n e 

La moyenne d e cinq analyses de l 'oxyde de m e r c u r e HgO a d o n n é e 

MM. E r d m a n n et Marchand ; 

92,596 de mercure y 
7,404 d'oxygène. 

100,000 d'oxyde de mercure. 

De là l 'équivalent d u m e r c u r e - 1250,6. 

M. Millon, d e son cô té , a t rouvé p o u r l 'équivalent du m e r c u r e le 

nombre 1250. Nous adopte rons ce dernier n o m b r e . 

É q u i v a l e n t d e l ' o r . 

L'or a deux degrés d 'oxydat ion dans lesquels les quanti tés d ' o x y 

gène sont comm e les nombres 1 et 8. On représente le protoxyde d 'o r 

par la formule A u 2 0 , et l 'acide au r ique pa r A u 2 0 3 . 

L'équivalent de l 'or n ' a pas été dédui t de l 'analyse de ses oxydes, pa rce 

que ces corps ne cristallisent pas et qu'i l est difficile de les obtenir p u r s . 

Berzclius a fixé l 'équivalent de l 'or en appréciant la quanti té de m e r 

cure nécessaire p o u r précipiter l 'or d u pc rch lo ru re d 'or . 

Cette décomposi t ion est expr imée par l ' équa t ion suivante : 

Au 2 Q 3 + 3 Ilg = 2 Au + SHgCl. 

On a t rouvé ainsi q u e 142,9 de m e r c u r e précipitent 93,55 pa r t i e sd 'o r . 

On dédui t l 'équivalent d e l 'or d e la propor t ion suivante : 

142,9 : 93,55 :: 3Hg ou 3750 : x. 
x = 2454,9. 

i 

Ce n o m b r e 2454,9 représentan t 2 équivalents d 'or , l 'équivalent d e 

l'or est ' ^ L i ? = 1227,45. 

Berzeiius avait représenté l 'équivalent de l 'or par 1243,013, pa rce 

qu'il supposait q u e l 'équivalent d u m e r c u r e était 1265,823 ; mais ce de r -
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nier n o m b r e ayant été remplacé r écemmen t par 1250, l 'équivalent de 

l 'or est devenu 1227,75 . 

En rédu i san t pa r l 'hydrogène le ch lo ru re doub le d 'or et de potassium, 

Berzelius obtint p lus t a r d le n o m b r e 1229,165. 

É q u i v a l e n t d u p l a t i n e . 

L'équivalent d u plat ine a été dédu i t d u ch lo ru re doub le d e pla t ine et 

de potass ium, KCl ,PtCl a . 

6e r ,981 d e ce sel, rédui t p a r l e gaz hydrogène , ont laissé 4,957 d 'un 

mélange de plat ine et d e ch lo ru re de potass ium, q u e l 'eau sépare en 2,135 

de ch lo ru re d e potass ium et en 2,822 de p la t ine . 

L 'équivalent d u plat ine est donné pa r la propor t ion suivante : 

2,135 : 2,822 :: «32,14 i x. 
x = 1232,08. 

É q u i v a l e n t d e l ' o s m i u m . 

P o u r dé te rminer l 'équivalent de l 'osmium, on s'est servi d u ch lorure 

double d 'o smium et de p o t a s s i u m , qui a p o u r formule KCl,OsCl 2. 

1^,3165 de ce sel doub le rédu i t p a r le gaz hydrogène ont laissé 0,936 

d 'un mélange d ' o smium méta l l ique et d e ch lo ru re de potassium ; traité 

par l 'eau, ce mélange donne 0,401 de ch lo ru re de potass ium et 0,535 d 'os

mium. 

L 'équivalent d e l ' o smium sera donné p a r la propor t ion suivante : 

o,4oi : 0,535 :: 932,14 : x. 
x = 1242,624. 

É q u i v a l e n t l i e l ' i r i d i u m . 

L'équivalent de l ' i r id ium, dédui t de l 'analyse du ch lo ru re double 

d ' i r idium et de potassium, est le m ê m e q u e celui d u plat ine, c 'es t -à-dire 

1232,08. 

É q u i v a l e n t d u r h o d i u m . 

L'équivalent d u r h o d i u m a été dédui t de l 'analyse d u ch lo ru re double 

de potass ium et de r h o d i u m K C l , R h 2 C l 3 . Ce sel suppor te sans a l t é 

ration u n e t empé ra tu r e à laquel le il peu t être obtenu a n h y d r e . 3s r ,146 

de ch lo rure doub le , rédui t s pa r le gaz hydrogène , ont p e r d u 0,930 de 

Chlore et on t donné 1,304 de ch lo ru re de potassium et 0,912 de r h o 

dium. 

L'équivalent d u r h o d i u m est d o n n é par la propor t ion suivante : 

0,930 : 0,912 :; 1329,63 : 2a-. 
x= 652,05. 
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On peu t encore le dédu i re d e la propor t ion suivante : 

1,304 : 0,912 :: 932,14;.· av 
cc = 651,924. 

Moyenne, 651,987. 

É q u i v a l e n t d u p a l l a d i u m . 

L'équivalent d u pa l l ad ium a été t i ré de l 'analyse d u c h l o r u r e d o u b l e 

de pa l lad ium et de potass ium KCl.PdCl. 2s r ,606 de ce sel, rédui t s pa r 

le gaz hydrogène , ont donné c o m m e résidu 2",043 d ' u n mélange d e 

chlorure d e potassium et de pa l l ad ium qui se décompose, dans l 'eau, en 

1,192 de ch lo ru re de potassium « t 0,851 de pa l l ad ium. 

L'équivalent d u pa l lad ium est donné par la propor t ion suivante : 

1,192 : o,85l :: 932,14 : x. 
x = 665,479. 

É q u i v a l e n t d u r u t h é n i u m . 

L'équivalent d u r u t h é n i u m a été dé te rminé pa r M. Claus , qu i l 'a 

dédui t de l 'analyse d u ch lo ru re doub le de r u t h é n i u m et d e potass ium. 

Les résul ta ts ainsi ob tenus présentent u n e concordance r e m a r q u a b l e 

avec ceux que le ch lo ru re doub le de r h o d i u m et de potassium a donnés à 

Berzelius. Ces rapprochements en t re le r h o d i u m et le r u t h é n i u m dev ien

nent encore p lu s manifestes par la comparaison des oxydes d e r u t h é n i u m *" 

avec ceux d e r h o d i u m . 

M. Claus a rédui t par u n couran t d 'hydrogène un oxyde de r u t h é n i u m , 

qu' i l a ob tenu en calcinant dans u n e a tmosphère d 'acide ca rbonique u n 

mélange de p ro toch lorure d e r u t h é n i u m et de carbonate de potasse. 

Cet oxyde contenait 86,6 p o u r 100 de r u t h é n i u m méta l l ique . Or, le 

pro toxyde d e r h o d i u m cont ient également 86,6 p o u r 100 de r h o d i u m . 

M. Claus a t rouvé aussi un oxyde d e r u t h é n i u m cor respondant a u 

sesqui-oxyde de r h o d i u m , e t qu i contient c o m m e ce dern ie r 75,09 d e 

métal p o u r 100. 

On peu t donc considérer le r u t h é n i u m comme isomorphe avec le r h o 

d ium et lu i assigner le m ê m e équivalent . 

H Y P O T H È S E D E P R O t i ' T S D R L E S É Q U I V A L E N T S C O N S I D É R É S C O M M E D E S M U L T I P L E S 

D E L ' É Q U I V A L E N T D E L ' H Y D R O G È N E . 

Le p lus léger d e tous les équivalents est celui de l 'hydrogène : il est 

représenté p a r 12,50, l 'équivalent de l 'oxygène étant 100. 
Le doc teur Prou t , chimiste anglais, annonça le p remie r q u e l ' équiva-

1. 5 
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lent de l 'hydrogène était con t enu u n n o m b r e ent ier de fois dans les é q u i 

valents des au t re s corps s imples . 

P o u r faire accorder les n o m b r e s propor t ionnels d e la p l u p a r t des corps 

simples avec cette hypothèse , P r o u t corrigeait , d ' une maniè re arb i t ra i re , 

la p l u p a r t des analyses qu i avaient servi à dé t e rmine r ces n o m b r e s . 

On t rouve , dans les tables publiées en 1619 pa r Berzelius, les n o m b r e s 

propor t ionnels suivants : 

Oxygène = 100,00 
Hydrogène. , == 12,43 
Carbone = 75,25 
Soufre = 201,16 
Arsenic = 940,77 

E n divisant ces divers n o m b r e s p a r l 'équivalent d e l 'hydrogène , tel 
q u ' o n l ' admet ta i t a lors , on obtient les quot ients suivants : 

100 
-TÎM^ 8 , 0 4 

75 25 
C a r b o n e = 1 2 7 4 3 ^ 6 , 0 3 

201,16 
^ l ^ ^ 1 6 ' 1 8 

940,77 
Arsenic =-———==75,67 

l*,4*i 

Les quot ients 8,04 e t 6,05 se r app rochen t assez des n o m b r e s ent iers 

p o u r q u ' o n puisse a d m e t t r e q u e l 'équivalent d e l 'oxygène est 8 e t celui 

d u ca rbone 6, celui de l ' hydrogène é tant expr imé pa r l 'uni té . P o u r le 

soufre, d o n t le quot ient est 16,18, t andis qu ' i l devrai t ê t re 16, la diffé

r ence est p l u s cons idérable , et p o u r l ' a rsenic , le quot ient 75,67 se r a p 

proche p lu s d e 76 q u e d e 75. 

On n e pouvai t d o n c pas a d m e t t r e l 'hypothèse d e P r o u t sans avoir 

r ecours à d e nouvel les vérifications des n o m b r e s propor t ionnels . 

Il y a p e u d 'années , lçs t r a v a u x d e M. D u m a s su r la composit ion de 

l 'acide ca rbon ique e t s u r celle d e l 'eau r a m e n è r e n t l 'attention des c h i 

mistes su r les idées de P r o u t . 

On sait q u e , d 'après M. D u m a s , l 'oxygène é tan t représenté pa r 100, 
l ' équivalent d e l ' hydrogène est exac tement 12,50, celui d u carbone 75, 
celui de l 'azote 175, et celui d u ca lc ium 250. 

Tous ces n o m b r e s p ropor t ionne l s sont des mul t ip les pa r des nombres 

entiers d e celui de l ' hydrogène : 

12,5 X 8 = 100,0 
12,5 X 6 = 75,0 
12,5 X 1 4 = 175,0 
12,5 X 20 = 250,0 
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celles du soufre = 200,0 au lieu de 201,16 ; 

celles de l'arsenic. . . . = 937,5 au lieu de 940,17 ; 

celles du phosphore. . . = 400,0 au lieu de 3 9 6 , 0 0 ; 

celles du fer = 350,0 au lieu de 337,00 ; 

sont venues donner un nouvel appui à l'hypothèse de Prout. 

Les équivalents des corps suivants sont donc des multiples exacts d é 

l'équivalent de l'hydrogène : 

1 
Oxygène . . . . , 8 
Carbone . , . . 6 

14 

— 20 
16 

75 
32 

— 18 

Il est difficile de décider si l'hypothèse d e Prout est applicable aux 
autres corps simples dont les équivalents sont très lourds. En effet, 
lorsqu'un nombre est très faible, il est toujours contenu un nombre 
entier de fois dans un nombre considérable sauf une petite fraction. La 
plupart des équivalents sont très pesants relativement à l'équivalent de 
l'hydrogène, et ce qui a été dit pour u n nombre très faible est applicable 
à l'équivalent de l'hydrogène comparé aux équivalents de l'or, de l'ar
gent, du plomb, du mercure, etc. 

Pour comprendre combien il est difficile d'apprécier l'exactitude de 
l'hypothèse de Prout lorsqu'il s'agit des équivalents très lourds, comme 
ceux de la plupart des métaux, nous prendrons comme exemple les 
analyses qui ont servi à la détermination de l'équivalent du plomb. 
On a trouvé que l 'oxyde de plomb est formé de 7,17 d'oxygène et 
de 92,83 de métal. On établit, pour avoir l'équivalent du plomb, la pro
portion 

7,17 : 92,83 :: 100 : ce. 
x = 1294,5. 

• Dans 10 grammes d'oxyde de plomb, il y a donc 0e r ,717 d'oxygène. 

Supposons une erreur de 3 mill igrammes dans une analyse faîte sut1 

En d'autros t o n n e s , l'équivalent de l'hydrogène étant 1 , 

celui de l'oxygène est 8 ; 

celui du carbone 6 ; 

celui de l'azote 1 4 ; 
celui du calcium 20 . 

Quelques nouvelles déterminations, telles que : 
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10 g r a m m e s ; on a u r a t rouvé dans 10 g r a m m e s d 'oxyde d e p lomb 

0,714 d 'oxygène a u lieu de 0 ,717. 

P o u r avoir l 'équivalent d u p lomb , on posera la p ropor t ion suivante : 

7,14 : 92,86 :: 100 : x. 
x= 1300,5 

Ainsi, u n e e r r e u r de 0,0003 d a n s l 'analyse de l 'oxyde de p l o m b donne 

une différence de 1294,5 à 1300,5 , c 'es t-à-dire u n e e r r e u r d e 6 unités 

dans l 'équivalent d u p l o m b . 

Cette différence représente sensiblement la moit ié de l 'équivalent de 

l 'hydrogène ; il est donc impossible de décider , dans ce cas, si l ' équiva

lent, d u p l o m b est u n mul t ip le pa r u n n o m b r e ent ier d e celui d e l ' hyd ro 

gène. 

Une e r r e u r qu i n'affecte pas les mil l ièmes peu t , c o m m e on le voit, 

augmente r ou d iminuer l 'équivalent d ' un corps d ' u n n o m b r e égal a u 

poids m ê m e de l 'équivalent d e l ' hydrogène . 

Ce q u e nous venons d e d i re p o u r le p l o m b est applicable à d 'au t res 

mé taux ayant u n équiva lent t rès lou rd , Comme le m e r c u r e , b ien q u e 

le n o m b r e 1250 (équivalent d u mercure ) soit u n mul t ip le d e 12 ,50 . 

Dans l 'é tat actuel de la science, l 'équivalent d u chlore n e peu t pas être 

considéré com m e u n mul t ip le de l ' hydrogène . E n effet, l 'expérience a 

donné à p lus ieurs chimistes u n n o m b r e très r a p p r o c h é d e 443 . P o u r q u e 

le chlore fût u n mul t ip le de l 'hydrogène , il faudrait q u e son équivalent 

fût représenté pa r 437 ,5 ou 450. Divisés pa r 12 ,5 , les t rois n o m b r e s p r é 

cédents donnen t les quot ients 35,44, 35 et 36. 

Le chlora te de potasse KO,C10 5 et le pe rch lora te KO,C10 7 laissent p a r 

calcination u n rés idu d e ch lo ru re de potass ium don t l 'équivalent , dans 

l 'hypothèse de P rou t , devrai t ê tre u n mul t ip le d e l ' hyd rogène ; mais il 

n ' en est pas ainsi. Cet équivalent 932,14 divisé pa r 12,5 d o n n e p o u r q u o 

t ient 74 ,57 . 

P o u r q u e l 'équivalent d u ch lo rure de potass ium fût u n mul t ip le exact 

d e l 'hydrogène , il faudrai t q u ' a u l ieu de peser 932,14, il pesât 937,5 ou 

925,0 . Ces deux dern ie rs nombres représentent , le p remier 75 fois, et le 

second 74 fois l 'équivalent de l 'hydrogène . 

Les considérat ions précédentes semblent donc p rouve r q u e les équiva

lents d u chlore et d u ch lo ru re d e potass ium, pa r conséquent aussi l 'équi

valent d u potass ium, n e sont pas des mul t ip les de celui de l 'hydrogène . 

Il serait u t i le de r eche rche r si les équivalents légers, tels q u e ceux d u 

magnés ium et de l ' a lumin ium, sont des mul t ip les de l ' hydrogène . 

L 'équivalent 158 ,35 , t rouvé p o u r le magnés ium p a r Berzelius, n 'est 

pas u n mul t ip le de l ' hydrogène . 

E n divisant pa r 12,5 l 'équivaleut d u magnés ium, on obtient p o u r q u o 

t ient 12 ,65 . Si l 'équivalent d u magnés ium était exactement 12 ou 13 fois 
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plus g rand q u e l 'hydrogène , il serait représenté pa r 150 ou pa r 162,5 . 

Des expériences récentes on t donné le n o m b r e 150 (MM. Scheerer et 

Marchand). 

Mais le n o m b r e 170,9 (équivalent de l ' a lumin ium) , divisé pa r 12,5 

(équivalent de l 'hydrogène) , donne p o u r quot ient 1 3 , 6 ; p o u r q u e l 'équi

valent de l 'hydrogène fût contenu 13 fois ou 14 fois dans celui de l 'a lu

minium, il faudrait q u e ce dern ier pesât 162,5 o u 175 . 

Pour r é sumer ce qu i a r appor t à l 'hypothèse d e P rou t , nous di rons 

que cette hypothèse n e sera définitivement admise ou rejetée q u e lo r sque 

les méthodes d ' ana lyse a u r o n t atteint toute l eur perfection. 

S'il est p e r m i s d e croire q u e les équivalents d u ca rbone , d e l 'oxygène, 

de l'azote, d u soufre, e tc . , sont des mul t ip les exacts de l 'hydrogène, on 

ne peut se p rononce r avec cer t i tude p o u r le p l o m b , l 'or , l 'a rgent , l ' an t i 

moine, etc . , don t les équivalents sont t rès l o u r d s . 

L'équivalent de l ' hydrogène é tan t le p lus léger d e tous les équivalents , 

on a proposé de l e p r e n d r e p o u r t e r m e de compara i son , t iu l ieu de 

l 'équivalent de l 'oxygène, et de lui r appor t e r tous les au t res é q u i 

valents. 

Que l 'on p r e n n e p o u r uni té l ' équivalent d e l 'oxygène ou celui de 

l 'hydrogène, il n e faut pas oubl ier q u e les n o m b r e s qui représentent 

les équivalents n ' expr imen t q u e les rappor t s suivant lesquels les corps 

se combinent . Dans t ous les cas, ces rappor t s res teront les mêmes , 

quelle que soit l 'uni té à laquel le les équivalents a u r o n t été rappor tés . 

Nous avons adopté , avec la p lupa r t des chimistes, le n o m b r e 100 p o u r 

l 'équivalent de l 'oxygène. 

Le tableau suivant d o n n e les équivalents de tous les corps simples 

rapportés à 100 d 'oxygène . „ 

En regard d e chaque corps simple se t rouvent : 1° son symbole ; 2° le 

pouls de son équivalent ; 3° les formules et les n o m s des composés qui 

sont produi ts p a r la combinaison des corps simples avec l 'oxygène. 

TABLEAU DES ÉQUIVALENTS. 

Oxygène. 0 = 100. 

Aluminium 

Antimoine 

Al. 170,90 | AIW Alumine. 
( Sb^O3 Oxyde d'antimoine. 

Sb. 806,45 ^ ^ J Q S A D D E A N T I M O N I Q U E 

Argent, 1Ag 20 Sous-oxyde d'argent. 
AgO Protoxyde d'argent. 
AgO2 Bi-oxyde d'argent. 
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937,50 

175,00 

858,00 

1330,38 

136,15 
Brome. . . . « . . . Br. 1000,00 

696,77 

250,00 

75,00 

Cérlimi. . . . . . . . . Ce. 590,80 

Chlore r , Cl. ûû3,20 

Chrome Cr. 328.50 

Cobalt Cb. 369,00 

Colombium ou tantale. Ta. 1331,15 

Cuivre Cu. 396,60 

Didyme Di. 620,00? 
Ërbium Er. —-

Étain Sn. 735,29 

Fer Fe. 350,00 

F:uor. Fl. 235,43 

(ilucininm Gl. 87,12 

Hydrogène II. 12,50 

llmenium 11". 786,59? 

Acide arsénlenx. 
Acide arsénique. 
Protoxyde d'azote, 
Bi-oxyde d'azote. 
Acide azoteux. 
Acide hypo-azolique. 
Acide azotique. 
Baryte. 
Bi-oxyde de baryum. 
Oxyde de bismuth. 
Acide bismuthique. 
Acide borique. 
Acide bromique. 
Oxyde de cadmium. 
Chaux. 
Bi-oxyde de calcium. 
Oxyde de carbone. 
Acide carbonique. 
Protoxyde de cérinm. 
Sesqui-oxyde de cérinm. 
Acide hypochloreux. 
Acide chloreux. 
Acide hypochlorique. 
Acide chlorique. 
Acide perchlorique. 
Protoxyde de chrome. 
Sesqui-oxyde de chrome. 
Acide chromique. 
Acide perchromique. 
Protoxyde de cobalt. 
Sesqui-oxyde de cobalt. 
Oxyde de tantale. 
Acide tantalique. 
Protoxyde de cuivre. 
Bi-oxyde de cuivre. 
Peroxyde de cuivre. 

SnO Protoxyde d'étain. 
SnO2 Acide stannique. 
FeO Protoxyde de fer. 
Fe'O 3 Peroxyde de fer. 
FcO3 Acide ferrique. · · 

G120=> Glucine. 
IIO Eau. 
HO2 Bi-oxyde- d'hydrogène. 
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' 10* Acide iodeux. 

1586,00 · 
10* Acide Jiypo-iodique. 

1586,00 · 
IO5 

, 10' 
Acide iodique. 
Acide hepta-iodique. 

1232,08 
' IrO Protoxyde d'iridium. 

1232,08 
. IrO» Bl-oxyde d'iridium. 

588,30 LaO Protoxyde de lanthane. 
80,33 UO Lithine.. 

150,00 MgO 
' MnO 

Mn30« 

Magnésie. 
Protoxyde de manganèse. 
Oxyde rouge de manganèse. 

344,68 < 
Mn 20 3 Sesqui-oxyde de manganèse. 

344,68 < 
MnO* 

' MnO3 

v Mn 20 7 

Bi-oxyde de manganèse. 
Acide manganique. 
Acide permanganique. 

1250,00 • 

( 

' Hg2Q Protoxyde de mercure. 
1250,00 • 

( 
HgO 
MbO 

Deutoxyde de mercure. 
Protoxyde de molybdène. 

Molybdène . . · · . . . Mb. 575,33 MbO* 
» MbO3 

Bi-oxyde de molybdène. 
Acide molybdique.. 

369,75 | 
MO Protoxydç de nickel. 

369,75 | 
NJ2Q3 Sesqui-oxyde de nickel. 

. * Nb. 1251,53? — — 
Au 20 
Au*03 

Protoxyde d'or. 
Acide aurique. 

OsO Protoxyde d'osmium. 
Os*03 Sesqui-oxyde d'osmium. 

1242,62 ] OsO* 
OsO3 

OsO* 

Bi-oxyde d'osmium. 
Acide osmieux. 
Acide osmique. 

665,47 J 
PdO 
PdO* 

Protoxyde de palladium. 
Bi-oxyde de palladium. 

Ph 20 Oxyde rouge de phosphore. 

| 
400,00 • 

PhO 
PhO 3 

^ PhO s 

Acide hypophosphorenx. 
Acide phosphoreux. 
Acide phosphorique. 

1232,08 
PtO 

, PtO2 

f Pb*0 

Protoxyde de platine. 
Bi-oxyde de platine. 
Sous-oxyde de plomb. 

PbO 
l PbO* 

Protoxyde de plomb. 
Acide plombique (oxyde puce 

\ de plomb). 
l K 20 Sous-oxyde de potassium. , 

488,93 KO 
\ KO3 

Potasse. 
Peroxyde de potassium. 

651,96 
f BhO 
{ Bh 2 0 3 

Protoxyde de rhodium. 
Sesqui-oxyde de rhodium. 
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Soufre 

Strontium. 

Tellure. . 

Terbium . 
Thorium . 

Titane . . 

Ru. 651,96 

Se. 495 

Si. 

Na. 287 

,74 I 

RuO 
Ru 20» 
RuO* 

eO 2 

SeO3 

266,74 I SiO3 

Na 20 

200,00 

St. 548 

Te. 801 ,76 J 

NaO 
NaW 
S 2 0 2 

S 3 O s 

S<Oä 

SO2 

S*0* 
S03 

sto 
StO* 
TeO2 

TeO3 

. \ — 
Th. 743,86 I ThO 

/ TiO 
Ti. 314,70 j T i 2 0 3 

V TiO2 

( TuO2 

( Tu03 

750,00 
( UO. 
( U 2 0 3 

Vanadium. . . , . , . . , Va. 855,84 
( VaO2 

( VaO3 

Yttrium. . . . y. 402,31 1 ÏO 

406,50 • f ZnO 
[ ZnO2 

419,73 1 Zi-203 

Protoxyde de ruthénium. 
Sesqui-oxyde de ruthénium. 
Bi-oxyde de ruthénium. 
Acide sélénieux. 
Acide sélénique. 
Silice. 

Sous-oxyde de sodium. 
Soude. 
Sesqui-oxyde de sodium. 
Acide hyposulfureux. 
Acide sulfhyposulfurique. 
Acide hyposulfuriq. bisulfure. 
Acide sulfureux. 
Acide hyposulfurique. 
Acide snlfurique. 
Strontiane. 
Bi-oxyde de strontium. 
Acide tcllureux. 
Acide telluriquc. 

Thorine. 
Protoxyde de titane. 
Sesqui-oxyde de titane. 
Acide titanique. 
Oxyde de tungstène. 
Acide tungstique. 
Protoxyde d'uranium. 
Peroxyde d'uranium. 
Oxjde de vanadium. 
Acide vanadique. 
Yttria. 
Oxyde de zinc. 
Bi-oxyde de zinc. 
Zircone. 

CRISTALLISATION DES CORPS. 

N O T I O N S É L É M E N T A I R E S S E C R I S T A L L O G R A P H I E . 

On (lit q u ' u n corps est cristallisé q u a n d il se présente sous u n e forme 

géométr ique qu i est toujours la m ê m e dans des circonstances identiques. 

Les corps qu i n'affectent pas d e formes géométr iques sont appelés 

amorphes. 

Ruthénium. . 

Sélénium. . . 

Silicium . . . 

Sodium. . . . 
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La p lupar t des substances connues peuvent cristalliser ; certains corps 

paraissent amorphes a u p remie r aspect ; mais en examinant l eu r cassure 

à la loupe, ou au microscope, on reconnaî t qu ' i ls sont formés d ' un g rand 

nombre de petits cr is taux juxtaposés . 

Un corps solide se t rouve dans les circonstances convenables p o u r c r i s 

talliser q u a n d il a p e r d u sa cohésion pa r u n e cause que lconque , et q u e , 

cette cause cessant d 'agir , il repasse len tement à l 'état solide. On réalise 

ces conditions par différents procédés dont nous ferons connaî t re les p r in 

cipaux. 

C R I S T A L L I S A T I O N P A R F U S I O N . 

On peut faire cristall iser u n corps fusible en le por t an t à la t empéra tu re 

qui en détermine la fusion, et en le laissant refroidir t rès lentement . 

La surface d u l iquide , qu i est en contact avec l 'air , et les part ies qui 

touchent les parois d u vase où la fusion s'est opérée, se refroidissent p lus 

rapidement ; il se p rodu i t ainsi u n e couche cristalline qui adhère a u x p a 

rois du vase, et u n e croûte solide qu i se forme à la par t ie supér ieure d u 

liquide, tandis q u e la par t ie centra le de la masse se maint ient à l 'état 

liquide. 

On perce avec précaut ion la c roû te supér ieure , on fait écouler le 

liquide, et l 'on t rouve l ' intér ieur d u vase tapissé de cristaux, qu i sont 

d'autant plus vo lumineux q u e le refroidissement s'est fait avec p lus d e 

lenteur, et qu 'on a opéré s u r u n e masse p lus considérable . 

Pendant le refroidissement, on doit abandonne r le corps fondu dans u n 

endroit où il se t rouve à l ' abr i d e toute vibrat ion. 

C'est ainsi q u e l 'on fait cristalliser le soufre, le b i s m u t h et un g rand 

nombre de m é t a u x et d 'a l l iages . 

C R I S T A L L I S A T I O N P A R V O L A T I L I S A T I O N . 

Plusieurs corps solides et volatils peuvent cristalliser par volatilisation. 

Dans ce bu t , on les in t rodui t dans u n e cornue d e ver re , de grès ou de 

porcelaine, selon l eu r degré de volatilité ; on fait c o m m u n i q u e r la co rnue 

avec un récipient convenab lement refroidi, et on la por te à u n e t e m p é 

rature qui dé termine la volatilisation d u corps q u e l 'on veut faire c r i s ta l 

liser. Les vapeurs , en se refroidissant, r ep rennen t l 'état solide, et donnent 

des cristaux qu i se déposent dans le col d e la co rnue ou dans le récipient. 

L'arsenic, certains ch lo ru res métal l iques , p lus ieurs sels de m e r c u r e , 

d 'ammoniaque, cristallisent pa r volatilisation. 

C R I S T A L L I S A T I O N P A R D I S S O L U T I O N ( V O I E H U M I D E ' . 

On emploie d e u x m é t h o d e s distinctes p o u r faire cristalliser les corps 

au moyen de l eu r s dissolutions dans différents l iquides. 
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. La première consiste à évaporer la dissolution p a r l 'action de la chaleur , 

o u bien spontanément , à l 'air l ibre ou dans le vide, j u s q u ' à ce q u e le corps 

solide se dépose ; les cr is taux ob tenus sont d ' au tan t p lu s b eau x q u e l 'éva-

porat ion d u l iquide se fait avec p lus de l en teu r , e t q u e la l iqueur qu i les 

laisse déposer est p lus visqueuse. 

La seconde m é thode est fondée su r l ' inégale solubilité d e la p lupar t 

des corps dans les l iquides , selon q u ' o n opère à c h a u d ou à froid. 

- P o u r faire cristalliser u n corps beaucoup p lu s soluble d a n s l 'eau 

chaude q u e dans l 'eau froide, le n i t re , pa r exemple , on le t rai te pa r l 'eau 

boui l lante j u squ ' à ce q u e l ' eau , n ' e n pouvan t p l u s d i ssoudre , soit saturée 

à chaud; si on laisse refroidir la l iqueur , il se déposera nécessairement 

u n e cer taine quant i té de sel, et si le refroidissement est t rès lent , on 

obt iendra u n e bel le cristallisation de n i t re . 

C'est ainsi q u e l 'on fait cristalliser d a n s les laboratoi res la p l u p a r t des 

gels, tels q u e le carbonate d e soude , le phospha t e de soude , le sulfate de 

cuivre, etc . 

Leblanc a fait connaî t re u n e m é t h o d e q u i p e r m e t d ' augmen te r à volonté 

le vo lume des cr is taux, en l eu r conservant u n e régular i té parfaite. 

On choisit de peti ts cr is taux régul ie rs d a n s u n e cristallisation obtenue 

p a r l 'évaporation ou le refroidissement d ' u n e l i queu r ; on les in t rodui t 

d a n s u n cristallisoir d e ver re , e t on les r ecouvre de la l iqueur m ê m e où ils 

se sont déposés, q u e l 'on n o m m e eau mère; pu is on a b a n d o n n e cette 

l iqueur à u n e évaporat ion spontanée . 

A m e s u r e que la l iqueur s 'évapore, il se dépose sur les pet i ts cr is taux 

u n e cer taine quant i té d u sel q u i est en dissolut ion; ce dépôt se fait d ' u n e 

maniè re uniforme su r toutes les faces qu i sont baignées p a r le l iquide : si 

l 'on a soin d e r e t o u r n e r les c r i s taux à des interval les d e temps égaux, e n 

les faisant poser successivement su r chacune d e leurs faces, ils augmenten t 

également dans toutes l eu r s d imensions sans se déformer . 

P lus ieurs causes contr ibuent à activer la cristallisation des corps . On 

peu t d i re d ' u n e man iè re générale q u ' u n e dissolut ion cristallise p lus r a p i 

demen t si on l 'agite avec u n corps solide, q u e si on la laisse reposer t r a n 

qui l l ement sans l 'agiter ; mais u n e l iqueur agitée ne donne jamais q u e de 

petits cristaux : ainsi, u n sirop d e sucre convenablement évaporé donne 

d u sucre en peti ts cr is taux lo rsqu 'on l 'agite, et d u sucre en cr is taux volu

mineux , appelé sucre candi, l o r squ 'on le laisse refroidir sans l 'agiter ou 

qu 'on l 'évaporé len tement dans u n e é tuve . 

Lorsque p lus ieurs corps sont en dissolution dans le m ê m e l iquide , celui 

qu i se dépose le p remie r est d ' au t an t p lu s p u r , et cristallise d ' au t an t p lus 

régul ièrement , q u e la cristallisation se fait d a n s u n mil ieu moins dense. 

Ainsi, les p remiers cr is taux d e ch lo ru re d e sod ium qui se forment p e n d a n t 

l 'évaporat ion de l ' eau de m e r sont p lus régul ie rs e t p lu s p u r s q u e ceux 

qu i se forment en dern ier l ieu. 
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Il arrive souvent q u ' u n e dissolution reste p e n d a n t plusieurs j ou r s sans 

donner de t races de cristallisation, et se p r e n d en u n e masse cr is tal l ine 

aussitôt qu ' on l 'agite légèrement . 

La présence des corps solides peu t aussi favoriser la cristallisation ; ces 

corps deviennent en que lque sorte le noyau de cr is taux q u i se forment à 

leur surface ; on in t rodui t donc quelquefois, dans Une l iqueur qu i refuse 

de cristalliser, d e peti ts cr is taux de m ê m e n a t u r e q u e ceux qu i doivent se 

déposer, et qui dé te rminen t p a r l eur présence la cristallisation d e t o u t e 

la masse. 

La na tu re des vases facilite dans certains cas la cristallisation. On 

remarque q u ' u n e l iqueur cristallise p lu s r ap idement dans des vases 

rugueux, comme ceux de grès, que dans des vases d e ver re . 

Les vibrations exercent u n e telle influence su r la cristallisation des 

corps, que non seulement elles facilitent le dépôt des cr is taux dans u n e 

liqueur, mais qu 'e l les peuvent dé te rminer la t ransformation d ' un co rps 

solide amorphe en u n corps cristal l in. C'est ainsi q u e d u fer nerveux d e 

bonne qual i té , qui ne présente à l'oeil n u a u c u n e apparence de cristal l isa

tion, devient en p e u de t emps cristallin et cassant lorsqu 'on l 'expose à des 

vibrations souvent répétées. 

Certains corps qu i se précipi tent à l 'état amorphe d 'une dissolution sou

mise à la pression ord ina i re peuvent p r end re l 'état cristallin lo rsqu 'on 

augmente la pression et la t empéra tu re . Cette propr ié té a été appl iquée 

récemment, de la man iè re la p lus heureuse , pa r M. de Sénarmont , à la r e 

production de p lus ieurs espèces minéra les . Ainsi on obtient un précipi té 

cristallin de silice qu i présente toutes les propriétés chimiques d u qua r t z , 

quand on chauffe à 200 ou 300°, dans u n t u b e de ver re fermé a u x d e u x 

bouts, une dissolution de silice dans l 'acide ch lo rhydr ique . 

C R I S T A L L I S A T I O N P A R D I S S O L U T I O N ( V O I E S È C H E ) . 

Cette mé thode a été mise en p ra t ique pa r Ebe lmen dans ces dernières 

années; elle lu i a pe rmis d 'obtenir des espèces minéra les qu 'on n ' ava i t 

pu reprodui re ju squ ' a lo r s , et en o u t r e p lus ieurs composés cristallisés q u i 

n'ont pas encore été rencon t rés dans la n a t u r e . 

Dans le procédé d 'Ebe lmen , on fait usage de dissolvants qu i n e son t 

liquides qu ' à u n e t e m p é r a t u r e élevée et qu i se volatil isent len tement a u 

rouge en a b a n d o n n a n t sous forme cristal l ine les corps qu ' i l s t iennent e n 

dissolution. Le p remie r dissolvant don t E b e l m e n se servit fut l 'acide b o 

rique, qu i possède la propr ié té d e d issoudre p a r voie sèche la p lupa r t des 

oxydes métal l iques : c'est ainsi q u ' e n chauffant avec de l 'acide bor ique , à 

la haute t empéra tu re d ' u n four à porcelaine, u n mé lange d ' a lumine et d e 

magnésie dans les propor t ions qu i const i tuent le spinelle, Ebe lmen ob t in t 

des cristaux octaédr iques ident iques p a r toutes l eu r s propriétés phys iques 
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et chimiques avec ceux d u spinelle na tu re l . Il employa ensuite comme 

dissolvants le borax , cer ta ins phosphates acides, le sel d e phosphore 

(phosphate double de soude et d ' ammoniaque) , les silicates alcalins avec 

£xcès de bases. 

On peut , dans ces dissolut ions p a r voie sèche, effectuer des précipi ta

tions c o m m e dans les dissolutions p a r voie h u m i d e . Ainsi, Ebelmen 

obtint d u bora te d e c h a u x et u n précipité cristal l in de magnésie en fon

dan t d e l 'acide bor ique avec u n mé lange d e c h a u x et de magnésie . 

PROPRIÉTÉS GÉNÉRALES DES CRISTAUX. 

Toutes les formes cristall ines sont des po lyèd re s , i ï ' es t -à-di re des 

solides terminés de tous côtés pa r des p lans . On donne à ces p lans le n o m 

de faces. 

Les arêtes d 'un cris tal sont les l ignes droi tes suivant lesquelles se 

coupent les faces. 

L'angle d e deux faces est l 'angle d ièdre compr is sous ces deux faces. 

On dit q u ' u n e arête est obtuse ou qu 'e l le est a iguë, suivant q u e les 

deux faces qu i la cont iennent se rencon t ren t sous u n angle ob tus ou sous 

u n angle a igu. 

On appelle angles d ' un cristal les angles solides formés p a r la réun ion 

de trois ou un plus g r a n d n o m b r e d e faces a u t o u r d ' u n m ê m e point . On 

désigne u n angle p a r le n o m b r e de ses faces. Ainsi on dit : angle à trois 

faces, e tc . 

Deux angles sont semblables ou de même espèce, q u a n d ils se composent 

d 'un m ê m e n o m b r e d 'angles p lans égaux et disposés de la m ê m e 

manière . 

Les cr is taux isolés et comple ts sont toujours des polyèdres convexes; les 

angles r en t ran t s que présentent les corps cristallisés sont d u s à la j u x t a 

position de plusieurs c r i s taux . 

Formes simples et formes composées. — On appelle formes simples 

les formes dont toutes les faces sont semblables . 

Les formes composées sont celles dont les faces sont d'espèces différentes. 

Ainsi, u n solide compris sous h u i t t r iangles équi la téraux et six carrés est 

une forme composée. Si, dans u n e forme composée, on suppose prolon

gées toutes les faces d ' u n e m ê m e espèce, on obt ient u n e forme simple ; 

de sorte qu ' on peut d i re q u ' u n e forme composée résul te d e la combi 

naison de deux ou u n p lu s g r a n d n o m b r e de formes s imples . 

Formes dominantes et formes secondaires. — L 'une des formes qui 

ent rent dans u n cristal composé est en général p lus développée q u e les 

autres ; on donne à cet te forme le n o m d e forme dominante. Les au t res 

sont appelées formes secondaires. 
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On dit souvent q u e les faces d ' une forme secondaire modifient les faces 

d 'une forme dominan te . 

Troncatures. — Quand u n e arête est remplacée p a r u n e face qu i lui 

est parallèle, on di t q u e cette arê te est tronquée. Si la face modifiante, 

qu'on n o m m e face ou facette de troncature, fait des angles égaux avec 

les deux faces qu i se coupent suivant l 'arête modifiée, la t ronca tu re est 

droite ou tangente. Dans le cas contra i re , elle est oblique. 

Quand u n angle est t r o n q u é , on dit que la t ronca tu re est droite ou tan

gente, si les angles de la face de t ronca tu re avec toutes les faces de l 'angle 

tronqué sont égaux en t re e u x ; si ces angles sont inégaux, la t roncature-

est oblique. 

On donne le n o m de biseau à u n e arê te qu i est remplacée pa r deux 

facettes qui lu i sont paral lèles . 

On dit qu ' i l s'est formé u n pointement su r u n angle , q u a n d cet angle est 

rempli par u n au t r e angle p lus ob tus . Le n o m b r e des facettes du po in te 

ment peut être égal à celui des faces d e l 'angle primitif : le p lus souvent il 

n'en est que la moit ié . 

Clivages. — On désigne sous ce n o m la propriété que possèdent les 

corps cristallisés d e se diviser pa r le choc suivant des faces p lanes . Cette 

division ne se fait q u e dans la direction d e certains p lans que l 'on n o m m e 

plans de clivage o u s implement clivages. P o u r constater les différents c l i 

vages d 'un corps cristallisé, on essaie d 'en détacher des fragments dans 

divers sens, e n dir igeant le choc a u moyen d ' une l ame d 'acier . Ce p r o 

cédé est employé depuis longtemps p o u r la taille des pierres précieuses. 

Haûy observa que , d a n s u n e m ê m e substance , les clivages sont t o u 

jours disposés de la m ê m e maniè re ; ils forment des angles invar iables 

entre eux et avec les faces d u cristal . 

La réunion des p lans d e clivage const i tue u n sol ide auque l on a donné 

le nom de solide de clivage, qu i reste cons t amment le m ê m e p o u r toutes 

les formes, souvent t rès variées, qu'affecte u n m ê m e corps . 

Ainsi, supposons q u ' o n essaie d e diviser u n cristal d e ca rbona te de 

chaux ayant la forme d ' u n pr i sme régul ier à six pans ; on reconnaî t q u e , 

parmi les arêtes d e la base supér i eu re ab c de /"(pl. I , fig. 8), il n 'y a q u e 

les trois arêtes al ternat ives ab, cd, ef- para l lè lement auxquel les il existe 

des clivages ; chacun de ces clivages, pqrs, p a r exemple , est également in

cliné sur les d e u x faces qu i cont iennent l 'arête à laquel le il est paral lèle. 

Sur la base inférieure, a u cont ra i re , les seuls clivages possibles sont p a 

rallèles aux arêtes ml, ng, hk, opposées aux précédentes . De plus , ces trois 

plans de clivage sont paral lè les à ceux qu 'on a déterminés p o u r la base 

supér ieure; d e sorte q u e si l 'on cont inue à dé tacher des fragments d u 

cristal j u squ ' à ce q u e les faces d u pr isme aient complè tement d isparu , on 

obtiendra un rhomboèdre AB, qu i est le solide de clivage. 
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Dans l 'exemple précédent , les trois clivages sont éga lement faciles; 

mais cela n ' a pas toujours lieu, et q u a n d les clivages sont inégaux, l 'o rdre 

de facilité se re t rouve cons tamment le m ê m e p o u r u n e m ê m e substance. 

Dans certains miné raux , le gypse, p a r exemple , F u n des clivages est 

t e l lement p rononcé , q u ' o n peu t les diviser a isément en lames minces 

d ' u n e g r a n d e surface. Mais, p o u r u n g r a n d n o m b r e d'espèces minérales , 

les clivages sont très difficiles à constater . 

Centre, axes.—Dans tout cr is tal , il existe u n point intér ieur , tel q u ' u n e 

droi te q u e l c o n q u e passant pa r ce point et se t e rminan t a u x faces d u cristal, 

est divisée en deux par t ies égales. On donne à ce point le n o m de centre. 

Les faces d ' u n cristal sont disposées symét r iquement , p a r rappor t à 

cer taines l ignes qui passent pa r le cent re ; ces ligne's sont les axes d u 

cristal . Dans u n e m ê m e forme il peu t exister p lus ieurs systèmes d 'axes ; on 

choisit celui qu i se prê te le m i e u ^ à l ' é tude de cette forme. 

Deux axes sont dits semblables ou de même espèce, q u a n d ils jo ignent les 

s o m m e t s d 'angles solides semblables , les mi l ieux d 'arê tes égales, ou les 

cent res d e faces égales. 

Système* cristallins. — Les formes s imples q u i ont . le m ê m e système 

d 'axes peuven t seules se combiner p o u r d o n n e r les diverses formes c o m 

posées q u e présentent les c r i s taux. Ce résul ta t d e l 'observat ion a conduit 

à r éun i r dans u n m ê m e g roupe , o u système cristallin, toutes les formes 

qu 'on peu t r appor t e r a u m ê m e système d 'axes . 

Les systèmes cristall ins sont a u n o m b r e de six : 

Le p remie r système est caractérisé pa r t rois axes de m ê m e espèce, p e r 

pendicula i res en t re eux ; 

Le second, p a r t rois axes perpendicula i res en t re eux , mais don t deux 

seu lement sont de m ê m e espèce; 

Le troisième, p a r q u a t r e axes, don t t rois sont de m ê m e espèce et se 

coupen t sous des angles de 60° ; le qua t r i ème est d 'espèce différente et 

perpend icu la i re a u x trois au t res ; 

Le qua t r i ème , p a r t rois axes d'espèces différentes, mais p e r p e n d i c u 

laires en t re eux ; 

Le c inquième, pa r t rois axes d'espèces différentes î u n de ces axes est per 

pend icu la i re su r le p lan des deux au t res qu i sont obliques l ' un sur l ' au t r e ; 

Le sixième, pa r t rois axes d'espèces différentes, obl iques l ' u n su r l ' au t re . 

P r e m i e r « j s l ê m e . — S y s t è m e r é g u l i e r o h c u b i q u e ( i ) . 

Les formes simples d e ce système sont i 
1° L 'oc taèdre régul ier (a lun octaédr ique) (pl. I, fig. 1); 

(1) Nous devons à l'obligeance de M. De Laprovostaye les documents cristallo-
graphiques qui servent de base à cet article; 
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2° Le c u b e ou hexaèdre régul ier (sel ma r in , fluorure de ca lc ium, 

alun cubique), (pl. I, fig. 2) ; 

3° Le dodécaèdre rhomhoïda l (grenat , phosphore cristallisé d a n s le 

sulfure de phosphore) , (pl. I, fig. 3) ; 

4° Le t rapézoèdre, ou ikositétraèdre (grenat), (pl. I, fig. 4 ) ; 

5° L'octaèdre py ramide , ou t r iakisoctaèdre (d iamant , ornatif), (pl . I , 

fig. 5); 

6° Le cube pyramide, ou té t rakishexaèdre (fluorure d e ca lc ium, pyr i te) , 

(pl. 1, % · 6 ) ; 

7* Le solide à 48 faces, ou hexakisoctaèdre (diamant) , (pl. I, fig. 7). 

Toutes ces formes sont symétr iques au tou r de trois axes rec tangula i res 

qu'on peut concevoir d a n s leur in té r ieur et qu i sont représentés d a n s 

les figures indiquées c i -dessus . E n effet, si l 'on d o n n e à l 'un de ces axes 

la position verticale et qu ' on fasse t o u r n e r le cristal a u t o u r d e cet axe , 

on reconnaîtra que , quel le q u e soit la position ini t iale , u n e rotat ion d e 

90" amène devant l 'observa teur u n système parfai tement iden t ique d e 

faces semblablement dis t r ibuées et semblablement inclinées les unes s u r 

les autres . 

Dans l 'octaèdre, les axes sont les droites qui jo ignent les sommets o p 

posés. Chacmie des faces rencont re les trois axes, et les trois points d ' in ter 

section sont à égale dis tance d u centre qu i est l'origine des axes. 

Les faces de l 'octaèdre régul ier sont complè tement définies par cet te 

propriété. P o u r les au t re s formes, on dé te rmine de m ê m e la position d ' u n e 

face par r appor t a u x trois axes, en ind iquant à quel les distances elle va les 

couper. Ces distances sont appelées paramètres. 

Dans une forme simple, toutes les faces on t les mêmes paramèt res ; cette 

propriété peu t servir de définition p o u r les formes simples. 

Donner la position d ' une face, c'est, lorsqu ' i l s'agit d 'une forme simple, 

donner la position d e toutes les au t res , à cause de la symétrie complète 

qu'elles présentent . Il suffit donc , p o u r désigner l ' une d'elles, d 'écr ire e n 

tre parenthèses les t rois distances auxquel les u n e des faces va couper les 

axes. On a u r a ainsi les nota t ions suivantes : 

Notation de l 'oc taèdre (a la', a). 

Notation d u cube (a : œ « : o o a). On p r e n d p o u r axe dans le cube les 

droites qui jo ignent les cent res des faces opposées ; et cet te formule 

indique q u e chaque face rencon t re l ' un des axes e t est paral lèle a u x d e u x 

autres. 

Notation d u dodécaèdre (a : a : a> a)., Ce qu i i nd ique q u e chaque face est 

parallèle à u n axe et coupe les deux au t res à la m ê m e dis tance. 

Notation du t rapézoèdre (a : ma ; ma) ; 

— d e l 'octaèdre py ramide (a : a : ma) j 

— d u cube py ramide (a ; ma \ » à) ; 

de l 'hexakisoctaèdre (a ; ma ; na)-. 
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E n pa r t an t d 'une de ces notat ions , on peu t facilement construire la 

forme cor respondante . P renons p o u r exemple (a : a : 3 a). 

Imaginons qu 'on place u n octaèdre (pl. I, fig. 9) d e manière q u ' u n de 

ses axes soit vertical, et qu ' on prolonge cet axe au -dessus et au-dessous de 

l 'origine j u s q u ' à ce q u e la l ongueu r de chacune d e ses moitiés soit triplée. 

Menons pa r chacune des arê tes horizontales d e l 'octaèdre des plans qui 

aillent rencont re r les nouvel les extrémités A' et B' de l 'axe vertical, et 

nous au rons const rui t u n e py ramide au -dessus et u n e py ramide au-des 

sous d u p lan horizontal . Mais dans ce système, tou t doit ê t re symétrique 

par r appor t aux trois axes ; il faut donc placer successivement les deux 

aut res axes dans u n e position verticale* et répéter u n e construct ion toute 

semblable . On a u r a trois doubles pyramides qu i se couperont . Le solide 

compris sous la par t ie qu i l eur est c o m m u n e est le solide cherché ; en effet, 

chacune de ses faces est représentée pa r (a : a : 3 a), et sa figure est sy

mét r ique (pl. I, fig. 5). 

L 'ensemble des const ruct ions semblables à celles que n o u s venons 

d ' indiquer i c i , et qu i pe rmet t en t de passer d e l 'octaèdre successivement 

à toutes les au t res formes simples, est ce q u ' o n appelle la dérivation des 

formes.-

L'oc taèdre , qu i sert de point de dépar t , est appelé forme principale, 

fondamentale. En considérant les choses a u point de vue p u r e m e n t géo

mét r ique , on a été condui t à p r e n d r e l 'octaèdre p o u r forme principale, 

parce q u ' o n en fait dér iver a isément toutes les au t res . 

Haüy, le c réa teur d e l à science cr is ta l lographique, adoptai t p o u r forme 

principale tantôt l 'octaèdre , tantôt le cube , etc . ; il se fondait, p o u r justi

fier son choix, sur des considérat ions physiques par t icul ières qu i l 'ame

naient le p lus souvent à r ega rde r le solide d e clivage comme la forme 

primit ive. 

Le dodécaèdre rhombo ïda l (p l . I, fig. 3) se compose d e 12 faces 

r h o m b e s et de 48 arêtes égales en t re elles ; ses angles sont de deux espè

ces : les six angles A sont régul iers , à 4 faces et cor respondent aux angles 

de l 'oc taèdre ; les droi tes qu i jo ignent les sommets de ces angles sont les 

axes d u dodécaèdre . Les hui t angles B, régul iers aussi , mais à 3 faces, 

cor respondent aux angles d u cube . 

Cette forme dérive aisément de l 'octaèdre ou d u cube pa r des modifica

tions tangentes sur toutes les arêtes d e l ' une ou de l ' au t re d e ces formes. 

Ainsi, on obtient u n dodécaèdre rhomboïda l en menan t pa r chacune des 

arêtes d ' u n octaèdre u n plan également incliné sur les deux faces qui con

t iennent l 'arête, et pro longeant les douze p lans j u squ ' à intersection mu

tuel le . 

Le t rapézoèdre (pl. I, fig. A) est u n solide compris sous 24 faces qui 

sont des quadr i la tères symétr iques . Chacun d e ces quadri la tères a deux 
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angles opposés égaux ; les arêtes sont égales deux à deux . Les angles sont 

de trois espèces. 

On fait dériver le t rapézoèdre de l 'octaèdre en formant u n pointement 

à 4 faces su r chaque sommet d e l 'octaèdre et en p ro longean t les faces d e 

ces pointements j u squ ' à intersection mutue l l e , en suppr iman t les faces de 

l 'octaèdre. Il est clair q u e l 'on obtient des trapézoèdres différents suivant 

que les poin tements sont p lus ou moins obtus ; on n e rencon t re cepen 

dant q u ' u n très petit n o m b r e de ces solides, m ayant toujours u n e va leu r 

rationnelle, t rès s imple en général . 

L'octaèdre p y r a m i d e (pl. I, fig. 5) offre l 'aspect général d ' u n oc taèdre 

dont chaque face serait su rmontée d ' une pyramide t r iangulaire ; la h a u 

teur de ces pyramides a, en général , u n rappor t rat ionnel très simple avec 

la longueur des axes . 

Le cube py ramide (pl. I, fig. 6) peu t être considéré co mme u n c u b e 

dont les faces sont remplacées pa r des pyramides quadrangula i res ; la 

hau teur de ces pyramides présente toujours u n r appor t rat ionnel t rès 

simple avec la l ongueur des axes, en sorte que le n o m b r e des solides d e 

cette espèce est très l imité . 

L'hexakisoctaèdre (pl. I , fig. 7), appelé souvent solide à 48 faces, dér ive 

de l 'octaèdre p a r u n poin tement à 6 faces su r chacune de ses faces. Ce 

solide se compose de 48 faces, qu i sont des tr iangles scalènes, 72 arêtes et 

26 angles solides. Les arêtes sont de trois espèces : 24, SA, joignent les an

gles d e l 'octaèdre ; 24, SB, joignent les angles d u cube ; enfin les 24 aut res 

A B r joignent le sangles de l 'octaèdre à ceux d u cube. Les angles solides sont 

symétriques et de t rois espèces : 6 angles A à 8 faces correspondent aux 

angles de l 'octaèdre ; 8 angles B à 6 faces correspondent aux angles d u 

cube ; les 12 aut res angles S sont à 4 faces et cor respondent aux milieux 

faces d u dodécaèdre . 

C o m b i n a i s o n d e s f o r m e s s i m u l e s . 

On rencon t re dans p lus ieurs corps, tels que l 'a lun, le f luorure d e ca l 

cium, le cuivre oxydulé , l 'a rgent natif, le cobalt arsenical , le fer sulfuré 

et l 'argent sulfuré, des cr is taux octaédriques dont les hui t sommets sont 

remplacés pa r des facettes planes , perpendicula i res aux axes qu i a b o u 

tissent à ces sommets , et pa r conséquent paral lèles aux deux au t re s axes 

(pl. I, fig. 10). 

II est évident que ces hu i t facettes, .prolongées ju squ ' à intersection m u 

tuelle, donnera ien t u n cube. Les octaèdres ainsi tronqués peuvent donc 

être r ega rdés c o m m e u n e combinaison de deux formes simples : 

1° L 'octaèdre , qu i est dans la figure la forme dominante; 

2" Le cube , don t les faces modifient les angles d e cet octaèdre . 

Les mêmes substances se présentent aussi sous la forme de cr is taux cu

biques, don t les angles sont t ronqués pa r des facettes également jnelinées 

i . 6 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



s u r les trois faces adjacentes. L'inclinaison s u r les trois arêtes de l 'angle 

solide est aussi la m ê m e , et comme ces arêtes sont paral lèles a u x axes , 

c h a q u e facette est éga lement inclinée sur les t rois axes ; d 'après cette con

dition, on obt iendrai t u n oc taèdre si on les prolongeai t j u squ ' à in tersec

t ion m u t u e l l e . Ces cr is taux (pl. I, fig. 11) sont donc u n e combinaison du 

cube, forme dominante, avec l 'octaèdre. 

On rencon t re des cr is taux octaédr iques (fluorure de calcium, spinelle, 

cuivre oxydulé (pl. I, fig. 12), dont les douze arêtes sont remplacées par 

des p lans également inclinés sur les faces adjacentes . Ces p lans , qu i for 

m e n t troncature s u r les arê tes , von t r encon t re r deux des axes à la m ê m e 

distance, et sont paral lèles au troisième (a : a : œ> a). Si on les prolongeait 

j u squ ' à intersection mutue l l e , on obt iendrai t u n dodécaèdre . Un octaèdre 

don t les douze arêtes sont remplacées pa r des modifications tangentes-est 

d o n c u n e combinaison de l 'oc taèdre et d u dodécaèdre . 

On c o m p r e n d , d 'après les exemples p récédents , ce qu ' i l faut en tendre 

pa r la combinaison de d e u x ou d ' un p lu s g r a n d n o m b r e de formes sim

ples. De p lu s , chaque forme s imple conservant d a n s la combinaison sa 

position et sa symétr ie pa r r a p p o r t a u x axes, on conçoit que les modifi

cations doivent être symétriques. 

La symétr ie de la forme extér ieure est mise en évidence pa r les p h é n o 

mènes q u i dépenden t de la cohésion (dure té des faces, clivage), et aussi 

p a r ceux qu i se r appor ten t à la m a r c h e de la lumière . 

Les cr is taux du système cub ique se compor ten t en général co mme des 

mi l ieux homogènes , lorsqu ' i ls sont t raversés p a r u n r ayon lumineux , et 

ne lui font éprouver q u e la réfraction s imple. 

On doit r e m a r q u e r q u e la symétr ie extér ieure des cr is taux de ce sy s 

tème n 'en t ra îne -en a u c u n e façon l 'égalité dans les dimensions des faces 

d ' une m ê m e forme simple. 

Il a r r ive souvent q u e ces faces acquièrent , soit pa r accident et p a r suite 

de la position du cristal au m o m e n t de sa formation, soit p o u r toute au t re 

cause , u n développement t rès différent ; mais dans toutes ces variat ions 

apparentes l ' inclinaison mu tue l l e des facettes res te constante (1). 

Ainsi, l 'angle de deux faces de l 'oc taèdre , qu i se coupent su ivant u n e 

d e ses arêtes, est de 109° 28' ; pour le cube , cet angle est d e 90°, e t p o u r le 

dodécaèdre il est de 120°. 
Les inclinaisons des facettes dans les qua t r e aut res formes simples 

peuvent être déterminées par le calcul , l o r squ 'on connaî t les coefficients 

m et n. 

Ces coefficients peuvent avoir des valeurs numér iques différentes ; mais 

(1) Il faut donc bien comprendre que dans la notation on" indique, non les trois 
distances réelles et absolues auxquelles les feces vont couper les axes, mais le 
rapport de grandeur qui existe entre elles; (a : « : 3 o) représentera toujours un 
octaèdre pyramide, quelle que soit la valeur de *. 
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i;i»|ST*i...or,BApHiE. 83 
jl résulte d e la tljçorie d'Hauy, §t l 'expérience prouve que ce sont tou-i 

jours des n o m b r e s simples, tels q u e 1, 2, 3, etc. Une loi semblable se 

reproduira dans tous les systèmes de cristallisation, 

On t rouve aussi facilement l ' inclinaison mutue l l e des faces qu i , dans 

une combinaison, appar t iennent à des formes simples différentes. Réc i 

proquement , q u a n d l 'observation a fait connaî t re les angles , la t r igono

métrie ou la géométr ie analyt ique conduisent à la va leur des paramètres 

qui déterminent la position de chacune des facettes. 

F o r m e s h é m l è d r i q u c s . 

Deux formes suscept ibles d e se combiner appar t iennent au m ê m e sys 

tème cristallin. Or, p a r m i les cr is taux de cuivre gris, on en rencont re avec 

la forme (pl. I, fig. 13), et, p a r m i c e u x du bora te de magnésie, on en 

trouve de la forme (pl. 1, fig, \ti). 

Dans les unes et dans les au t r e s , les faces s sont a u n o m b r e dp qua t r e . 

Si elles se répétaient dans les hu i t angles trièdres. formés pa r les in tersec

tions des trois axes , on devrait y reconnaî t re l 'octaèdre. 

Ici les facettes al ternat ives ont d isparu . E n pro longean t j u squ ' à in t e r 

section mutue l l e celles qui subsis tent , on forme un tétraèdre régulier 

qui se présente aussi isolé. Ce té t raèdre est u n e forme dissymétrique qu 'on 

rattache au système régulier , en le faisant dériver de l 'octaèdre pa r la 

suppression des faces al ternatives (pl. I, fig. 15). 

Cette forme n 'a q u e la moitié d u n o m b r e des faces de l 'octaèdre dont 

elle dérive ; p o u r ce motif, on la désigne, aipsi q u e les formes obtenues 

par u n procédé semblable , sous le n o m de formes fiémiédriques, Sa n o 

tation est 1/2 (m : a ; a). 

On rencont re encore que lques cr is taux hémiêdriques don t les formes 

se ra t tachent d ' u n e maniè re ana logue à l 'une des formes simples d u s y s 

tème. Tel est, pa r exemple , le ^dodécaèdre pentagonal (pl. I, fig. 16), 

qu'on appelle aussi pyriùoèdre, parce qu' i l es t une forme fréquenta de la 

pyrite. 

Les faces de ce solide sont des pentagones symét r iques ; il ne faut donc 

pas le confondre avec le dodécaèdre régulier . On le fait dér iver pa r h é -

miédrie d u cube py ramide . 

Les formes complètes, ou qui ne sont pas hémié;lt ' iques, sont désignées 

par opposition sous le n o m de formes homoédriques. 

(Pour l 'explication phys ique de l 'hémiédrie , nous renvoyons à u n 

Mémoire de M. Delafosse sur les formes hémiédriques , ) 

D e u x i è m e s y s t è m e . - S y s t è m e t è t r a g o n a l , a u s y s t è m e d u p r i s m e a b a s e c a r r é e . 

Ce système est caractér isé pa r trois axes qui se coupent à angles droits; ' 

deux de ces axes sont de m ê m e espèce, le troisième est d'espèce diffé

rente. Nous a l lons appl iquer cette définilion à un octaèdre droit à base 
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carrée, forme qu 'on peu t p r e n d r e p o u r la forme fondamentale d u second 

système. 

En examinant différents cristaux d e molybda te de p l o m b ou de t u n g -

state de p lomb qui se r encon t ren t en octaèdres (pl. I I , fig. 1) , il est facile 

de reconnaître que ces octaèdres n e sont pas régul iers . En effet, les 

angles de P avec P ' , 

< de P ' avec P " , 

de P " avec P ' " , 

de P ' v avec P v , 

sont de 90° 40 ' , t and is q u e l ' inclinaison des faces P sur P I V , 

P ' s u r P * , e tc . , 

est de 131° 30' . En se fondant su r ces r emarques , on peu t démont re r pa r 

le calcul que les axes AA', BB' contenus dans le p lan horizontal sont 

égaux, et q u e l 'axe vertical C C est p lus g rand dans un cer ta in rappor t . 

Les faces sont des t r iangles isocèles, tandis que les faces de l 'octaèdre 

régulier sont des t r iangles équi latéraux. 

Il existe u n e symétr ie compl/ete a u t o u r d ' un axe (qui est ici vertical) ; 

mais cette symétrie n 'existe pas a u t o u r des deux au t r e s . E n d 'autres 

termes, si l 'on fait t o u r n e r le cristal au tour de l ' u n des axes, les droites 

aboutissant aux sommets qui se présentent à l 'observateur sont les arêtes 

d'angles dièdres parfai tement égaux ; et en faisant, au cont ra i re , t ou rne r 

le cristal au tour de l 'un des au t res axes, on rencon t re des angles dièdres 

différents. 

Si l 'on por te ensuite son attention sur les angles solides, on voit que cha 

cun d 'eux est formé de q u a t r e angles p lans . En appelant angles solides sent' 

blables ou de même espèce des angles solides formés p a r l 'assemblage 

d'angles p lans égaux, il est clair q u e les deux angles solides C et C sont 

semblables en t r eeux , et q u e les q u a t r e angles A, A' , B, B ' sont aussi s e m 

blables ent re eux et différents des angles G et C . P a r conséquent , lorsqu 'on 

fait tourner le cristal au tour de l 'axe C C , les angles solides qu i se présen

tent à l 'observateur sont tous semblables ; en faisant, au contra i re , t ou rne r 

le cristal au tou r de l ' u n des deux au t re s axes, on rencon t re des angles 

solides différents. 

Si l 'on joint par des droi tes les angles opposés de l 'oc taèdre qui sert de 

forme fondamentale , on voit q u e ces axes sont rec tangula i res , que deux 

d 'entre eux sont égaux, que le troisième n 'es t pas égal au deux aut res ; de 

sorte q u e chaque face va rencon t re r deux des axes à u n e distance quel

conque a, et le troisième à une a u t r e distance c, l aquel le n ' a a u c u n r a p 

port commensurab le nécessaire avec a. 

La notat ion de cette forme est donc (a ' a '. c). L 'axe c est désigné sous 

le nom d ' a r e principal, on le p lace d a n s u n e position vert icale ; les deux 

autres sont appelés axes secondaires : on tourne ord ina i rement l ' un d 'eux 

vers l 'observateur . Les axes secondaires sont de m ê m e espèce, et l 'axe 
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principal est d 'espèce différente. On appelle base, la section d u cristal faite 

par un plan m e n é pa r les axes secondaires . Dans l 'octaèdre fondamenta l 

de ce système, la base est u n ca r r é . 

Le rappor t de g r a n d e u r de l 'axe principal aux axes secondaires varie 

d 'une série cristall ine à l ' au t re ; ainsi : p o u r le molybda te et le tungs ta te de 

p l o m b , ce r appor t = ^ 2 , 4 7 , et p o u r le tungs ta t e de c h a u x , il es t 

= y / l , l . Dans u n e m ê m e série, ce l 'apport est constant . Quelque variées 

que soient les formes dérivées, il forme entre elles u n lien qu i les r a m è n e 

à une sorte d 'uni té . Il peu t donc servir à dist inguer les corps ou à les r a p 

procher, établir l eu r d issemblance ou leur isomorphisme. 

Les formes s imples d u système té t ragonal sont : 

1° Les octaèdres à base c a r r é e f savoir : 

L'octaèdre fondamenta l (a ' .a ' .c ) (pl. II, fig. 1) . 

Les octaèdres à base car rée d u p remie r o rd re dont les faces rencont ren t 

les axes secondaires a u x mêmes points que celles de la forme fondamen

tale, et qui sont seu lement p lus aigus ou p lus obtus (a : a \ me). 

m désigne ici des nombres simples, tels que 1, 2, 3, | , 

Les octaèdres à base car rée d u second ordre, don t les faces formeraient 

t roncatures su r les arê tes terminales (on appel le ainsi celles qu i abou t i s 

sent aux sommets) des octaèdres d u premier o rd re . 

Ces octaèdres on t exac tement la m ê m e forme que les p récédents ; ils n e 

peuvent en ê t re dist ingués q u e lorsqu' i ls se présentent en combinaison, 

parce qu 'a lors on reconnaî t q u e l eu rs faces sont placées au t r emen t p a r 

rapport aux axes. Chacune d'elles est paral lèle à l 'un des axes horizontaux 

(a '. oo a : me). 

On peut a isément faire dér iver les octaèdres d u premier et d u second 

ordre de l 'octaèdre fondamenta l pa r u n e construct ion analogue à celle que 

nous avons indiquée en pa r l an t de la dérivation des formes dans le sys 

tème régulier ; seu lement ici la construct ion n e doit pas se répéter, pa rce 

que la disposition des faces n 'es t la m ê m e qu ' au tour d e l 'axe principal . 

2° Les faces te rminales paral lè les aux axes secondaires (<x a : <x> a; c). 

Ces faces dér ivent de l 'octaèdre fondamental , en supposant q u e les axes 

secondaires croissent j u s q u ' à l'infini, sans cesser d 'ê t re égaux ; l 'axe p r in 

cipal res tant invariable , l 'octaèdre se rédui t à deux p lans paral lèles. 

On n e t rouve jamais les faces terminales isolées, mais toujours c o m m e 

troncatures a u x sommets des octaèdres (pl. II, fig. 2), ou c o m m e bases des 

prismes droi ts à base car rée . 

3° Les pr i smes droi ts à base car rée (pl. [II, fig. 3) d u premier o r d r e 

(a ; a : » c) et d u deuxième o r d r e (a '. oo a : ce c). 
Le pr isme d u p remie r o r d r e dérive de l 'octaèdre, en supposant q u e l 'axe 

pr incipal a u g m e n t e j u squ ' à l'infini, les deux axes secondaires res tant i n 

variables ; le p r i sme d u second o rd re dérive d e la m ê m e manière de l 'oc-

taèd r e d u second o r d r e . 
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Ces pi ïsnies , cons t ru i t s comme l ' indique la nota t ion, seraient ouverts 
a u x d e u x extrémités. On ne les r encon t re j amais seuls . A leurs sommets sé 

t rouven t toujours , soit les faces te rminales , soit dès OCtâedfes. Jl ên est dé 

m ê m e p o u r les formes simples suivantes . 

W Le di-octaèdre, formé de deux pyramides à 8 faces réunies, base à 

base (a'.nai me). Il n e se t rouvé jamais isolé. On le r encon t re en Combi

naison : pa r exemple , d a n s l ' idocrase. 

5" Les pr ismes à 8 p a n s (a : na ; <*> c). 

F o r m e s h e m l e d r l q u . e s » 

La pyri te de cuivre cristallise en té t raèdres i r régul iers qui dérivent de 

l 'octaèdre [a; a; c), c o m m e le té t raèdre régul ier dérivé d e (« ! a : a). 

C o m b i n a l s o u s d e s f o r m e s . 

Nous donnons que lques exemples d e formes cristal l ines complexes , 

avec la nota t ion de chacune des formes simples qui en font par t ie . 

PREMIER EXEMPLE. »— Combinaison de l 'oc taèdre fondamenta l et du 

p r i sme droi t d u p remie r o r d r e . 

Bi-arséniate ou b iphosphate de potasse (pl. II , iîg. 3). L 'angle des pans 

d u p r i sme est de 90°. C'est donc u n pr i sme à base ca r rée . 

L' inclinaison d e deux des faces d e la p y r a m i d e est d e 122° 16 ' . 

L' inclinaison d ' une de ces faces su r l ' un des pans d u p r i sme est de 

133° 12 ' . D'où il suit que l ' inclinaison d ' u n e face de la p y r a m i d e supé

r i e u r e s u r u n e face d e la py ramide inférieure est de 2 (133" 12 ' — Pt)") =* 

86° 24 ' . 

L 'octaèdre , don t les arêtes latérales sont ici modifiées pa r les pans du 

pr isme, est donc bien Un oc taèdre , symét r ique seulement autour d ' un ftxe 

paral lèle a u x arêtes du pr isn ie . 

On calculerai t facilement le r appor t d e l ongueur de l 'axe c aux axes 

a, on t rouverai t 0,664 ou V/0,4409. 

• Le zircon se présente sous là m ê m e forme ; l 'axe vertical = V 0 , î i l 0 l , 

en p r enan t la l ongueur des au t res p o u r un i té . 

L'étain oxydé cristall ise de m ê m e ; son axe vertical — V/0,434. 

On a v u q u e le mo lybda tc de p l o m b se r encon t r e en oc taèdre ; mais evi 

octaèdre est souvent modifié pa r le p r i sme droi t et par les faces basiques 

(pl. H, « g . h). 

DEUXIÈME EXEMPLE. — D a n s le cyanure de m e r c u r e (pl. I l , fjg. 5), nous 

t rouvons u n e combinaison de l 'octaèdre fondamenta l P = {a : a : c\ d ' un 

octaèdre plus aigu d u second o rd re S = (a \ oo a ; 2 c), et d ' u n prisme' 

droi t du second o r d r e M = (a \ oc a ; se c) (1), 

(1) OH s'est borné à représenter dans la figure la moitié supérieure du eristah 
Cela suffit ; car. dans toutes les formes homoédriques, chaque face a ttfrê foefc 
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TROISIÈME EXEMPLE . — Sulfate d 'a rgent et d ' ammoniaques , éléniate d ' a r 

gent et d ' ammoniaque , C h r o m a t e d 'argent et d ' ammoniaque (pl. I I , fig. 6). 

o Octaèdre à base ca r rée ; 

M Pr isme droit d u deuxième o rd re ; 

d Pr isme droi t d u premier o r d r e ; 

P Faces bas iques . 

o : d= 127° 13 ' d a n s le sulfate (1); 

= 127° 16 ' d a n s le séléniate; 

t=i 127° 46 ' d a n s le chroma'te. 

QUATRIÈME EXEMPLE. — Sulfate de nickel , séléniate d e nickel , séléniate 

de zinc (pl. II , fig. 7 et 8) . 

Dans lè séléniate d e zinc, P : P " = 138° 53'. 

Dans la figure 8 (pl. II) : 

P forme fondamenta le [a'.a'c); 

o octaèdre d u deuxième o rd re (a ' * a \ c) ; 

e prisme droit d u deuxième o rd re [a ; <x a : « c) ; 

g faces terminales ( o° a ; oc a ; c). 

Les cristaux d u second système cristallin n e sont point homogènes dans 

toutes les direct ions. Ils ont une élasticité var iable qui dé termine , d ' u n e 

part, des inégalités dans les clivages, et, d ' au t r e par t , les phénomènes 

de la double réfraction à un axe. L 'axe pr incipal est l 'axe de double r é 

fraction. 

T r o i s i è m e s y s t è m e . — S y s t è m e h e x a g o n a l o u r n o m b o e d r l q u e . 

Les formes d e ce système sont , comme celles d u système té t ragona l , 

parfaitement symétr iques a u t o u r d ' un axe pr inc ipa l . Mais elles en diffè

rent en ce q u e l eu r contour présente 6 ,12 , 24 faces, tandis que , dans le 

dernier, on en t rouve seulement 4, 8 ou 16. 
On est condui t ainsi à les r appor te r à qua t re axes , don t t rois sont égaux 

entre eux et se coupent dans u n m ê m e plan sous des angles de 60°, t a n 

dis que le qua t r ième, d e va leu r différente, l eu r est perpendicula i re . 

Les principales formes simples d e ce système sont : 

1° Le dodécaèdre hexagona l pris pour forme fondamenta le (pl. I I , 

lig. 9) . Toutes ses faces sont des t r iangles isocèles; sa notat ion est 

parallèle; e t , dès lors, ta fonnc d a sommet supérieur fait connaître complètement 
celle du sommet inférieur. 

(1) Peur éviter les longueurs, aa lieu de dire : l'inclinaison de lu tixe o sur la 
face d m, 127° 15', « a écrit o : d =» 127' 13'. 

Dans le sulfate d e nickel , P : P " = l 39° 17' ; 
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(« : a : ce a ; c). C'est q u ' e n effet chacune des arêtes horizontales de ce 

dodécaèdre rencont re d e u x des axes à la m ê m e dis tance a, et est paral lèle 

a u troisième (pl. II , fig. 9 ) . 

Les dodécaèdres dérivés (a .' a ; œ a '. me) d u p remie r o rd re , et les 

dodécaèdres dérivés (2 a ; a ; 2 a ; me) d u deuxième o r d r e . 

E n m e n a n t p a r chacune des arêtes te rminales d ' u n dodécaèdre d u p r e 

mier o r d r e u n p lan également incliné su r les d e u x faces qu i contiennent 

l 'arête, on obtient le dodécaèdre cor respondan t d u second ordre . Cha

cune des faces d e ce dodécaèdre codpe l ' un des axes secondaires du 

dodécaèdre d u p remie r o r d r e à une distance d u cent re égale à OA, e t les 

d e u x au t res axes secondaires à des distances OE, ÛF, doubles d e OA 

(pl. II , fig. 10) . 

2° Les faces terminales basiques ( <x> a : <x> a : ce a le), qui sont parallèles 

a u p lan des trois axes secondaires . Elles n 'exis tent j amais seules . 

3° Les pr i smes à 6 pans d u premier o rd re (a ; a ; a> a ; çc c), les prismes 

d u deuxième o r d r e (2 a ; a '. 2 a : a> c). 

Ces pr ismes doivent toujours être limités, soit p a r des faces terminales, 

soit p a r des dodécaèdres . 

Cette r e m a r q u e s 'appl ique aux formes suivantes ; 

W Les d idodécaèdres (a : na \ pa 1 me). 

5" Les pr ismes à 1 2 pans (a; na'. pa ; <x> c.) 

PREMIER EXEMPLE. — Cristal de roche (pl. II, fig. 11 ) , combinaison d 'un 

pr i sme à 6 pans avec le dodécaèdre hexagonal . 

DEUXIÈME EXEMPLE. — Chaux phosphatée , p l o m b phosphaté ( p l . II, 

fig. 1 2 ) . 

Dans ces deux substances , les angles cor respondan ts sont égaux ; dans 

l ' une et l ' aut re , on t rouve p o u r la va leur de l 'axe principal ^§,5k en 

p r enan t p o u r uni té celle des trois axes secondaires . 

F o r m e s h é m l é d r l q u e s . 

Les formes hémiédriques de ce système se rencon t ren t plus f réquem

m e n t q u e les formes qui ont toutes leurs faces. Les principales sont : 

1° Les rhomboèdres ; 

2" Les scalénoèdres . 

E n suppr iman t les faces al ternatives d e la p y r a m i d e supér ieure d u do

décaèdre (pl. II , fig. 9 ) e t les faces de la py ramide inférieure qu i l eur sont 

paral lèles , et pro longeant les au t res j u squ ' à intersection mutue l le , on o b 

tient le r h o m b o è d r e (pl. II , fig. 1 3 ) (fer oligiste, carbonate d e chaux, ni t rate 

d e soude), lequel est compris sous six faces qui sont des rhombes. 

L'axe pr incipal joint deux angles solides opposés, S, S, dont chacun est 

formé par la réunion de trois angles plans égaux, caractère qu i n ' a p p a r 

tient pas a u x six au t re s angles solides. Les axes secondaires jo ignent les 

mil ieux des arêtes latérales opposées. Il faut r e m a r q u e r que ces arêtes ne 
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sont pas clans un m ê m e plan ; mais les trois axes secondaires sont égaux 

et contenus d a n s u n m ê m e p lan . 

En suppr imant dans le dodécaèdre l e s faces que nous avons conservées 

pour la construct ion précédente , et prolongeant j u squ ' à intersection les 

faces que nous avons suppr imées , on obtient u n r h o m b o è d r e en tout sem

blable au premier , et qu i n ' en diffère que par sa position re la t ivement 

aux axes. On l 'appelle rhomboèdre d u deuxième o rd re . 

On désigne le r h o m b o è d r e fondamental d u premier o r d r e p a r 

£ (a : a ; oc a ". c), 

celui du second o r d r e p a r 

l [a' '.a' l ce a' : c). 

De ces rhomboèdre s on peu t faire dér iver d 'autres rhomboèdres p lus 

aigus ou plus obtus . L e u r notat ion est : 

-J (a ; a : oo a '. me), 

| (a' : a' : c» a' : me). 

Le r h o m b o è d r e £ (a' : a' ; v> a' : |-c) est appelé premier rhomboèdre obtus. 

% (a : a ; ce a ; {-c) représente le deuxième rhomboèdre obtus; 

5 ( « ' ; « ' 1 » a' : 2 c), le premier rhomboèdre aigu ; 

-J (a : a ; ce a '. Uc), le deuxième rhomboèdre aigu. 

Les rhomboèdres se t rouvent souvent combinés en t re e u x , avec les 

faces basiques et avec les pr ismes à 6 ou 1 2 pans . 

PREMIER EXEMPLE. — Corindon (pl. II , fig. 1 5 ) r homboèdre et faces basi

ques. Les faces basiques sont dominantes . 

Sulfure d e m e r c u r e (pl. II, fig. 1 5 ) . Tantôt les faces basiques p r é d o m i 

nent , tantôt le développement des faces est si égal, qu 'on p rendra i t au 

premier aspect la combinaison p o u r u n octaèdre . 

DEUXIÈME EXEMPLE. — Sulfophosphate de soude (pl. I I , fig. lk). 

C'est u n e combinaison d ' u n rhomboèdre avec son p remie r rhomboèdre 

obtus et avec les faces basiques qu i sont t rès p rédominan tes . 

TROISIÈME EXEMPLE. — A r g e n t ant imonié sulfuré (pl. II , fig. 1 6 ) . 
Combinaison d u r h o m b o è d r e 4 (a : a ; oo a ; c) avec un pr i sme à 6 pans 

du deuxième o r d r e ( 2 a : a ; 2 a ; œ c). 

Les scalénoèdres (pl. II , fig. 1 7 ) (carbonate de chaux) sont compris sous 

douze tr iangles scalènes. Ils dérivent , pa r hémiédr ie , d u d idodécaèdre . 

On les r encon t re souvent combinés avec les rhomboèdre s (pl. II, fig. 1 8 ) 

(carbonate d e chaux) , ou avec des pr ismes. 

Les cristaux d u système rhomboédr ique offrent la doub le réfraction à 

un axe c o m m e ceux d u système té t ragonal . 

Le quar tz a offert le p remie r les phénomènes de polarisation rotatoire 

que M. Biot a re t rouvés depuis d a n s diverses dissolutions d e sucre , 

d'acide t a r t r ique , e tc . , d a n s l 'essence d e térébenthine . 

On peut appl iquer cette propr ié té à l 'analyse des sucres . 
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Q u a t r i è m e s y s t è m e . — S y s t è m e r h o m h l q u e , o u s y s t è m e p r i s m a t i q u e 

r e c t a n g u l a i r e d r o i t . 

Ce système est caractérisé pa r trois axes inégaux , perpendicula i res l 'un 

su r l ' au t re . 

L 'octaèdre qu i sert de l'orme fondamenta le dans ce système est un o c 

taèdre à base rhonibe (pl. III, t ig. 1 et 2) dont les axes rectangulai res n 'on t 

a u c u n r a p p o r t d e l ongueur nécessaire, ce q u ' e x p r i m e la notat ion [n\b\c). 

Telle est la forme d u soufre cristallisé pa r voie d e dissolution et d u sou

fre natif. P o u r cette subs tance on t rouve : 

P : P ' = 106° 38 ' 

P : P , ' = 8 4 ' 58 y , P i ' est la face paral lè le à P ' " . 

P ; P " = 1 4 3 ° 17 ' . 

On peu t faire dér iver d e l 'oc taèdre fondamenta l d ' au t re s octaèdres qui 

seront encore à base r h o n i b e . 

1* En prolongeant l'un quelconque des axes de manière à le rendre double, 

triple, et en laissant les deux autres constants. On place, dans chacun des 

hu i t angles t r ièdres q u e les axes forment en se coupant , u n e facette qui 

va rencon t re r ces droi tes aux trois distances : 

a b me 

ou a nb c 

ou pa b e 

et l 'on obtient ainsi le nouve l oc taèdre . 

2° En faisant varier à la fois, et indépendamment l'un de l'autre, deux 

des axes et en laissant le troisième invariable. On achève la construction 

c o m m e on vient de l 'expl iquer . 

Si l 'un des facteurs m, n,p, est infini, on t ombe su r u n pr i sme vertical, 

ou s u r u n p r i sme horizontal; dans le de rn ie r cas, on indique o rd ina i re 

m e n t si les arê tes d e ce pr i sme sont paral lèles à la p lu s g r a n d e ou à la 

p lus peti te des diagonales d e la base , c ' es t -à -d i re au p lus g r a n d ou au 

p lus pet i t des d e u x axes hor izontaux . 

Si d e u x des facteurs m, n,p, sont indéfinis, on obtient d e u x faces para l 

lèles en t re elles et paral lèles l 'une e t l ' au t re a u p lan des deux au t res axes. 

Ces factís, et les pr i smes que n o u s venons d ' ind iquer , n 'exis tent jamais 

seuls . On rencon t re toujours ces formes combinées e n t r é elles o u avec 

des octaèdres . 

C o m b i n a i s o n d e s f o r m e s . 

PREMIER EXEMPLE. — Sulfate d ' a rgen t , séléniate d ' a rgen t , sulfate de 

soude a n h y d r e , séléniate de soude a n h y d r e (pl. I I I , fig. 2 et 3). 

/ P : P ' = 1 3 5 ° 4 1 M 

P octaèdre à base r h o i u b e ) P ; P " = 123°43 ' > d a n s l e sulfate d e soude . 

( P ' : P " ^ i 0 5 ° 4 2 ' ) 
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CRlSTALLOGfUPBlE. ôl 
Ρ ; P ' ta» 134° 23 ' dans le séléniate d e soude ; 

= 136° 20' dans le sulfate d ' a rgen t ; 
= 135-42' dans le séléniate d'argent. 

d (a: <*ô : o*e){ 
η (<λ : 4 : » c) ; 
ο (α : ô : ι c). 
DECÏIÊMB EXEMPLE. — Sulfate de magnésie, sulfate de zinc, sulfate d e 

nickel (1) (pl. III, fig. 4 et 5). 

ο Octaèdre fondamenta l [a'.b'.c)', 

g P r i sme vertical (a ; b ; » c); 

h Faces verticales isolées (a : » b : ao c) ; 

f Pr isme horizontal (a : <* 6 : <?)> 

THOISIÈM* EXEMPLE. *-» Sulfate, séléniate, Chromate, mangana te de 
potasse (pl. III , flg. 6) . 

ο {a:b:e); 
η (<x a'.b'.c); 
M (a :6 : oo e) ; 
h ( « α ; b ι <* β) ; 
2 » ΐ ( α : 2 ό : oo c ) ; 
p> (a ; » δ ; oo c). , 
QUATRIÈME EXEMPLE. — Perchlora tes et pe rmangana te s d e potasse et 

d 'ammoniaque (pl. III , fig. 7). 

On t rouve M ; M *= 4 03° 56' d a n s te Perchlora te d e potasse ; 

= 103° dans le pe rmangana t e de potasse ; . ' 

= 102° 20' dans le Perchlora te d ' a m m o n i a q u e ; 

= 103° dans le pe rmangana t e d ' ammoniaque \ 

l : / = 101° 19' dans le Perchlora te d e potasse ; 

= 101° 40' dans le pe rmangana te d e potasse ; 

s=» 102° 4 ' d a n s le Perchlora te d ' a m m o n i a q u e ; 

= 102° dans le pe rmangana t e d ' ammoniaque , 

CINQUIÈME EXEMPLE. — Sulfate de bary te , d e s t ront iane, de p luuib 

(pL III , fig. 8). 
M Pr isme hor izonta l paral lèle à la p lus g r a n d e diagonale ( α» β : i : c) ; 
0 P r i sme hor izonta l paral lèle à la p lus peti te d iagonale (β : ce à : *) ; 
Ρ Faces isolées vert icales paral lèles à la peti te diagonale (a ; œ b ; » c). 

SIXIÈME EXEMPLE. — Carbonate de bary te (pl. III, fig. 9). 

M Pr isme vertical («1 b : « c) ; 

Ρ Pr i sme hor izonta le ( a î a> b ; c); 

h Faces isolées vert icales (« os b : *» c). 

Ou t rouve aussi ce corps , ainsi q u e le ca rbona te d e s t ront iane , le c a r -

(1) Ce sulfate de nickel we contient pas la même quantité <f«Mi q«e le sulfate 
qui «»Ul l i . ' * dans 1« s t t teme fétragoaal. 
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bonate de chaux (aragonite) et le c a rbona t e d e p lomb , s o u s la forme 

(pl. III, fig. 10). 

y Octaèdre à base r h o m b e (a * b : c) . 

Les autres faces sont les mêmes q u e dans la figure précédente . 

Pour tous ces corps les valeurs des axes sont sensiblement les mêmes. 

Les cristaux de ce système et des d e u x systèmes suivants jouissent de 

la double réfraction à d e u x axes. 

C i n q u i è m e s y s t è m e . — s y s t è m e m o n o k l l n o e d r l q u e , — S y s t è m e p r i s m a t i q u e 

r e c t a n g u l a i r e o b l i q u e . 

Les formes fondamentales de ce système sont les m ê m e s q u e les, formes 

du système r h o m b i q u e ; on les r appor t e comme celles-ci à t rois axes iné

gaux, mais on ne peu t p lus p r end re ces axes rectangulaires , et il en ré 

sulte u n aspect en t iè rement différent, q u ' u n exemple fera mieux recon

naî tre . 

E n examinant la forme de l 'oxalate neu t re de potasse (pl. III , fig. 11), 

on y re t rouve a u p remie r abord la symétr ie d u système rhombique . 

Les faces o et r formeraient u n oc taèdre [a ; b'.c); 

Les faces m et n seraient (<x> a ; b : c); 

L a face h serait (<» a : b : » c) ; . 

E t la face b serait (<x> a :<x> b ; c). 

Mais dans cette hypothèse les angles d e o et 6, e t de r et b'r devraient 

être égaux ; on t r ouve : 

o:b = 1 0 6 " 5/V; 

r; b' = 129° 10 ' . 

De même : o : h = 113° 20 ' ; 

r : h = 129" IV. 

Et ces angles devra ient aussi ê t re égaux si l 'oxalate de potasse appar te 

nait au système r h o m b i q u e . 

Admet tons q u ' o n pro longe les faces o et r j u squ ' à intersection, et qu 'on 

suppr ime toutes les au t r e s . L 'octaèdre ainsi formé n e sera p a s régul ier ; 

car l 'angle o ; r' diffère de o \ r. 

Ce ne sera pas u n octaèdre à base car rée , car a : r' diffère d e o : o. 

Ce ne sera pas u n octaèdre à base r h o m b i q u e , ca r l 'angle o : o diffère de 

l 'angle r : r. 

Si l 'on joint les angles opposés p a r des droi tes , les trois axes ainsi menés 

sont inégaux, et de p lus n e sont pas rec tangula i res . 

L ' u n d'eux est perpendicula i re su r le p l a n des deux au t re s qu i se cou

pent sous u n angle d e 69" 5 ' . (Cette inclinaison des deux axes change 

d 'une série cristalline à l 'autre.) P o u r r ega rde r le cristal , on le place o r 

dinairement d e man iè re q u e l ' un des d e u x axes obliques soit vertical, 

que l 'autre axe obl ique soit dans u n p lan vert ical dirigé d e l 'avant à l 'ar-
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rière, et q u e p a r sui te le troisième axe soit horizontal et dirigé de gauche 

à droite. 

Les faces o et r d e l 'octaèdre vont r encon t re r les axes à m ê m e distance, 

et néanmoins n e sont pas égales en t re elles. 

Il résulte d e cette inégalité, ou dissymétr ie , q u ' u n e moitié d 'oc taèdre , 

par exemple les deux faces antér ieures o et les deux faces postér ieures qu i 

leur sont paral lè les , peuvent exister seules dans u n e combinaison, sans 

que l 'autre moit ié r y apparaisse nécessairement . 

De même, et p o u r la m ê m e ra ison, les deux faces paral lèles m peuvent 

exister sans q u e l ' au t re moit ié d u pr i sme hor izonta l formée p a r l e s faces « 

se présente en m ê m e t emps . 

Le cinquième sys tème est donc caractér isé p a r l 'appari t ion d 'hémi-

octaèdres, d 'hémipr ismes (d 'où vient le n o m à'hémiprismatique qu 'on lui 

a quelquefois donné) , souvent isolés, ma i s qui peuvent exister, co mme 

dans l 'oxalate d e potasse, avec d 'au t res hémi-octaèdres , d 'aut res h é m i 

prismes, c o m m e on l 'a m o n t r é p lus h a u t . On les dis t ingue sans peine, 

même dans ce cas , des octaèdres et des pr ismes ordinaires . 

D'après les observations précédentes , on reconnaî t ra immédia tement 

que le soufre cristallisé par fusion (pl. I I I , fig. 12) appart ient au cinquième 

système; car M : P = 85° 54 ' . Ainsi la base P n 'es t pas perpendicula i re 

sur les faces d u p r i sme M. De p lus , les faces antérieures t également i n 

clinées sur P , et les faces postérieures t également inclinées su r P ' , for

ment un hémi-oc taèdre . Ces deux caractères suffisent p o u r m o n t r e r q u e 

les trois axes n e sont pas rectangulaires . 

Enfin, les deux faces M sont également inclinées sur à", ce qu i p rouve 

qu 'un plan bissecteur d e l 'angle de ces deux faces est perpendicula i re 

aux deux faces d et p a r t a g e le cristal en deux part ies symétr iques . L 'axe 

qui va de gauche à droi te est donc perpend icu la i re sur le p lan des deux 

autres. 

On r e m a r q u e aussi , dans le m ê m e système, l 'arséniate et le phosphate 

neutre de soude (pl. I I I , fig. 13) ; 

L'acide t a r t r ique (pl. III , fig. 14 et 15). 

S i x i è m e s y s t è m e . — S y s t è m e t r i k l t n o é d r i q n e . — S y s t è m e d n p r i s m e O b l i q u e n o n 

s y m é t r i q u e , o n à b u s e d e p a r a l l é l o g r a m m e o b l l q u a n g l e . 

Ce système est caractér isé pa r trois axes obliques et dissemblables . 

De que lque manière qu ' on mène un p lan bissecteur dans u n e forme du 

sixième système, les deux moitiés n e sont pas symétr iques . 

Si l 'on t rouvai t dans u n e combinaison h u i t facettes pouvan t former 

un octaèdre, ces facettes devra ient m ê m e ê t re regardées c o m m e formant 

quatre groupes distincts, -dont chacun serait formé d e deux faces p a r a l 

lèles entre elles. 

Ces groupes sont distincts, pu i sque les facea d e chacun d 'eux sont 
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NOTOUR, fasWWMES. 

inégalement inclinées s u r le» trois p lans menés par les axe», ou encore 

su r les faces terminales , les pans de pr ismes , etc . 

On n e peu t donc rappor te r u n pare i l oc taèdre , et les formes qui en dé

r ivent , qu 'à trois axes inégaux et obliques. La forme fondamenta le sera 

toujours l 'octaèdre dissymétr ique don t nous venons de pa r le r . On ren

cont rera r a r e m e n t cet octaèdre entier ; souvent on t rouvera u n q u a r t d'oc

taèdre , c 'es t -à-di re seu lement deux faces paral lèles : tel le est, par 

exemple , la face P et la face qu i est para l lè le (pl. UJ, fig, 16). 

Les formes simples sont ici, c o m m e dans le système précédent , des 

octaèdres dérivés, des pr i smes , et des faces terminale». 

Il faut r e m a r q u e r que , dans ce système, tous les pr i smes seront des 

liémiprismes, t andis q u e dans le système précédent , les pr i smes parallèles 

à la diagonale obl ique d e la base apparaissent ent iers . Exemple : les faces 

n dans l 'acide t a r t r ique , qu i appar t ient a u c inquième système, sont égale

men t inclinées sur les faces terminales supér ieures et inférieures ; tandis 

q u e dans l 'acide para ta r t r ique (pl. III , fig. 16), on 3 : 

Voyez encore les figures i 7 et 18 (pl. III) qu i représentent le q u a d r o s a -

late d e potasse. 

On a c ru , p e n d a n t longtemps , q u e Jes corps ayant la m ê m e composi

tion chimique devaient nécessairement cristalliser de la m ê m e manière . 

Cette règle, qu i sert d e base à la minéralogie , présente que lques excep

tions, qui const i tuent le dimorpJiisme et le polymorphisme. 

Il a été p rouvé d ' abord q u e l 'aragoni te et La ch au x carbonatée , qui 

on t la m ê m e composit ion ch imique , cristall isent sous deux formes in 

compat ibles , appa r t enan t à deux systèmes cr is ta l lographiques différents. 

Le «arbona te d e chaux a donc été considéré c o m m e u n corps d imorphç . 

Ces observations se sont é tendues à d 'au t res corps . Toutefois les s u b 

s tances qu i peuvent affecter deux ou plus ieurs formes incompat ibles ne 

sont pas nombreuses , et const i tuent des exceptions aux règles qu i é ta

blissent des relat ions constantes en t re la forme cristalline et la composi

tion ch imique . 

Les variat ions de forme que l 'on observe dans u n e m ê m e substance, et 

q u i sont assez profondes p o u r amene r des changements de systèmes cr i s 

tal l ins, en t ra înent quelquefois des différences dans toutes les propriétés 

physiques de cette substance : ainsi la dure té , la densité, l 'éclat, la solu-

M ! N = 129° 51' 
T : N = 152- 50.' ! 

D I M O R P H I S M S , P O L Y M O R P H I S M E . 
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bilité, les caractères optiques, e tc . , peuvent éprouver aussi des modi f i 

cations. 

Voici la liste des principales substances d imorphes connues j u s q u ' à 

présent. 

Soufre, ca rbone (diamant e t graphi te) , oxyde de t i tane (rutile e t 

brookite), fer oligiste, pyri te de fer (pyrite cubique , et pyr i te b l anche , 

cristallisant en p r i smes droits rhomboïdaux) , chaux carbonatée (spath 

d'Islande, cristall isant en rhomboèdres , et aragonite' , cristallisant en 

prismes droits rhomboïdaux) , fer carbonaté , p l o m b carbonaté , ac ide 

arsénieux, oxyde d 'ant imoine, sulfate de magnésie , sulfate de zinc, su l 

fate de nickel , sélénîate de zinc, séléniate de nickel , mell i ta te d ' a m 

moniaque. 

Les corps d i m o r p h e s peuven t facilement passer d 'une forme à l ' au t re , 

sous l 'influence d e la cha leu r : ainsi, lo r squ 'on expose à u n e légère c h a 

leur le sulfate d e nickel qu i cristall ise en pr ismes droi ts r h o m b o ï d a u x , 

et qu 'on brise au b o u t de que lque temps ces cristaux, dont la forme 

extérieure n 'es t pas changée, on les t rouve composés de peti ts octaèdres 

à base carrée . (M. MITSCHERLICH.) 

V A R I A T I O N S D E S F O R M E S S E C O N D A I R E S . 

On doit à Beudan t des observations intéressantes sur les causes qu i 

peuvent dé terminer des variat ions dans les formes secondaires qu'affecte 

un m ê m e corps en cristallisant. Ce savant a constaté d 'abord q u e la teni»-

pérature d e la dissolution, su r tou t lorsqu 'e l le s'élève au -des sus de 100°, 

exerce une g r a n d e influence sur le m o d e d e cristallisation d ' u n corps . 

Ainsi, tandis q u ' u n e dissolution d ' a lun , saturée à 100", d o n n e , e n se 

refroidissant, des cr is taux octaédr iques , la m ê m e dissolution p rodu i t e n 

"vase clos, à des t empéra tu res supér ieures à 100°, des dodécaèdres régu--

liers ou des t rapézoèdres . 

L'état é lectr ique d ' u n e dissolution exerce u n e action sur la n a t u r e des 

formes d ' un cristal . 

L ' introduct ion d e corps é t rangers dans u n e dissolution peu t aussi m o 

difier les formes cristallines : ainsi u n e dissolution d ' a lun p u r , qui , par 
1 evaporation, d o n n e des octaèdres , n e donne q u e des cubes , l o r squ 'on y 

introduit de l 'acide bor ique , des t races d e carbonates alcalins ou t e r r e u x , 

de l 'a lumine e n gelée, e tc . 

Il existe u n g r a n d n o m b r e d e sels qu i présentent des modifications 

comparables à celles, de l ' a lun, l o r squ 'on fait varier la n a t u r e et la t e m 

pérature de l eu r dissolut ion. 

Les substances minéra les cristallisées q u ' o n t rouve d a n s la n a t u r e sont 
•soumises aussi à d e s variat ions d e formes q u i para issent dépendre d e s 

milieux o ù elles se sont p rodui tes , ce q u i p e r m e t souvent d e reconna î t re 
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DÉTERMINATION DE LA FORME D'UN CRISTAL. 

P o u r dé te rminer exactement la forme d 'un cristal , on cherche d 'abord 

à reconnaî t re quel le est la forme primit ive de ce cristal ; l ' examen attentif 

d e L'ensemble des caractères d e symétr ie et d e dyssymétr ie qu ' i l présente 

suffit, en général , p o u r m o n t r e r à que l système cristallin il appar t ient . 

Quand ce système est le système régul ier , on définit complètement le 

cristal en é n u m é r a n t les formes simples, dominantes o u secondaires, qui 

le composen t ; mais p o u r les au t re s systèmes, il faut connaî t re les axes de 

chacune de ces formes en g r a n d e u r et en direction. Ces données ne peu 

vent s 'obtenir pa r des mesures d i rec tes ; on les ca lcule , p a r des formules 

t r igonométr iques , en fonction des angles , qu ' on peu t m e s u r e r immédia

t ement su r le cr is tal . 

La forme générale des cr is taux, m ê m e d e ceux qu i appar t iennent au 

système régul ier , est souvent te l lement modifiée p a r le développement 

a n o r m a l de certaines faces, qu 'on n e peu t la reconnaî t re q u e pa r la m e 

su re des angles . Nous n e ci terons q u ' u n exemple très s imple d ' i rrégula

rités de ce genre . 

On rencon t re souvent des cr is taux d ' a lun avec la forme (pl. IV, fig. 1), 

q u i est d u e à ce q u e d e u x faces al ternat ives de l 'octaèdre et les deux faces 

q u i l eur sont paral lèles on t pris p lus d e développement q u e les autres. 

Cet octaèdre , ainsi modifié, p r e n d le n o m d'octaèdre cunéiforme. D'autres 

fois, l 'accroissement des cr is taux d ' a lun s 'arrête p re sque complètement 

su r d e u x faces paral lèles et cont inue s u r toutes les au t res ; d e sorte que 

ces cr is taux présentent la forme (pl. VI, fig. 2), qu i n e para î t pas appartenir 

a u système régu l ie r ; mais si l 'on m e s u r e les angles , on obtient pour cha

cun d 'eux 70° 32' , ou son supplément , ce qu i fait immédia tement recon

naî t re l 'octaèdre régul ie r . 

On mesu re les angles q u e forment en t re elles les faces des cristaux au 

moyen d ' ins t ruments appelés goniomètres. Nous décr i rons les deux pr in

c ipaux . 

Le goniomètre par application (pl. IV, fig. 3), souvent appelé goniomètre 

de Haûy, se compose d ' u n demi -ce rc l e divisé et d e deux a l idades A B , CD, 

qu i passent pa r son cen t re . L ' u n e de ces a l idades , A B , a u n e direction in

variable et cor respond a u zéro de la divisioi idu l imbe ; l ' au t re , CD, est m o 

bile au tour d u centre d u cercle. P o u r mesu re r u n angle d ièdre , on appli

q u e u n e de ses faces sur l ' a l idade fixe, et l 'on change la position d u cristal 

en faisant mouvo i r l ' au t re a l idade j u s q u ' à ce qu 'e l le s 'applique exacte

m e n t s u r la seconde face d e l ' angle dièdre . Cet angle est év idemment me

s u r é p a r l ' écar tement des d e u x a l i d a d e s , don t on lit la va leur sur le 

l 'origine de cer tains miné raux à la s imple inspection des formes cristal

lines qu ' i l s présentent . (BEUDANT.) 
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cercle divisé. Comme on opère le p lus souvent sur des cr is taux assez petits, 

les alidades por ten t des coulisses qu i permet ten t d e raccourc i r au tan t 

qu 'on veut lès deux b ranches OA, OC, afin de faciliter le p lacement du 

cristal. 

De p l u s , comme les cr is taux font souvent par t ie d ' u n morceau de 

gangue ou d ' u n e masse d 'autres cr is taux, les deux moitiés d u demi-cercle 

gradué peuvent se r aba t t r e l 'une sur l ' au t re au moyen d ' une charn ière . 

L'application des a l idades étant effectuée, on enlève le cristal et l 'on r a 

mène le q u a r t d e cercle à sa p remiè re position, où on le fixe à l 'aide de 

la tige OT. 

Pour obtenir avec cet ins t rument des mesures d ' une certaine exac t i 

tude , il faut satisfaire à d e u x condit ions assez difficiles à r éun i r : l 'arête 

de l 'angle qu 'on veu t m e s u r e r doit ê t re perpendicula i re a u p lan de l ' in

strument , et l 'application des a l idades sur les deux faces doit être très 

exacte. 

Le goniomètre de Wollaston, ou goniomètre à réflexion, est u n i n s t ru 

ment susceptible d ' u n e p lus g rande précision ; sa construct ion repose su r 

le principe suivant . 

Soit ABC (pl. III, fig. 19) la section faite dans le cristal pa r un plan p e r 

pendiculaire à l 'arête d e l 'angle d ièdre qu ' i l s'agit d e dé terminer ; l 'angle 

plan ABC m e s u r e cet angle d ièdre , c'est donc lui qu ' i l faut évaluer . M re

présentant une mire éloignée, si l 'on place l'œil très près de AB, à 1 c e n 

timètre environ, on v e r r a l ' image de M réfléchie su r la face miro i tante d u 

cristal, dans le voisinage d u point B ; cette image pa ra î t r a d a n s la d i r e c 

tion BN, pro longement de OB. Si u n e au t r e mire N se t rouve placée à peu 

près dans cette direct ion, on conçoit q u ' o n puisse ar r iver , en faisant tour

ner le cristal au tou r d e l 'arête qui se projette en B, à établir la coïnci

dence de l ' image de M avec cette seconde m i r e . L'œil é tant supposé i m 

mobile, admet tons qu 'on fasse t o u r n e r le cristal au tou r de l 'arête B, de 

manière à amene r la face BC dans la direction B C ; on ver ra l ' image de 

M réfléchie sur la face BC d a n s le voisinage d u point B ; cette image v i en 

dra coïncider exactement avec la mi re N vue di rec tement , q u a n d BC sera 

dans la position B C , prolongement de AB. Donc, si l 'on a u n moyen d e 

mesurer l 'angle C B C , qu i a été décri t pa r la face AB d u cristal, on au ra 

le supplément de l 'angle cherché ABC. 

Voici commen t le goniomètre de Wol las ton réalise ces condit ions. Cet 

instrument se compose d ' u n l imbe de cuivre g r a d u é su r sa t r a n c h e , et 

porté par u n axe horizontal AA (pl. III, fig. 20 et 21) qu ' on peu t faire tour

ner au moyen d e la virole A ; l 'axe AA est c reux et por te dans son i n t é 

rieur un au t r e axe aa qu ' i l en t ra îne avec lu i quand on tou rne la virole A, 

mais qu 'on peu t faire mouvo i r isolément en t o u r n a n t la virole a. Le cris

tal est fixé avec de la cire mol le sur u n e peti te l ame de cuivre o fixée 

à un système de p lus ieurs pièces à mouvemen t s rec tangula i res por té 

i. 7 
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p a r l 'axe aa, et qui pe rmet de faire var ier la position du cristal dans toutes 

les directions et d ' une quant i té aussi faible qu 'on le désire. 

On choisit p o u r mires deux l ignes horizontales d 'un édifice éloigné de 

60 à 80 mèt res , pa r exemple, la crête d ' un toit se dé tachant su r le ciel et 

u n e arête d ' une fenêtre d u rez-de-chaussée. Le p lan d u l imbe doit être 

parfai tement vertical ; on y arr ive en l 'a l ignant sur les l ignes verticales 

q u e présente l'édifice. 

Il faut, d e p lus , q u e le p lan d u l imbe soit perpendicu la i re aux lignes 

d e mi re et q u e l 'arête de l 'angle d ièdre soit paral lè le à ces mêmes lignes. 

On satisfait à cette doub le condit ion de la maniè re suivante . On place 

d ' abo rd le p l a n d u l imbe e t l 'arête d u cris tal à p e u près dans les positions 

qu ' i l s doivent occuper ; puis on fait var ier la position d u cristal jusqu 'à 

ce q u e l ' image de la m i r e supér ieure , v u e pa r réflexion d a n s l ' une des 

faces, soit para l lè le à la m i r e inférieure v u e d i rec tement ; cela p rouve 

déjà q u e cette face est perpendicu la i re au p lan du l imbe. On répète la 

m ê m e opérat ion p o u r l ' au t re face, et l 'on conçoit qu 'on n 'ob t i endra le p a 

ral lél isme q u ' a u t a n t que cette au t r e face sera perpendicu la i re au plan du 

l imbe, et q u e ce p lan sera perpendicu la i re a u x lignes d e m i r e . 

' Le cristal é tan t ainsi placé, on tou rne la virole A de man iè re à amener 

le zéro d u l imbe à coïncider avec le zéro d ' un vernier que por te u n b ras 

fixe P ; puis on t ou rne la virole a j u squ ' à ce q u e l ' image de la m i r e supé 

r i eure vue p a r réflexion dans l ' une des faces coïncide avec la mi re infé

r ieure v u e d i rec tement ; on t o u r n e a lors la virole A j u s q u ' à ce que la 

m ê m e coïncidence s'établisse p o u r l ' image d e la m i r e supér i eu re vue pa r 

réflexion d a n s l ' au t re face ; l 'angle don t le l imbe a t o u r n é est ind iqué par 

la g radua t ion , c'est le supplément de l 'angle cherché . Souvent l ' i ns t ru 

m e n t est g r a d u é de man iè re à donne r d i rec tement cet ang le . 

Le goniomètre de Wol las ton p e r m e t de m e s u r e r avec précision les an

gles des p lus petits cr is taux, p o u r v u que leurs faces soient suffisamment 

miroi tantes . Cet avantage est d ' au t an t p lus préc ieux, q u e les petits c r i s 

taux sont toujours les p lus régu l ie r s . Quand les faces des cr is taux ne 

réfléchissent pas assez ne t tement la lumière , on est obligé d e recouri r au 

goniomètre pa r applicat ion. 
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NOTIONS ÉLÉMENTAIRES DE GÉOLOGIE (1). 

L'étude des propriétés de chacune des substances minérales qu i en t ren t 

dans la composition de l 'écorce d u globe constitue la b ranche des sciences 

naturelles qu i a r eçu le n o m de Minéralogie. La Géologie, au contra i re , 

s'occupe de la description des grandes masses, composées de diverses 

espèces minéra les , qu i constituent les parties connues de la c roûte t e r 

restre; elle établit l 'o rdre de superposition de ces masses minéra les ; el le 

recherche la maniè re d 'ê t re des m i n é r a u x utiles, afin de guider les m i 

neurs dans leurs explorations et l eurs t r avaux ; enfin, elle étudie tous les 

phénomènes qu i se r appor ten t à la constitution d u globe, pour dédui re 

de cet examen l 'histoire des révolutions dont il a été le théâ t re . 

La terre présente l a forme d ' une sphère renflée à l ' équateur et aplatie 

vers les pô les ; le rayon de l ' équateur est d e 6,376,851 mètres , et l ' apla

tissement d 'environ 1/305. Le calcul et l 'observation ont démont ré q u e 

la densité moyenne de la t e r re est environ cinq fois p lus g rande q u e celle 

de l 'eau, c 'es t -à-di re près d u double de la densité moyenne de la part ie 

de l 'écorce solide q u e n o u s connaissons. Ces deux faits por tent à a d 

mettre q u e toute la masse du globe a été pr imit ivement fluide, et que , en 

vertu de la gravi té , les matières qui la composent ont d û se ranger , les 

plus denses au centre , les p lus légères à la surface : c'est ainsi q u ' à la sur

face de la te r re nous voyons l 'air, l 'eau et l 'écorce minérale disposés con-

centr iquement et d a n s l 'o rdre de l eu r s densités. 

L'atmosphère est la couche d 'air qui environne le globe terrestre . Cette 

couche n ' au ra i t q u e 8 ki lomètres d'épaisseur si sa densité était cons tan te ; 

comme celle-ci d iminue avec l ' intensité de la pesanteur , à mesu re q u e 

l'on s'éloigne d u cent re de la ter re , cette épaisseur est réel lement d 'en

viron 6 myr iamèt res . 

Les eaux couvrent près des trois qua r t s de la surface de la t e r r e , et l eur 

évaporation spontanée al imente les n o m b r e u x cours d ' eau qui si l lonnent 

l'écorce d u globe ; ce sont elles qui ont joué et qu i jouent encore le p r i n 

cipal rôle dans la formation des terra ins de séd iment et de t ranspor t . 

L'écorce minérale d u globe est la par t ie don t l ' é tude est la p lus impor

tante, et dont nous allons nous occuper exclusivement : les masses m i 

nérales qu i const i tuent cette écorce por ten t le n o m de roches. Ce n o m 

s'applique aux masses minéra les non agrégées, comme les sables, aussi 

bien qu ' aux masses compactes , comme les grani tés . 

(1) Plusieurs parties de la chimie exigeant des connaissances de géologie, nous 
avons cru devoir présenter dans un chapitre à part quelques notions élémentaires de 
cette science. 
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D i f f é r e n t e s e s p è c e s d e r o c h e s . 

Les roches simples ont u n e composition chimique constante sur une 

certaine é tendue : tels sont les bancs de quarz compacte ou quarzite, les 

diverses roches calcaires, la chaux sulfatée, l e sel gemme, certains m i 

nerais de fer, les combust ibles minéraux , les argiles et les m a r n e s qui 

forment le passage aux roches composées. 

Les roches composées, considérées en masse , présentent également une 

certaine constance de composition que nous pouvons appeler mécanique, 

c 'es t -à-dire q u e l 'ensemble d 'une m ê m e masse présente u n mélange m é 

canique des mêmes m i n é r a u x et dans les mêmes proport ions . Les roches 

composées sont dites granitoïdes, lorsqu'el les sont formées de miné raux 

cristallisés ; porphyroïdes, lorsqu'el les sont composées d ' une pâ te c o m 

pacte dans laquel le sont disséminés des cr is taux contemporains ; amygda-
loïdes, si ces cr is taux sont remplacés pa r des noyaux ou amandes d 'une 

couleur différente de celle de la pâte. Les roches composées de fragments 

de rocltes p lus anciennes réunies p a r u n ciment quelconque por ten t le 

n o m de roches arénacées : ce sont des brèches, si les f ragments sont a n 

guleux ; des poudingues ou des conglomérats, s'ils sont a r rondis et assez 

g ros ; enfin si ces fragments sont à la fois a r rondis et t rès petits, ils for

m e n t les grès, qu i passent p a r degrés insensibles aux argiles, dans l e s 

quel les les f ragments élémentaires sont te l lement ténus , q u e la roche 

p rodu i te p a r l eur réun ion devient homogène . 

R o c h e s g r a n i t o ï d e s . 

La p lus r é p a n d u e des roches granitoïdes est le granité, qu i est formé 

d ' un mélange de quarz , de feldspath et de mica, à l 'état cristallin. Le 

quarz est o rd ina i rement en grains b lancs ou gris ; le mica, en lames 

noires, b runes , vertes ou argent ines ; le feldspath est b l anc ou rose ; 

beaucoup d e granités cont iennent à la fois deux feldspaths de couleur 

différente. 

Les lames de mica sont quelquefois déposées para l lè lement à une 

m ê m e direction, de man iè re à donner un aspect r u b a n é à la roche , qui 

p r e n d alors le n o m de gneiss. 

Lorsque le quarz , au lieu d 'ê t re en grains , est cristallisé, et que le mica 

m a n q u e complètement , la roche p r e n d le n o m de granité graphique, ou 

(\epegmatite. L 'argile n o m m é e kaolin, mat ière première de la fabrication 

de la porcelaine, résul te le p lus souvent de l 'altération de cette dernière 

roche . 

\Jhyalomicte, ou greisen, a u contraire , est u n grani té qu i ne contient 

p resque pas de feldspath. 

Dans certains grani tés le mica est remplacé par d u talc ; le granité 
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prend alors le n o m d e protogyne; si cette roche devient rubanéo , elle con

stitue le gneiss tulqueux. 

Dans d 'autres grani tés , au contraire , le mica est r emplacé par de 

l 'amphibole d ' u n b e a u vert , et il s'y t rouve o rd ina i rement deux feld

spath» blanc et r o u g e ; il en résul te une roche t rès belle connue sous le 

nom de syénite. 

R o c h e s p o r p b y r o l d e s . 

Les porphyres sont composés d ' une pâte feldspathique o rd ina i rement 

rougeàtre, eng loban t des cr is taux de feldspath. Lo rque la pâte r e n 

ferme aussi des g ra ins ou des cr is taux de quarz b ipyramidé , la roche 

prend le nom de porphyre quarzifere. Lorsque la pâte devient te r reuse , 

la roche passe a u x 'porphyres argileux. Lorsque les c r i s taux disparais

sent, la roche p r e n d le n o m de feldspath compacte , ou pétrosilex, et de 

feldspath résinite, o u pechstein, si la pâte p r e n d en ou t re u n éclat 

résineux. 

R o c h e s t r a c h y t i q u e s . 

Les trachytes sont des roches composées do feldspath orthose vi treux 

en petits c r i s taux , formant u n e pâ te âpre a u toucher , rempl ie de ce l 

lules tapissées d e peti ts cr is taux, et souvent associée à d u feldspath 

albite. 

La présence d u quarz en grains ou en cristaux dans les t rachytes con

stitue les porphyres trachytiques, analogues aux porphyres quarzifères. 

La dômite est u n e variété part icul ière d e t rachyte à grains très fins, 

friable et t rès âp re a u toucher , qui forme u n e par t ie d u P u y - d e - D ô m e et 

des sommets env i ronnan t s . 

Les terrains t r achy t iques sont associés,' dans quelques localités, avec 

des roches vi t reuses , grises ou verdât res et globuleuses, qu i por tent les 

noms de perlites ou perlstein, avec u n e roche vitreuse, à cassure con-

choïde, d 'un ver t no i râ t re très foncé, dite obsidienne : la pierre ponce est 

de l 'obsidienne devenue fibreuse p a r le passage d 'une mul t i tude de bul les 

qui l'ont t raversée ver t ica lement . 

Enfin, on doit r appor t e r aux roches t rachyt iques \aphonolite, ou kling-

stein, roche à la fois tabula i re et schisteuse, à cassure esquil leuse, r emar 

quable par sa g r a n d e sonorité. 

R o c h e s a m p l i l b o l i q u e s . 

Les diorites sont des roches composées d 'amphibole ver t ou noir , e t 

de feldspath albite lamel lcux en cr is taux ord ina i rement maclés , presen -

tant alors un angle r en t ran t ob tus . Quand ces cr is taux sont disséminée 

dans une pâte ve rdà t re , la roche est u n porphyre diorilique : c'est à cette 
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10'2 . M I T I O N S l ' H É U . V I I N U I t K S . 

classe qu ' appar t i ennen t en général les ophites, ainsi que les amygdaluïdes 
et les variolites, qu i sont p o u r la p l u p a r t des diorites amygdaloides. 

Par la disparition des cristaux, d 'albi te , les diorites passent aux am-
phibolites qu i sont généra lement schisteuses, et qui , lorsqu'el les sont 

compactes, p rennen t le non? de cornéennes, ou ophanites. 

R o c h e s p y r o x é n l q u e s . 

La dolérite est composée de pyroxène ver t ou noir et de feldspath c h a 

toyant ou l ab r ado r ; à l 'état porphyro ïde , elle consti tue les mélaphyres. 

Les basaltes diffèrent des mélaphyres en ce q u e la pâte ne renferme pas 

de cr is taux isolés de l abrador , et sont o rd ina i rement caractérisés pa r la 

présence de grains cristallins de péridot , d ' u n j a u n e verdà t re . Les trapps 
sont des roches compactes et no i râ t res c o m m e les basaltes, mais dont les 

éléments sont indiscernables . 

La Iherzolite est u n e roche à cassure esquil leuse, formée exclusivement 

de pyroxène d 'un vert assez clair . 

R o c h e s h y p e r s t h é n i q u e s , d i a l l a g i q u e s , e t c . 

L'hypérite est u n e roche composée d e feldspath l ab rador et d ' hype r -

s thène : c'est, à p rop remen t par le r , u n e espèce de dolér i te . 

h'euphotide est u n e roche composée de d ia l lage et de feldspath c o m 

pacte ou j a d e . 

La serpentine seule forme souvent des masses considérables d a n s le 

sein de la t e r r e . 

R o c h e s m i c a c é e s . 

schiste micacé, ou micaschiste, est u n e roche schisteuse composée de 

quarz et de mica, qui passe pa r degrés insensibles au gneiss. 

R o c h e s l a l q n e n s e s . 

Le schiste talqueux est u n e roche schisteuse composée de quarz et de 

ta lc , qui est f réquemment associée à des roches verdàt res connues sous 

le n o m de chlorite, pierre ollaire, e tc . 

R o c h e s d e q u a r z . 

Le quarz compacte , ou quarzite, forme des couches puissantes dans 

cer ta ins t e r r a i n s ; lorsqu ' i l est noir , il p r e n d le n o m d e quarz lydien, ou 

kieselschiefer. 

Le quarz silex se t rouve su r tou t en rognons dans les te r ra ins de craie. 

R o c h e s c a l c a i r e s . 

Les roches calcaires sont très r épandues s u r la surface d u globe, et 

présentent un g rand n o m b r e de variétés, don t les principales sont : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



(iKoLouiË. 103 

Les calcaiies sacr/mroidis, ou marbns statuaires, cristall ins, généra le

ment blancs ou peu colorés. 

Le3 calcaires compactes, qu i fournissent des marb re s d 'o rnements , des 

pierres l i thographiques, e tc . , ont u n e cassure esquil leuse, conchoïde ou 

terreuse, et sont f réquemment colorés en j a u n e , rouge , gris ou noir , pa r 

des oxydes de fer ou des matières b i tumineuses . 

Les calcaires oolithiques, t rès abondants dans quelques formations s e 

condaires, ont r eçu ce n o m parce qu ' i ls sont formés de petits gra ins ronds 

soudés ensemble, offrant u n e cer taine analogie avec des œufs de poisson. 

Les calcaires crayeux sont b lancs , t e r reux , friables et très abondan t s 

dans les terra ins crétacés. 

Les calcaires siliceux sont b lancs , compactes , et se t rouvent sur tou t 

dans les terrains ter t ia i res . 

Les calcaires bitumineux sont compactes, t e r reux , plus ou moins colorés 

en b run , et exhalent une forte o d e u r de b i t ume . 

Les calcaires marneux sont des calcaires te r reux , in t imement mélangés 

d'argile, qu i se délitent facilement à l 'air ; lorsqu' i ls contiennent la moitié 

environ de leur poids d 'argi le , ils passent aux marnes. 

Toutes les roches calcaires indiquées ci-dessus font une vive efferves

cence à froid avec les acides. 

Enfin, nous rangerons p a r m i les roches calcaires la dolomie, qui est un 

carbonate doub le de magnésie et de chaux . 

L a v e s . 

La composition n 'est pas le seul fait qui impr ime aux masses minérales 

des caractères assez nets et assez constants p o u r justifier des dénomina

tions part iculières. Quelquefois certains modes de formation donnen t aux 

roches un caractère indélébile, quel le que soit d u reste leur composition : 

telles sont les roches volcaniques actuelles ou laves, et les roches a r é -

nacées. 

Les laves, t rès fluides a u m o m e n t de leur épanchenient sur les con t r e 

forts des volcans, se présenten t p o u r cette raison en nappes généra lement 

assez minces, hui leuses , scoriacées, étirées, quelquefois m ê m e to rdues . 

Quand elles sont t rès hui leuses , on les appel le scories ; ce sont des lapilli 
lorsqu'elles se présentent en peti ts f ragments , et des cendres q u a n d elles 

sont en poussière fine. 

R o c h e s a r e n a c é e s . 

Nous avons vu p lus h a u t que , relat ivement à l eur s t ruc ture , les r o 

ches arenacées se divisent en brèches , poudingues ou conglomérats , 

grès, argiles et m a r n e s . Voici les p lus impor tantes de ces roches sous le 

rapport de la composition : 
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D'après ce q u e nous venons de d i re , on voit q u e l 'on peut diviser les 

roches en deux g randes classes. 

Les p r emiè re s , d ' une composit ion ch imique généra lement s imple , 

telles q u e les calcaires, les grès , les argiles, se présentent en couches r é 

gulières qu 'on peut subdiviser en assises p lus ou moins épaisses. Leur 

na tu re et l eur stratification dénotent év idemment l 'action sédimentaire 

des eaux : en effet, les unes , telles que les argiles, les sables coulants ou 

agglutinés, les grès, les poud ingues , on t été visiblement formées pa r voie 

de t ranspor t mécanique ; les au t res , telles q u e les calcaires et les tufs sili

ceux, de m ê m e n a t u r e que les dépôts ac tuel lement formés pa r les sources 

minérales , ont dû nécessairement être déposées pa r voie chimique au fond 

La grauwacke est u n e roche à gra ins en général assez fins, composée de 

fragments de roches anciennes, quarz , grani té , po rphy re , schistes a rg i 

leux et micacés, r éun i s p a r un ciment d e schiste argi leux ou d 'argile. 

Cette roche , grise ou rouge , appar t ient aux te r ra ins de transit ion ; elle 

renferme souvent assez de mica p o u r devenir schisteuse, et p r e n d alors 

le n o m de psammite. 

Le grès houiller est ana logue à la g r a u w a c k e ; il est seulement à grains 

plus grossiers, et son c iment est toujours t e r r eux . 

Le grès rouge se compose d e galets de roches anciennes empâtées 

dans u n c iment argi leux et sab lonneux, coloré p a r de l 'oxyde rouge 

de fer. 

Le grès bigarré à grains fins, à c iment sab lonneux et ferrugineux, ren

fermant quelquefois des noyaux assez gros de quarz , est ordinai rement 

b igar ré de rouge et d e gris ve rdâ t r e . 

Le grès vert, composé d e gra ins siliceux r éun i s p a r u n c iment le plus 

souvent calcaire ou m a r n e u x , est placé à la par t ie inférieure d u terrain 

crétacé, et se fait r e m a r q u e r p a r la g rande quant i té d e points ver ts qu'i l 

renferme. 

Le grès de Fontainebleau, p lacé à la séparat ion des te r ra ins tertiaires 

inférieur et moyen , est composé de grains siliceux réun is p a r u n ciment 

calcaire ou siliceux. 

La molasse est u n e roche des ter ra ins tert iaires les p lus récents , c o m 

posée de galets de quarz , d e paillettes d e mica, de par t icules d 'argi le , de 

débris et d e moules de coquilles agglomérés pa r u n c iment calcaire . 

h'arkose est u n grès composé d 'é léments de feldspath et de quarz , que 

l 'on rencon t re f réquemment à la séparation des te r ra ins cristallins et des 

ter ra ins sédimentàires . 

Les marnes et les argiles, é tant le p rodui t de dépôts boueux , existent 

dans presque tous les t e r ra ins . 
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d'un liquide qu i les tenait en dissolution. Les roches de cette p remière 

classe ont reçu le n o m génér ique de roches sédimentaires, neptuniennes ou 

stratifiées : elles englobent souvent des débris organiques , végétaux ou 

animaux, rédui ts à l 'état fossile, c 'es t -à-di re d o n t la substance p rop re a 

été détruite et remplacée p a r des substances minéra les . 

La seconde classe c o m p r e n d les roches analogues , p a r l eu r s caractères 

minéralogiques et par la forme des masses qu'el les const i tuent , a u x laves 

vomies par les volcans mode rnes . Ces roches sont cristallines, r a r e m e n t 

stratifiées, et affectent des formes massives ; elles renferment des miné»-

raux que l 'on re t rouve non seulement dans les p rodui t s volcaniques, mais 

encore dans les fourneaux de nos usines ; souvent elles ont p rodui t , a u 

contact des roches sédimentaires qu 'e l les t raversent , des altérations a n a 

logues à celles qu i résul tent d ' u n e forte cha leur . On les désigne sous les 

noms de roches cristallines, roches non stratifiées, roches ignées, roches 

plutoniennes ou A'épanckement. 

Les dépôts sédimentaires sont assez souvent hor izontaux , [cependant 

on les voit, en beaucoup d e pays, disloqués et inclinés ; de p lus , leur élé

vation, dans plus ieurs chaînes de montagnes , démont re qu ' i l s ont d û être 

soulevés. Ces soulèvements de certaines par t ies d u globe, qu i n 'on t p u 

avoir lieu sans d e g randes per turba t ions dans la distr ibution des eaux à 

la surface, se l ient en ou t r e à des érupt ions ignées. Il y a donc en géologie 

trois séries de faits t rès dis t incts , savoir : 1° les dépôts p a r sédimentation ; 

2" les émissions d e roches ignées; 3° les soulèvements ou oscillations d e 

la croûte du globe, 

1° T E R R A I N S S É D I M E N T A I R E S . 

Le caractère spécial et distinctif des te r ra ins de la série sédimentaire 

est la stratification, c 'es t-à-dire la division en coUches. Chacune de ces 

couches est e l l e -même généra lement subdivisée en assises , ou lits d i s 

tincts par des variat ions d e couleur , de tex ture ou de composi t ion , e t 

dont les plans de séparat ion sont paral lè les à ceux de la couche . Cette 

stratification est u n fait inhérent à l 'origine des dépôts sédimentaires ; u n 

dépôt formé dans les eaux, soit p a r précipitat ion mécanique , soit pa r 

précipitation chimique , doit*nécessairement se faire pa r lits successifs et 

parallèles. 

L'horizontalité des couches est u n e au t re conséquence nécessaire d u 

mode de formation des dépôts sédimentaires , bien qu 'e l le semble con t r e 

dire un g rand n o m b r e d 'observat ions . On voit donc que , toutes les fois 

que la stratification d 'un dépôt sera sensiblement inclinée, ce dépôt a u r a 

été dérangé de sa position primit ive. Le fait de ces dislocations devient, 

d'ailleurs, évident par les divergences qu i se manifestent f réquemment 

dans la stratification des masses sédimentaires superposées. Ainsi, lorsque 
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les p laus de stratification des diverses couches sont parallèles, on dit 

q u e la stratification est concordante, et l 'on peu t supposer q u e leur en 

semble a été déposé dans les mêmes eaux ; mais lo r sque cet ensemble 

présente u n e ou plusieurs séries de couches dont les surfaces de sépara

tion sont diversement inclinées les unes p a r r appor t a u x au t res , on dit 

que la stratification est discordante, et l 'on doit nécessairement admet t re 

q u e ces divers dépôts d iscordants on t été séparés les u n s des autres par 

des mouvemen t s de la c roûte d u globe, c 'es t-à-dire qu ' i l s appart iennent 

à des formations distinctes. 

La silice, le calcaire et l 'argile, tantôt p u r s , tantôt mélangés entre eux, 

const i tuent la p re sque totalité des dépôts sédimentaires ; ces couches 

a l t e rnen t avec des roches de t ranspor t ou d 'agrégation , et quelques a u 

tres substances beaucoup moins r épandues , telles q u e le ca rbone , le gypse 

et certains minera is de fer. Une composit ion aussi s imple semble s'oppo

ser à la distinction des divers t e r ra ins sous le r appor t minera logique. 11 

existe cependant des caractères différents p o u r u n e m ê m e roche dans ses 

diverses positions géologiques, qui sont faciles à saisir lorsqu 'on considère 

l 'ensemble d u te r ra in , en faisant abstract ion de toutes les exceptions de 

détai l . Ainsi les calcaires inférieurs, compactes , esquil leux ou saccha-

ro ïdes , souvent caractérisés p a r la présence d u mica, du diallage, du 

ca rbone , e tc . , se dis t inguent sans peine des calcaires compactes , l i tho

graphiques , ooli thiques ou c rayeux des formations suivantes , qu i e u x -

mêmes n e peuvent ê t re confondus avec les calcaires grossiers, siliceux ou 

m a r n e u x des ter ra ins de sédiment supér ieurs . Les grès et les argiles p r é 

sentent des différences ana logues . La présence et l ' abondance p lus ou 

moins considérable d u carbone , d u sel g e m m e , de la chaux sulfatée, etc . , 

donnen t souvent des indications t rès précises su r l 'âge et la na tu re du 

te r ra in qu i les renferme. E n u n mot , les caractères minéra logiques con 

sidérés isolément ne suffisent pas p o u r faire reconna î t re u n te r ra in ; leur 

ensemble peut seul en ind ique r la n a t u r e . 

Les débr is organiques q u e renferment si f réquemment les dépôts sédi

menta i res donnen t aussi des indications t rès précieuses pour les explora

tions géologiques, bien q u e le n o m b r e des fossiles q u e l 'on peu t regarder 

c o m m e caractérist iques, c 'est-à-dire c o m m e appa r t enan t exclusivement 

à u n e formation, soit très r e s t r e in t ; mais il -en est des fossiles co mme des 

au t res an imaux : c'est su r tou t en considérant l eur ensemble qu 'on peut 

a r r iver à de justes appréciat ions. 

Du reste , la superposit ion et la cont inui té des couches sont les seuls 

caractères q u e l 'on puisse r ega rde r c o m m e infaillibles pour les formations 

sédimentaires . Les caractères minéra logiques et zoologiques ne viennent 

qu ' eu seconde ligne ; mais s'ils sont ne t t ement t ranchés et d 'un accord 

constant dans leurs indications, il en résul te des données que l'on peut 

éga lement considérer c o m m e cer ta ines . 
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Une formation sedimentable es t , d 'après ce q u e nous venons de d i r e , 

l'ensemble des couches déposées dans l ' intervalle de t emps qu i a séparé 

deux révolutions successives d u globe. 

Les caractères distinctifs d 'une formation indépendan te sont : 

1" Les caractères de gisement et de stratification : u n e formation i n d é 

pendante peut reposer p resque indis t inctement su r toutes celles qu i l 'ont 

précédée, et présente avec elles, ainsi qu 'avec les formations récentes qu i la 

recouvrent, des d iscordances de stratification p lus ou moins f réquentes . 

2° Les caractères de composi t ion: car , ma lg ré les nombreuses a n o m a 

lies qui peuvent se présenter , une formation a presque toujours des ca rac 

tères de composition qu i lui sont p r o p r e s , soit qu ' i ls résul tent d e la 

nature même des roches const i tuantes , soit qu ' i ls proviennent d e s u b -

stairces accidentelles, su r tou t q u a n d on considère cette formation dans 

des pays assez rapprochés . 

3° Les caractères organiques , soit qu ' i l s résul tent d e la présence de 

certains fossiles qu i se r encon t ren t spécialement dans cette formation ou 

qui s'y t rouvent avec u n e abondance caractér is t ique, soit qu ' i l s provien* 

lient de l 'absence totale de ceux qui caractér isent les formations voisines. 

En général , deux formations superposées sont dis t inctement séparées 

l'une de l 'autre , m ê m e lorsque leur stratification est concordan te , si elles 

ne se suivent pas imméd ia t emen t dans l 'échelle géoguost ique. Dans ce 

cas, les caractères précédents se modifient ne t tement à par t i r d ' une l igne 

déterminée. Mais il n ' en est pas généra lement ainsi pour deux fo rma

tions consécutives ; on voit a lors les couches supér ieures de l 'une a l t e rne r 

avec les couches inférieures de l 'aut re , et les caractères minéralogiques 

et géologiques se fondre et se modifier g radue l lement , de telle sorte qu ' i l 

n'y a changement complet q u ' e n faisant abstract ion d ' un ensemble d e 

couches plus ou moins considérable . 

Les formations se subdivisent en é tages qu i peuvent différer en t re eux 

par une composition tout à fait dist incte, ou seulement p a r l ' inégal déve 

loppement de certaines roches . Ces étages peuvent se diviser e u x - m ê m e s 

eu assises et les assises en couches. 

La dénomination d e terrain a u n e acception plus large q u e celle de 

formation. Un te r ra in peut c o m p r e n d r e p lus ieurs formations qu i seront 

réunies ent re elles p a r des analogies p lus ou moins m a r q u é e s , de telle 

sorte que les terra ins représentent les interval les qui se sont écoulés en t re 

les grandes révolut ions d u globe ; tandis q u e les formations qu i subd iv i 

sent ces intervalles seront isolées en t re elles pa r des révolut ions qui , sans 

modifier aussi complè tement la configuration des mers et des masses 

continentales, au ron t cependant amené des discordances d e stratification, 

la génération de roches différemment caractérisées et des changements 

notables dans la série o rgan ique . 

Si l'on cherche à établir dans la série sédimeutai re les plus larges s u b -
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divisions possibles-, on reconnaî t q u e deux te r ra ins paraissent plus pro

pres que tous les a u t r e s à r empl i r ce rôle d 'horizons géognostiques. Le 

p remie r est le te r ra in houi l ler , caractérisé p a r une quant i té considérable 

de carbone , pa r u n g r a n d développement de roches arenacées et par des 

débr is o rganiques , su r tou t des végétaux, t rès n o m b r e u x et très distincts; 

ce t e r r a i n , é tant généra lement exploi té , est d 'ai l leurs mieux connu 

q u ' a u c u n au t r e , et les d iscordances de stratification qu i l ' isolent presque 

cons tamment des t e r ra ins inférieurs et supér ieurs démont ren t en outre 

qu ' i l est placé en t re deux des pr incipales révolut ions d u globe. En second 

l ieu, se t rouve le ter ra in crétacé, qui est à la fois t rès développé et très 

b ien caractérisé sous le r appor t minéra logique c o m m e sous le rapport 

zoologique. Les caractères t ranchés de ces deux te r ra ins ont déterminé, 

dès la naissance d e la géologie, la subdivision des ter ra ins sédimentaires 

en te r ra ins de t ransi t ion, t e r ra ins secondaires et t e r ra ins ter t iaires. 

La série des terrains de transition, qu i comprend le ter ra in houiller et 

tous les terra ins inférieurs j u s q u ' a u x terra ins primitifs, est principalement 

composée d e schistes, de roches d 'agrégat ion et d e calcaires cristal l ins, 

qu i p rennen t souvent les couleurs sombres et la s t ruc tu re schisteuse qui 

semble carac tér i ser la ma jeu re par t ie de ces d é p ô t s ; ceux-c i son t , en 

ou t re , r e m a r q u a b l e s p a r les dislocations et les con tournement s qu' i ls ont 

éprouvés : caractère facile à expl iquer d 'a i l leurs , pu i sque ces dépôts, étant 

les p lus anciens, on t d û nécessai rement ê t re affectés p a r toutes les oscil

lations d e la c roû te te r res t re qu i ont eu lieu p e n d a n t les périodes sui

vantes. Les êtres organisés commencen t à se développer dans cette pé

r iode , et l 'on y voit, ou t r e de n o m b r e u x végétaux, des an imaux placés 

a u bas de l 'échelle o rganique , tels q u e les encrines , les p roduc tu s , les 

trilobites, les naut i les , les or thocères , etc . 

La série des terrains secondaires embrasse tous les dépôts compris entre 

la l imite supér ieure d u te r ra in houi l le r et la l imite supér ieure d u terrain 

crétacé ; cette série est la p lus puissante et la plus variée. Les grès , les 

calcaires , les argi les , en forment p resque toute la masse , et les minerais 

d e fer, le gypse , le sel g e m m e , s'y t rouvent en couches et en amas dont 

l ' abondance est souvent caractér is t ique. Beaucoup de fossiles, tels que les 

a m m o n i t e s , les bé l emn i t e s , les gryphées , e tc . , commencen t et finissent 

avec cet te pér iode p e n d a n t laquel le on voit se développer les animaux 

ver tébrés . 

La série des terrains tertiaires, qu i comprend tous les dépôts supérieurs 

a u ter ra in crétacé, se compose aussi pr inc ipa lement de calcaire, de grès 

et d 'argile ; mais on y r e m a r q u e la d iminut ion gradue l le de l 'influence des 

agents chimiques . Les roches sont moins compactes , les couches ont le 

p lu s souvent conservé l eu r hor izonta l i té , et les débr is organiques y sont 

encore p lus n o m b r e u x et p lus variés que dans la série précédente . On y 

voit para î t re les m a m m i f è r e s , représentés tantôt pa r des an imaux qui 
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n'existent p lus , tels que les anoplo thér iums, les palaeothériums, les m a s t o 

dontes, etc., tantôt pa r des analogues aux espèces ac tue l les , tels q u e les 

éléphants, les rhinocéros, les hyènes, les ours , les cerfs, etc . ; les coquilles 

marines et fluviátiles y sont en g rand n o m b r e , et ne présentent q u e peu 

d'analogie avec les coquilles secondaires. Un grand n o m b r e , au contra i re , 

ont leurs analogues dans les espèces actuel lement vivantes. Les cérites, 

les turritelles, les cythérées, les p lanorbes , les lymnées, e tc . , sont les p lus 

caractéristiques. 

Ces trois grandes divisions des terra ins sédimentaires étant é tabl ies , 

nous allons énumére r rap idement chacune des formations qui tes c o m 

posent, en al lant de hau t e n ' b a s , depuis les al luvions qu i se forment d e 

nos jours , j u squ ' aux ter ra ins primitifs. 

ALLUVIONS. 

Les alluvions modernes , qu i cont inuent à se former chaque jour , sont 

généralement des sables et des cailloux roulés en couches i r régul ièrement 

stratifiées et meubles . 

TERRAINS TERTIAIRES. 

Les terrains tertiaires ont été subdivisés en trois terrains distincts. 

Le terrain tertiaire supérieur est encore essentiellement u n terrain de 

transport, et comprend les molasses, et nagelflues des Alpes et de la Suisse, 

les sables des Landes , les alluvions de la Bresse, etc . 

Le terrain tertiaire moyen se compose, à la part ie supérieure , de dépôts 

arénacés marins , connus sous le n o m de faluns, tantôt sableux, et renfer

mant une mul t i tude de coquilles en par t ie brisées, tantôt agglomérés pa r 

un ciment calcaire ; ces dern iers couvrent une par t ie de la Toura ine et de 

la Loire-Inférieure. La par t ie moyenne se compose d 'a l ternances de 

couches de calcaires d ' eau d o u c e , et de sables avec meulières ( Seine-et-

Marne) ; elle renferme f réquemment des lignites dans le midi de la F rance 

et de l 'Allemagne. Enfin la base de ce te r ra in est formée pa r les grès c o n 

nus sous le n o m de grès de Fontainebleau. 

Le terrain tertiaire inférieur se divise également en trois étages. L ' é 

tage supérieur, essentiellement composé de marnes avec masses lenticu

laires de gypse : c 'est à cet étage qu 'appar t iennent toutes les carrières de 

pierre à plâtre d u bassin de Par i s . L'étage moyen est formé de n o m b r e u x 

bancs de calcaire grossier, qui fournissent la pierre à bâtir dans tout le 

bassin de Par is . Enfin, la base de ce ter ra in se compose d'argile p las t i 

que, qui renferme très f réquemment des couches de lignites. 

TERRAINS SECONDAIRES. 

Les ( « w i ' i » serondnires comprennent , en al lant de hau t en bas : le 
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te r ra in crétacé, le ter ra in jurass ique , le terrain d e trias et le terrain 

pénéen. 
T e r r a i n e r é l a c é . 

Le terrain crétacé est formé de d e u x étages : l 'étage supérieur , com

posé ord ina i rement de couches de craie b lanche avec silex en rognons 

disposé pa r lits, et de couches sans silex ; l 'étage inférieur, composé de 

tufs c rayeux ou craie tuffeau, de grès ve r t , d 'argi les , de grès et de sables 

ferrugineux. 
T e r r a i n j u r a s s i q u e . 

Le terrain jurassique se subdivise en q u a t r e étages : les étages supérieur 

et moyen se composent d 'a l te rnances d e calcaires à polypiers et oolithi-

ques et d ' a rg i les ; l 'é tage inférieur se compose également Ue calcaires 

madrépor iqucs et ooli thiques, et au-dessous , de marnes et de calcaires à 

bélemnitcs accompagnés quelquefois de l igni tes; enfin, à la base du ter

rain se t rouve la formation d u lias, qu i se compose de calcaires à gry-

phées a rquées , d e dolomies et d e grès . 

T e r r a i n d e I r l a s . 

Le terrain de trias, ou terrain keupérien, se subdivise en trois étages : 

la formation des m a r n e s i r isées , qui est p resque caractérisée par l 'abon

dance des amas d e gypse et de sel g e m m e qu 'e l le renferme, et dans 

laquelle on t rouve aussi f réquemment des lignites ; la formation d u nnis -

che lka lk , calcaire o rd ina i rement c o m p a c t e , g r i sâ t re , souvent fétide, 

magnésien et 1res coqui t l ie r j enfin, à la base, la formation du grès 

b iga r ré . 

T e r r a i n p e n e e n . 

Le terrain pénéen c o m p r e n d trois formations distinctes, le grès des 

Vosges, le zechstein et le grès rouge ; mais il est à r e m a r q u e r que jusqu'ici 

on n ' a j ama i s r encon t ré ensemble le zechstein et le grès des Vosges. La 

formation d u grès des Vosges est r e m a r q u a b l e en ce qu ' on n 'y t rouve pas 

de débr is organiques comme d a n s les au t res formations secondaires. La 

formation d u zechstein se compose essentiel lement des schistes m a m o -

b i tumineux , avec de nombreuses empreintes de poissons, et dont quel

ques lits sont assez r iches en cuivre p o u r ê t re exploités c o m m e minerais 

de cuivre (Mansléld, Hesse électorale). La formation de grès rouge située 

à la base d u te r ra in pénéen se compose d 'a l te rnances de grès grisâtres et 

rougeàt res . 

T E R R A I N S D E T R A N S I T I O N . 

Les terrains de transition présentent également qua t re subdivisions, le 

ter ra in houi l ler et les te r ra ins de t ransi t ion supér ieur , moyen et infé

r i eu r . 
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T e r r a i n b o u l l l e r . 

Le terrain /touiller se subdivise lui -même en deux étages : l 'é tage supé

rieur, qui consti tue le t e r ra in houil ler p rop remen t dit, se compose d ' a l 

ternances de grès et d e schistes avec couches intercalées de houi l le et 

fréquemment de fer c a r b o n a t e ; l 'étage inférieur se compose d e c a l 

caire carbonifère, et d e grès renfermant aussi souvent des couches d e 

houille. 

T e r r a i n d e v o n l e n . 

Le terrain de transition supérieur ( terrain d u vieux grès rouge des Al le 

mands, terrain devonien des Anglais) se compose pr inc ipa lement de grès 

rouge et de grauwaclce. On lui a aussi donné le n o m de te r ra in an th rax i -

fère, parce qu' i l r enfe rme f réquemment des anthraci tes (Sarthe, Maine-

et-Loire). 

T e r r a i n s i l u r i e n . 

Le terrain de transition moyen, ou terrain silurien, se compose de 

calcaires, de schistes ardois iers et de grès quarzites. 

T e r r a i n c a n i b r i e n . 

Enfin, le terrain de tt-ansition inférieur, ou terrain cambrien, se c o m 

pose de calcaires compactes et esquil leux, et de schistes argi leux. 

T E R R A I N S P R I M I T I F S . 

Tous les te r ra ins sédimentai res que nous venons d ' énumére r reposent 

sur les terra ins primitifs ou ignés, qu i ne renferment aucune trace de 

débris organiques e t qu i sont composés de roches granit iques. 

2» T E R R A I N S I G N É S . 

Les roches ignées sont , connue nous l 'avons dit , généra lement cr is ta l 

lines, et composées de d ivers miné raux soumis à cer taines lois d 'associa

tion ; ces minéraux , qu i sont en petit n o m b r e , sont le qua rz , les feld-

spaths, le pyroxène, l ' amphibo le , le mica, le talc, la serpentine, le péridot, 

le fer oxydulé, e tc . Ces divers minéraux sont soumis , d a n s leurs asso 

dations, à des affinités e t à des antipathies qui tantôt paraissent inhérentes 

à leur na ture , t an tô t semblen t résul ter de l 'état part icul ier d u globe à 

certaines époques . C o m m e exemple de cette dern iè re cause , nous c i te

rons le quarz , qu i , é t an t abondan t dans les grani tés , l 'est beaucoup 

moins dans les p o r p h y r e s , est t rès r a r e dans les t r a c h y t e s , et m a n q u e 

complètement dans les l aves -modernes . Comme exemple d'affinités et 

d'antipathies minéra logiques , qu 'on n e peut guère a t t r ibuer qu 'à la na -
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ture m ê m e des miné raux , nous ci terons l'affinité d u fer oxydulé et de la 

serpentine, du pér idot et d u pyroxène d a n s les basal tes , la répulsion 

constante d u feldspath et d u péridot , d é l ' amphibole et d u pyroxène, de 

l 'amphigène et d u fe ldspath. Ces lois d'association font comprendre 

comment il se fait q u e le n o m b r e des roches ignées soit si p e u considé

rable, re la t ivement a u n o m b r e de celles don t on pourra i t supposer l'exis

tence. 

Les roches ignées affectent o rd ina i rement des formes massives r non 

stratifiées; souvent elles const i tuent seules les g roupes ou chaînes de 

montagnes , mais p lus souvent encore elles n 'en forment q u ' u n e par t ie , 

soit qu'el les en couronnen t les crêtes, soit qu 'e l les apparaissent à leur 

pied. Les masses ignées, qu i se rencont ren t superposées isolément à la 

surface du sol, figurent tan tô t des dômes a r rondis , t an tô t des murai l les 

dentelées et crénelées. Les formes plates et affaissées, affectant la forme 

de coulées p lus ou moins é tendues et couronnan t des sommités d 'une 

autre na tu re , sont également t rès fréquentes. Lorsque les masses ignées 

se sont engagées d a n s des te r ra ins sédimentaires préexistants , elles se 

présentent o rd ina i rement sous forme d e filons ou masses qu i coupent la 

stratification, et don t la puissance varie depuis que lques décimètres jus 

qu 'à plusieurs centaines d e mèt res ; leurs affleurements, quelquefois diffi

ciles à suivre, se p ro longent d ' au t re s fois sous forme de h au t e s murai l les , 

sur plusieurs l ieues de l o n g u e u r ; enfin, on les rencont re quelquefois en 

masses intercalées dans le sens de la stratification, tantôt avec u n e telle 

régularité, qu 'on serait tenté de leur a t t r ibuer u n e orig'ine sédimentaire, 

tantôt avec des renf lements , des é t rang lements et des ramifications qui 

annoncent l eur intercalat ion pos tér ieure . 

En résumé , les te r ra ins ignés sont beaucoup p lus r e m a r q u a b l e s pa r la 

forme et la h a u t e u r d e l eu r s masses q u e p a r l e u r é t endue superficielle ; 

il en résulte qu ' i l s présentent r a r e m e n t des exemples d e superposition 

entre eux qu i pe rmet ten t de dé te rminer l eur âge relatif; et c o m m e d 'a i l 

leurs les diverses par t ies d ' un m ê m e te r ra in n e sont pas , en général , con

temporaines , l ' époque d e leur émission ne peut être dé terminée que rela

tivement aux dépôts sédimenta i res . 

La présence des roches ignées est in t imement liée aux bouleversements 

qu 'a subis le sol te r res t re . Ces roches forment souvent l 'axe d ' une chaîne 

rie montagnes qui s'est soulevée à t ravers u n e série p lus ou moins com

plexe des dépôts sédimentaires ; dans ce cas, elles sont , p o u r ainsi dire, 

l'axe minéralogique de la chaîne, les te r ra ins sédimentaires se re t rouvant 

dans le m ê m e o r d r e su r chaque versant . D 'autres fois, les masses ignées 

se présentent alignées a u pied de la chaîne ; mais alors il y a g rande p ro 

babilité que l eu r sortie n 'es t pas contempora ine d u soulèvement, et qu 'el le 

n'a eu lieu q u ' à la suite d e mouvemen t s pos tér ieurs . Dans l 'un et l 'autre 

cas, la direction de ces masses sera paral lèle à la direction de la chaîne, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et par conséquent à celle des couches sédiraentaires . Si le soulèvement , 

au lieu d'avoir eu lieu suivant u n e ligne droi te , n e s'est p rodu i t qu ' en u n 

seul point de l 'écorce d u globe, les dépôts sédimentaires superposés 

auront été soulevés vers ce point centra l , vers lequel ils conve rge ron t ; 

mais, dans ce cas, les couches , n ' ayan t point assez d'élasticité p o u r se 

prêter à l 'extension qu 'exige u n tel b o m b e m e n t d u sol, se sont g é n é r a l e 

ment rompues , en laissant a u cent re u n e cavité c irculaire à laquel le on a 

rlonné le n o m de cratb'e de soulèvement. C'est, en général , au cen t re d e ce 

cratère que se t rouvent les roches ignées contemporaines d u soulèvement . 

R o c h e s m é t a m o r p h i q u e s . 

Sous le r appor t minéra logique , il semblerai t , au premier abo rd , q u e 

des produits d 'origine aussi différente q u e les roches ignées et les roches 

sédimentaires dussent toujours être t rès distincts. Cette distinction est, 

en effet, très facile à faire, toutes les fois q u e ces dernières roshes sont res 

tées telles que la sédimentat ion les a faites ; mais lorsqu'elles- ont été en 

contact avec des roches ignées, les influences énergiques de t empé ra tu r e 

et de pression auxquel les elles on t été soumises ont al téré plus ou inoins 

leur nature première , de telle sorte q u ' u n centre d'émission de roches 

ignées est presque toujours , p o u r les dépôts sédimentaires , u n cent re d 'a l 

térations qui vont sans cesse en d iminuan t à mesu re qu 'on s'éloigne de 

ce point, mais- qu i se p ropagen t d ' au tan t p lus loin q u e l 'action a été p lus 

vive et la roche sédimentaire p lu s a l té rable . Les roches ainsi modifiées 

ont reçu le n o m de roches métamorphiques. 

Ces altérations sont faciles à expl iquer , lorsque les principes const i 

tuants sont restés les mêmes : ainsi des grès ont souvent été changés , p a r 

le contact des roches ignées, en quarzites, des calcaires en m a r b r e s s t a 

tuaires, des g rauwackes en gneiss. Mais il n 'en est p lus de m ê m e lo r sque 

de nouveaux principes ont été in t rodui ts : ainsi les calcaires ont souvent 

été transformés en dolomies ; telles roches de composition très simple se 

sont pénétrées d e cr is taux d 'amphibole , de pyroxène, de grenats et au t re s 

minéraux d 'origine ignée. Ces réact ions n ' on t pas seulement p rodu i t 

des modifications d e roches ; les gisements métallifères, les mat ières qu i 

remplissent un g r a n d n o m b r e de filons et de cavités paraissent en g r a n d e 

partie provenir de phénomènes d e la m ê m e classe. Ces al térat ions d e r o 

ches ont souvent lieu s u r u n e échelle immense : des contrées fort é t en 

dues, telles que la cont rée des Alpes, ont pris un faciès minéralogique 

évidemment tout différent de celui qu 'e l les avaient pr imit ivement . Les 

chances d 'al térat ion ayan t été na tu re l l emen t d ' au tan t plus n o m b r e u s e ^ 

que les dépôts étaient p lus anciens , on s 'explique aisément la liaison pres

que intime qui existe en t re les p remiers dépôts sédimentaires et les roches 

ignées les p lus anciennes ; cette liaison étant d 'ai l leurs considérablement 

augmentée pa r une g r a n d e analogie dans la composition des roches , p u i s -

i. 8 
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q u e les eaux n 'avaient pas encore eu le t emps d e modil ier complè te

men t l 'écorce ignée à peine refroidie sur laquel le elles avaient été préc i 

pitées. 

Age r e l a t i f e t m o d e d ' é m i s s i o n d e s r o c h e s i g n é e s . 

Si Ton considère u n e masse ignée sail lante à la surface du sol, elle sera 

nécessairement postér ieure aux roches sédimentaires sur lesquelles elle 

repose, à moins que la contrée n 'ai t été te l lement bouleversée, que l 'on 

soit en droi t de supposer u n r enver semen t comple t de tout le système, qui 

aura i t intervert i l ' o rd re de superposi t ion ; mais de ce que l 'on t rouvera 

u n e roche ignée superposée à certaines couches de sédiment , il ne résul

tera pas qu 'e l le n e puisse ê t re regardée comme de beaucoup posté

r i eure . Si la roche ignée est intercalée en t r e p lus ieurs couches, elle 

sera postér ieure aux couches qu 'e l le t raverse ra ; mais de ce q u ' u n filon 

t raversan t u n système d e couches s 'ar rê tera au mil ieu , on n e p o u r r a pas 

conc lure qu ' i l est an t é r i eu r à toutes celles qu ' i l n e t raverse pas ; de 

m ê m e , toutes les roches ignées intercalées d a n s u n te r ra in sont cer ta ine

m e n t postér ieures aux couches sur lesquelles el les reposent , mais elles 

peuven t l 'ê t re aussi à celles qui les recouvren t . 

Les roches ignées les p lus anciennes sont les granités, qu i , très abon

dan t s aux p remières époques d e la formation d u globe, se sont prolongés 

j u s q u ' a u te r ra in crétacé inférieur ; toutefois l eu r émission, considérable 

dans les premières périodes géologiques, a d iminué t rès rap idement à 

mesu re q u e les te r ra ins d e séd iment ont acquis d e l 'épaisseur. 

Viennent ensuite les porphyres quarzifères, qu i ont commencé à pa

ra î t re lors des dépôts des t e r ra ins d e t ransi t ion, p r inc ipa lement d u te r 

rain silurien, et se sont p ro longés j u s q u ' à la base des ter ra ins j u ra s 

siques. 

Les serpentines et les euphotides paraissent s 'être p rodui tes dès l 'étage 

supér ieur des te r ra ins d e t ransi t ion, et l eu r épanchemen t s'est continué 

j u s q u ' a u x ter ra ins tert iaires supér ieurs . 

Les trapps, t rès abondan t s su r tou t ve r s l 'époque d u grès r o u g e , ont 

commencé à para î t re à la base d u te r ra in houi l ler p r o p r e m e n t dit, et se 

sont prolongés j u s q u ' a u x ter ra ins tert iaires inférieurs. 

Les mélaphyres on t commencé à la base d u grès rouge , et se sont p r o 

longés j u squ ' aux l imites des t e r ra ins ter t ia ires supér ieurs . 

Les trachytes et les basaltes on t c o m m e n c é à pa ra î t r e à la par t ie supé

r i eu re des t e r ra ins crétacés, et l eur émission, abondan te su r tou t à la fin 

d e s te r ra ins ter t ia i res , se con t inue encore quelquefois. 

Enfin les laves et au t r e s p rodu i t s des volcans appar t i ennen t essentiel

lement à l ' époque ac tuel le . 

Les grani tés et les porphyres , arr ivés a u j o u r à l 'état pâ teux , n 'ont 

point coulé, et ne sont point accompagnés d e scor ies ; les filons qu'i ls 
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constituent n 'on t en général q u ' u n e faible é tendue , et sont o rd ina i re 

ment terminés en pointe ; les porphyres quarzifères forment cependan t 

quelques filons assez é tendus , quoique très minces , et ont été p a r consé

quent plus fluides q u e les grani tés . Les porphyres const i tuent en général 

des montagnes et des dûmes ; les granités affectent aussi quelquefois cette 

disposition ; mais , le p lus ord ina i rement , ils se présentent sous la forme 

de chaînes longues et é tendues , c o m m e les Alpes et les Pyrénées : le 

phénomène qu i les a p rodu i t s est donc plus généra l , et s'est fait sentir s u r 

une plus g rande échelle. Enfin il existe une g r a n d e différence en t re le 

mode d'émission des porphyres et des granités ; ces dernières roches , e n 

effet, ne sont jamais accompagnées de conglomérats , ce qu i a r r ive o r d i 

nairement aux premières . 

Les t rapps et les basal tes sont o rd ina i rement arr ivés a u j o u r pa r de 

simples fentes, et se sont é t endus en nappes minces s u r la surface d u sol 

Souvent aussi les basaltes se sont soulevés à l 'état pâ teux p o u r fo rmer des 

dômes. Ces roches sont habi tue l lement accompagnées de scories en q u a n 

tité variable. 

Les t rachytes se présenten t quelquefois sous la forme de couches l o n 

gues et é tendues, const i tuant de g randes assises p resque horizontales : les 

monts Dore, et su r tou t le Cantal , en offrent des exemples r e m a r q u a 

bles. Dans ce cas, cette roche est év idemment arr ivée fluide à la surface 

du sol ; dans d ' au t re s c irconstances, elle a été soulevée à l 'état de masse 

pâteuse, et a formé des mon tagnes a r rondies , c o m m e le P u y - d e - D ô m e : 

elle est toujours accompagnée d 'une masse considérable de conglomérats 

et de scories p resque toujours ponceuses . 

3° C H A L E U R C E N T R A I S . — S O C I E V E M E N T S . 

Des expériences, faites dans les mines et les t rous de sonde, ont d é 

montré que , j u squ ' à la p lus g rande profondeur où l 'on spit parvenu , la 

température croît cons t amment avec la profondeur au-dessous d u sol 

d'une manière sensiblement uniforme, environ d ' un degré pa r 30 mètres . 

Si cette loi se cont inue, on arr iverai t à moins d e 9 myr iamèt res de p r o 

fondeur à une t empéra tu re d e p lus de 3000°, laquel le dépasse les t e m 

pératures les p lus élevées que nous puissions p rodu i r e dans nos four

neaux, et à laquelle toutes les roches que nous connaissons entreraient en 

fusion. On doit donc a d m e t t r e que le globe te r res t re a pr imit ivement été 

en fusion complète, et q u e ma in tenan t encore il se compose d 'une croûte 

solidifiée de peu d 'épaisseur don t l ' in tér ieur est r empl i d e matières fon

dues. C'est sur la p remiè re couche solidifiée et suffisamment refroidie 

pour que les eaux pussent s'y condense r , q u e se sont successivement 

formés les dépôts sédimentaires , tandis que , pa r suite d u refroidissement 

progressif du glol>e, de nouvel les couches d e matières fondues se solidi-
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fiaient au-dessous de la croûte pr imit ive. Tout refroidissement étant 

accompagné d ' une contract ion, et cette contraction étant p lus forte pour 

la c roûte extér ieure qu i se refroidissait p lus vite, celle-ci a d û se fissurer 

de t emps à au t r e et d o n n e r passage au t rop-plein d e la masse centrale 

fluide. Ces fissures x>nt été accompagnées d e soulèvements d 'une partie 

d u sol et d'affaissements d 'autres par t ies , qui ont eu p o u r conséquences 

des per tu rba t ions dans le régime des eaux, et p a r suite la destruction 

part iel le ou totale des espèces organiques alors existantes. Ces soulève

men t s const i tuent donc la limite des diverses formations géologiques. En 

négl igeant les influences locales dues au p lus ou moins de résistance des 

terra ins soulevés, l ' ensemble des fissures produi tes à la m ê m e époque 

géologique forme u n e série d 'arcs de g r a n d s cercles passant pa r les mêmes 

pôles. E n réali té, c o m m e ces fissures sont assez rapprochées , on peut les 

r ega rde r c o m m e u n e série de lignes droi tes paral lèles , don t la direction 

représente celle des chaînes de mon tagnes produi tes pa r le soulèvement, 

et celles des te r ra ins d e sédiment qu i on t été soulevés. L 'é tude de ces 

soulèvements offre le p lus grand intérêt au géologue, et lui permet de 

t racer la car te géographique et phys ique d u globe a u x diverses époques 

géologiques ; nous ne pouvons ent rer ici dans ces détails, et nous nous bor

ne rons à rappeler que , d 'après M. Elie d e Beaumont , on p e u t considérer 

le sol de l 'Europe c o m m e ayant été successivement modifié pa r douze 

soulèvements p r inc ipaux ; chacun d ' eux a donné lieu à la formation d 'un 

système ou g r a n d e cha îne de montagnes don t on lui donne le n o m : 

/ 1° Système du We&tmoreland et du Hundsruck. — Ce 

' soulèvement , dont la direction est E . 25° S., est in termé

diaire en t re le terrain de transition inférieur et le terrain 

de transi t ion moyen . 

2° Système des Ballons (Vosges) et des collines du Bocage 
(Vendée) . -— Ce soulèvement , don t la direction est E. 

DE TRANSITION. j i 5 ° S., est immédia tement antér ieur a u dépôt d u terrain 

I houi l ler . 

f 3° Système du nord de VAngleterre. — Ce soulèvement, 

1 don t la direction est S. 5° E . , est immédia tement posté

rieur au dépôt d u ter ra in houi l le r . 

/ U" Système des Pays-Bas et du pays de Galles.— Ce 

/ soulèvement , d o n i l a direction est E . 5° S., est in termé

diaire en t re les formations d u zechstein et d u grès des 

Vosges. 

1 5° Système des bords du Bitin. — Ce sou lèvement , dont 

ï la direct ion est N. 21° E . , est immédia tement antér ieur au 

• dépôt d u terrain d e tria?. 

I 6" Système du Thuringerwald, du Bœhmerwaldgebirge et 
\du Morvan. — Ce système, dont la direction est 0 . M)" N. , 
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SECONDAIRES. 

TERRAINS 

TERTIAIRES» 

MODE DE GISEMENT DES MINÉRAUX. 

Les minéraux qui forment les roches constitutives de l ' é co rcc d u globe 

sont en petit n o m b r e ; les au t res , et su r tou t les minerais métal l iques , s'y 

trouvent accidentel lement en couches, filons, veines, amas , e tc . ; les mi 

nerais métalliques sont o rd ina i rement associés, dans ces gisements, avec 

des matières étrangères qui por ten t le n o m de gangues. 

Les couches sont des lits ou assises d ' u n e g r a n d e régular i té , paral lèles 

aux plans de stratification des ter ra ins dans lesquels elles se t rouvent ; 

on donne le n o m de bancs aux couches épaisses d e p ier res de taille, d ' a r 

doises ou autres maté r iaux employés pour les construct ions. On dis t ingue 

dans une couche son inclinaison sur l 'horizon, et sa direction qu ' on d é 

finit par l 'angle d ' une l igne horizontale t racée d a n s cette couche avec le 

plan méridien d u lieu. On appelle puissance d ' une couche son épaisseur 

mesurée par la plus cour te distance en t re les faces supér ieure et infé

rieure ou entre le toit et le mur de cette couche ; son affleurement est la 

ligne suivant laquelle elle est mise à nu à la surface d u sol. 

Les filons n'offrent pas la régulari té dus couches , et en diffèrent en ce 

iest immédia tement antér ieur au dépôt des terra ins j u r a s -

Js iques . 

\ 7° Système du mont Pilas, de la Côte-d'Or, des Cévennes 

et de l'Erzgebirge. — Ce soulèvement , d o n t la direct ion 

est E . 40° N. , est immédia tement postérieur au dépôt des 

terrains jurass iques . 

8° Système du mont Viso. — Ce soulèvement , don t la 

direction est N . - N . - O . , est intermédiaire entre la fo rma

tion crétacée inférieure et la formation crétacée supé 

r ieure . 

9° Système des Pyrénées et des Apennins. — Ce soulè

vement , dont la direction est E . 18° S., est immédia te -

\ m e n t postér ieur au dépôt des terra ins crétacés. 

/ 10° Système des îles de Corse et de Sardaigne. — Ce 

i sou lèvement , don t la direction est N . - S . , est postér ieur 

l au dépôt des te r ra ins tert iaires inférieurs et an té r ieur à 

\ celui des ter ra ins tert iaires moyens . 

11° Système des Alpes occidentales. — Ce soulèvement, 

^ d o n t la direction est N. 26° E . , est immédia tement pos té-

(r i eur au dépôt de l 'étage moyen des terrains tert iaires. 

12° Système de la chaîne principale des Alpes. — Ce sou

lèvement, don t la direction est E . 16° N . , est postér ieur 

au dépôt des terrains tertiaires et immédia tement a n t é 

r ieur à l 'appari t ion de l ' homme sur la surface d u globe, 
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qu ' i l s coupent généra lement les p lans d e stratification des ter ra ins qu'ils 

t raversent , et en ce q u e leur composit ion, loin d'offrir u n ensemble assez 

homogène , présente u n mélange d e mat ières très diverses , souvent dis

posées symét r iquement p a r zones, d e pa r t et d ' au t r e d ' u n plan parallèle 

a u x deux parois encaissantes . Quelquefo iscependant les filons sont paral

lèles aux p lans de stratification ; ils p r ennen t a lors le n o m d e filons-couches 

ou d e veines. On dis t ingue d a n s u n filon, c o m m e d a n s u n e couche , la di

rect ion, l ' inclinaison, la puissance , le toit , le m u r et l 'affleurement; le 

toit et le m u r sont n o m m é s les épontes d u filon ; très f réquemment les 

filons sont séparés de l eu r s épontes p a r des lits d 'a rg i le ou de schistes, 

désignés sous le n o m d e salbandes, et qu i en facilitent l 'exploi tat ion. 

Les filons font o rd ina i rement ép rouver a u x couches qu ' i l s traversent 

u n rejet, qu i a généra lement l ieu c o m m e s'il p rovenai t d u glissement en 

masse de la région d u toit su r la région d u m u r d u filon. I ls sont sujets 

c o m m e les couches , et m ê m e davan tage , à des inflexions, des étrangle

m e n t s et m ê m e des broui l lages ; t rès souvent ces amincissements et ces 

broui l lages cor respondent , ainsi q u e le changemen t d e la r ichesse en m i 

nerais , avec le passage d u filon d ' un b a n c d e roche d a n s u n e au t re , Les 

filons sont éga lement suscept ibles d 'ê t re coupés et rejetés p a r d 'autres 

liions p lus m o d e r n e s , qu i se cont inuent a lors sans in te r rup t ion , e t qui 

por ten t le n o m de filons-croiseurs ; ces dern iers p r e n n e n t le n o m de failles 

ou d e dykes q u a n d s ils sont rempl i s de mat ières stéri les. Le rejet a lieu, 

le p lu s souvent , su ivant la loi préci tée, c 'es t -à-dire , c o m m e s'il était le 

résul ta t d u glissement en masse de la région d u toit su r la région d u m u r 

d u filon croiseur . 

Il est r a r e qu' i l n 'existe q u ' u n seul filon métallifère d a n s un même 

pays ; o rd ina i rement on y r encon t re p lus ieurs au t res filons contenant des 

minerais d e m ê m e na tu re , et, dans ce cas, les direct ions et m ê m e les incli

naisons de tous ces filons sont à peu près paral lè les , d e sorte q u e l'on est 

condui t à les r ega rde r comme formant u n ensemble o u système de filons. 

Certaines contrées sont sil lonnées pa r deux ou p lus i eu r s systèmes de 

filons; on r e m a r q u e alors que les filons des divers sys tèmes qu i se distin

guent p a r l eu r s direct ions diffèrent aussi généra lement par la na tu re des 

substances qu ' i l s renferment ; enfin, tous les filons d ' u n m ê m e système 

sont contempora ins , et croisent ou rejettent tous les filons d ' u n au t re sys

tème, o u sont croisés p a r eux . 

Les amas sont des masses de formes irrégulières q u e l'ou, rencontre , 

soit d a n s les te r ra ins sédimentaires , soit dans les t e r ra ins non stratifiés ; 

on les dis t ingue en : amas entrelacés ou stockwerks, qu i consistent en 

masses de roches pénétrées d ' u n g r a n d n o m b r e de veinules de minerais 

métal l iques se croisant dans tous les sens ; amas couchés, ou masses in

tercalées dans les terra ins stratifiés, et qu i ne diffèrent des couches que 

pa r u n développement superficiel beaucoup m o i n d r e ; et amas droits, 
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qui paraissent être des liions très épais, ou des renflements de liions, et 

qui se présentent généralement à la séparation des deux terra ins , dont 

l'un est stratifié et dont l ' au t re ne l'est pas . 

Enfin les mines en sac sont des amas de minerais rempl issant des 

cavités superficielles ou des crevasses qu i se rencont ren t p r inc ipa lement 

dans les terrains calcaires (1). 

D I S T R I B U T I O N D E S C O R P S S I M P L E S D A N S L A N A T U R E . 

Nous emprun tons les considérat ions suivantes au travail r e m a r q u a b l e 

que M. Elie de Beaumont a publ ié r écemment sur les émanations volca

niques et métallifères. 

M. de la Bêche a établi le p remie r (pue p a r m i tous les corps simples 

actuellement connus il n 'y en a q u e 16 qui soient r épandus en quant i tés 

un peu notables à la surface d u g lobe . Ces corps sont indiqués par la 

lettre o dans la 1™ colonne d u tableau qui se t rouve à la fin de cet article ; 

dans ce tableau, les 59 é léments (2) sont rangés , d 'après Berzelius, dans 

l 'ordre de leurs propriétés électro-positives : le potassium, qui est le corps 

le plus électro-positif que l 'on connaisse, se t rouve en tête de la liste, qui 

se termine pa r le fluor, é lément qui paraî t ê t re électro-négatif pa r rappor t 

à tous les au t r e s . 

Parmi les 16 corps de la 1™ colonne, il n ' en existe q u e 12, c 'est-à-

dire 1/5 e environ des corps simples connus , qui se rencont ren t en 'grandes 

quantités d a n s la n a t u r e ; le manganèse , le phosphore , le fluor et le m a 

gnésium sont moins abondants que les précédents . D'autres corps, qui ne 

sont pas compris dans la 1™ colonne d u tableau, sont très r épandus à la 

surface d u globe, mais n e s'y t rouvent qu ' en très faibles quant i tés : tels 

sont le t i tane, le b rome , l ' iode, et le sélénium. 

Les roches volcaniques actuelles renferment l/i corps simples indiqués 

dans la 2 e colonne d u tab leau . Ces 14 éléments sont tous compris , à 

l'exception d u t i tane, p a r m i ceux de la l r e colonne. L 'hydrogène, le sou 

fre, le chlore et le fluor, ne se t rouvent que pa r exception dans les roches 

volcaniques actuel les . 

Les roches volcaniques anciennes renferment 15 corps simples compris 

dans la 3 e colonne, qu i se compose des 14 éléments de la colonne p récé 

dente, et en ou t re d u phosphore , qu i se rencont re très r a remen t , à l 'état 

de phosphate de chaux , d a n s certaines roches volcaniques anciennes. 

La 4 e colonne renferme 30 corps simples p a r m i lesquels se t rouvent 

les éléments des roches volcaniques actuelles et anciennes . Ces 30 corps 

(1) Nous devons cet article de géologie à l'obligeance de M. Débatte. 
(2) Ou doit ajouter à ces 59 éléments l'crbium et le terbium, qui accompagnent 

constamment l'yttrium, et l'ilménium découvert récemment dans Vyttro-tantalitc, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



simples se rencon t ren t d a n s des roches érupt ives qu i sont formées princi

pa lemen t d e silicates contenant u n g r a n d excès de bases, ce qu i leur a . 

fait donne r le n o m de roches basiques. Les é léments qu i se rencont ren t 

a b o n d a m m e n t dans les roches basiques sont en général les mêmes que 

ceux qu i const i tuent les roches volcaniques . P re sque tous les au t res corps 

placés dans la 4" colonne sont t rès ra res : tels sont le pa l l ad ium, le r h o 

d i u m , le r u t h é n i u m , l ' i r id ium, le p la t ine , l 'or . L 'eau, qu i n ' en t re que 

très r a r e m e n t dans la consti tut ion des roches volcaniques modernes , se 

t rouve assez f réquemment dans les roches volcaniques anciennes , et sur

tout d a n s les roches basiques (diallage, serpentine) . 

D 'autres roches érupt ives peuvent être regardées c o m m e acidifères pa r 

opposition a u x p récéden tes ; elles renferment des silicates saturés d e 

silice et souvent des gra ins d e quarz disséminés dans leur masse : tels 

sont les porphyres quarzeux , la diorite, la syénite, la p ro togyne , le g r a 

ni té et toutes ses modifications. Les roches acidifères ont été désignées sous 

le n o m de granités dans la 5° colonne, qu i renferme les 42 corps simples 

q u e l 'on rencon t re o rd ina i rement dans ces roches . Ces 42 corps c o m 

prennen t les é léments des roches éruptives bas iques , à l 'exception d u p l a 

t ine, d u r h o d i u m , d u r u t h é n i u m , de l ' i r id ium et de l 'osmium, plus 

17 é léments é t rangers a u x roches bas iques et qui sont engagés dans des 

combinaisons p lus ou moins complexes. La présence de ces 17 corps sim

ples n e peu t donc pas être considérée c o m m e accidentelle ; elle caractérise 

les roches acidifères. 

La 6 e et la 7" co lonne sont consacrées à deux espèces t rès distinctes de 

gî tes miné raux . On a désigné sous le n o m de filons stannifères les filons ou 

amas qu i cont iennent des minera is d 'étain ou des minera is de tungs tène et 

d e tan ta le qu i accompagnen t d 'o rd ina i re les minera i s d'étain et les r e m 

placent quelquefois. De toutes les colonnes d u tab leau , la colonne des 

filons stannifères est celle qu i renferme le p lu s d 'é léments ; elle contient 

48 corps simples, p a r m i lesquels se t rouvent les é léments des granités et 

7 au t res corps , q u ' o n découvr i ra peu t - ê t r e dans les grani tés , et qu i tous 

se re t rouvent dans les filons ordinaires. 

Les filons ainsi désignés cont iennent 43 corps simples indiqués dans la 

7 e co lonne ; ils sont caractérisés p a r l ' abondance d u b a r y u m , d u p lomb 

(pr incipalement à l 'état de sulfure), ele l ' a rgen t ; ces mé taux sont rares 

dans les filons stannifères, qu i cont iennent a u contra i re en abondance de 

l 'étain et quelquefois d u molybdène . 10 des corps simples q u e cont ien

nen t les filons stannifères, tels q u e le l i th ium, l 'y t t r ium, e tc . , ne se t r o u 

vent pas dans les filons ordinai res . 

Il résul te de l ' inspection de la 6 e et de la 7° colonne, q u e p a r m i les 

59 corps simples q u e contient le t a b l e a u , il n 'y en a que 6 qu i ne 

se rencon t ren t pas d a n s les filons d e l ' une ou d e l ' au t re espèce. Ce sont : 

le t h o r i u m , qui est ex t r êmement r a r e , m ê m e dans les granités ; le 
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r h o d i u m , î e r u t h é n i u m , l ' i r id ium, l ' o s m i u m , l 'azote, qu i se t rouvent 

ordinairement à l 'état natif et se fixent difficilement dans des combina i 

sons stables-

La 8 ' colonne contient 25 corps simples qu i se r e t rouven t tous , à 

l'exception de l 'azote, dans les filons ordinai res ; ces 25 éléments ont été 

rencontrés dans les sources minéra les . 

La 9" colonne est une liste des corps simples qu i se rencon t ren t d a n s 

les émanations des volcans actuels . Ces corps sont a u n o m b r e de 19 e t 

sont compris dans les 2U corps q u e l 'on a t rouvés dans les eaux m i n é 

rales, excepté le cobalt, le p l o m b et le sélénium ; mais ces 3 é léments 

u'existent dans les émanat ions volcaniques q u ' e n peti tes quan t i t és ; de 

plus, il est probable que des recherches p lu s actives amèneron t à décou 

vrir daus les p rodui t s des émana t ions volcaniques les 8 é léments que con

tiennent les eaux minérales , et qui ne se t rouvent pas dans la 9 ' colonne : 

en sorte qu 'on est porté à croire q u e les deux listes des 8 · et 9 e colonnes 

deviendront ident iques, lo rsque chacune d'elles sera complétée. 

La 10 e colonne renferme 20 corps simples qu i se rencont ren t à l 'état 

isolé dans la na tu r e . Un certain n o m b r e de ces corps, tels q u e l 'or , les 

métaux de la famille d u plat ine, se t rouven t p resque toujours à l 'état 

natif. 

La 1 1 ' colonne contient les 21 corps simples don t on a constaté j u s 

qu'ici la présence dans les aérol i thes. On peut r e m a r q u e r que 15 de ces 

éléments se t rouvent p a r m i les 16 corps qui sont le p lus a b o n d a m m e n t 

répandus à la surface de la t e r re . Le fluor n 'en fait point par t ie , mais on 

y trouve U corps assez c o m m u n s dans le règne minéral , le nickel,, le 

cobalt, le cuivre et le ch rome . 

Enfin, la 12 e colonne renferme les 16 corps simples qui ent rent généra

lement dans la composit ion des corps organisés. Ces éléments sont préci

sément ceux de la l r " colonne, c ' es t -à -d i re les corps le p lus a b o n d a m 

ment répandus à la surface d u globe. 
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Tableau représentant la distribution des corps simples dans la nature. 
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36 Hydrogène . . o o o o o o o o o o o 

37 Silicium . . . <» o o o o o o o o o o 
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51 Phosphore. . . o o o o o o o o o 
52 Azote o o o o o o 

o o o o o 

54 Soufre . . . . o o o o o o o o o o o o 

55 Oxygène. . . . o o o o o o o o o o o o 
o o 

o o 

58 Chlore o o o o o o o o o o 

59 Fluor o o o o o o o o « 
1(3 14 15 30 42 48 43 24 VJ 20 21 1C. 
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Pour compléter les généralités que nous avons présentées sur les théo
ries chimiques, nous sommes heureux, de publier ici un article d e méca
nique chimique que nous devons à l'obligeance de M. Ghevrcul (1). 

D E S F O R C E S 

D'OU ÉMANENT LES ACTIONS CHIMIQUES. 

1 . Dans toute action chimique qui donne lieu, soit à une combinaison, 
soit à une décomposition, il s'opère un mouvement parmi les atomes 
réagissant avant qu'ils parviennent à leur nouvel état d'équilibre ; il y a 
donc alors un double phénomène de mécanique : mouvement pendant 
l'action, équilibre ou repos après l'action. 

Pour résoudre une question de mouvement ou d'équilibre, la méca
nique doit connaître les forces qui agissent sur les masses et les masses que 
ces forces sollicitent. 

L'intensité d'une force se mesure par l'effet qu'elle produit, et cet effet 
peut être la vitesse que la force supposée constante imprime à l'unité de 
masse dans l'unité de temps, ou la vitesse qu'elle détruit dans cette unité 
de masse en mouvement. La solution d'un problème de mécanique exige 
donc que l'on sache mesurer les masses et les espaces que ces masses par
courent en des temps déterminés. 

2. Dans les actions chimiques, on ne peut mesurer ni les distances qui 
séparent les atomes, ni les masses de ces mêmes atomes ; conséquemment, 
lorsque nous voulons remonter aux causes des phénomènes chimiques en 
recherchant les forces qui les déterminent, nous partons de considéra
tions généralement basées sur l'état d'équilibre qui s'est établi entre les 
atomes après l'accomplissement de leur action mutuelle. La distinction 
des forces chimigues proprement dites, auxquelles on ramène les corn*-
binaisons, repose implicitement, comme je me propose de le démontrer, 
exclusivement ou presque exclusivement, sur la manière dont on a inter
prété les arrangements des atomes qui constituent ces combinaisons. Par 
arrangement, je n'entends pas des arrangements donnant lieu à des for
mes géométriques sensibles que nous ne pouvons définir, mais je veux 
dire des arrangements définis par la nature et les proportions des élé
ments. Ainsi, quand je considère l'eau sucrée, je m'en représente les é lé -

(1) La notation adoptée dans cet article est celle des atomes. 
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ment s c o m m e const i tuant des molécules de sucre hydra t é 8 0 1 2 C l b H + 2 H H 

dissoutes dans u n e quant i té indéfinie de molécules d 'eau . 

3 . P o u r r emonte r des effets chimiques à leurs causes, il est indispen

sable de p r e n d r e en. considérat ion toutes celles que l 'on croit capables 

d 'exercer u n e influence que lconque su r les a tomes qu i p r e n n e n t pa r t aux 

influences ch imiques . Cette recherche condui t à d is t inguer plusieurs 

causes assez différentes les unes des au t re s p o u r qu ' on soit en droi t de les 

c o m p r e n d r e en trois genres q u e le tableau suivant présente : 

Genres. Espèce! 

". FOKCES CHIMIQUES. { Attraction moléculaire, j * # . \ Attraction moléculaire, i 
{ ^ 2 ' . Affinile / simple. 

f au i- 1· i ^ " . C o h é s i o n . 

simple. 

Î
Force couiburanlo et force 

combustible. 4 

Force acide cl force alca

line. 

Î
Force expansive de la clialeur et force de cohésion. 

Force clectro-néffalive et force électro-positive. 

Force de la lumiere. 

Force inconnue agissant au contact. 

/ ( Force de division. 

3'. FORCES MECANIQUES. ' < Force de compression. 

^ \ Force de pesanteur. 

J 'exposerai : 

1° Comment on est condui t à a d m e t t r e , à définir c l à classer ces 

forces · 

2° Comment on p e u t concevoir la formation des composés a tomiques , 

et l eur décomposition au moyen de ces forces. 

Le tab leau p récéden t fait voir déjà combien les effets chimiques sont 

complexes, compara t ivement aux effets physiques et mécan iques , l o r s 

qu 'on cherche à r e m o n t e r a u x causes d 'où ils dépendent . 

§ I-

C O M M E N T O N E S T C O N D U I T A D É F I N I R , A CLASSER X E S F O R C E S 
Q U I P R E N N E N T F A R T A U X A C T I O N S C H I M I Q U E S . 

PREMIER GENRE. - FORGES CHIMIQUES. 

¿1. Nous avons dit a i l leurs commen t on a été condui t à dis t inguer l'attrac

tion moléculaire dcï attraction astrono?nique ou de pesanteur : nous avons vu 

que celle-ci agit à des distances considérables et propor t ionnel lement à la 

masse , tandis q u e l 'a t t ract ion molécula i re , considérée dans u n solide ou 

dans u n l iquide dont elle réuni t les molécules , n 'agi t q u ' a u contact appa-
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l'ont, et que dès lors l ' influence d u n o m b r e des molécules ou d e la masse 

se trouve par là m ê m e t rès l imitée : c'est ce qui résul te de ce q u e j ' a i di t 

précédemment en p a r l a n t de l 'adhésion. 

Mais la distinction d e l 'a t t ract ion moléculai re d 'avec l 'a t t ract ion d e pe

santeur ne suffit pas p o u r expl iquer les actions chimiques p r o p r e m e n t 

dites. En effet, si on considère l 'a t t ract ion molécula i re c o m m e la cause de 

l'agrégation des molécules homogènes , qu i const i tuent u n agrégat p h y 

sique, par exemple, u n bâ ton de soufre, un lingot d 'or , un b a r r e a u de 1er, 

un cristal de roche, u n m o r c e a u de m a r b r e , e tc . , il faut la considérer en 

outre dans le cas où des a tomes d e diverses espèces const i tuent u n c o m 

posé chimique, tel q u e le cristal d e roche , représenté pa r d e l 'oxygène et 

du silicium (Si) ; tel q u e le m a r b r e b lanc , représenté p a r de l 'acide carbo

nique et de la chaux (CCa). E h bien, la cause de la r éun ion de ces a tomes 

est rapportée encore à l 'a t t ract ion molécula i re , pa rce qu 'e l le n 'agi t q u ' a u 

contact apparent , c o m m e celle qu i réuni t des a tomes ou des molécules 

homogènes. Mais, afin d e ne pas confondre deux cas si différents, on a 

distingué : 

Sous le n o m d e cohésion, l 'a t t ract ion moléculaire , réunissant des a tomes 

ou des molécules homogènes p o u r consti tuer u n agrégat phys ique ; 

Et, sous le n o m à'affinité v l 'a t t ract ion molécula i re , réunissant des 

atomes ou des molécules hétérogènes pour const i tuer u n composé ou u n e 

combinaison ch imique . 

I . F o r é e d e c o h é s i o n . 

5. La force de cohésion existe, c o m m e j e l 'ai dit p récédemment , dans 

tous les corps solides et l iquides ; en ou t re , il est pe rmis d e croire qu 'e l le 

commence déjà à se manifester dans les fluides élastiques, lo rsque ceux-c i 

sont a u - dessous des l imites de t empé ra tu r e e t de pression auxquel les la 

dilatation devient un i forme p o u r tous . 

En vertu de la cohésion, les molécules homogènes , soit s imples , soit 

complexes, s 'agrègent d ' u n e man iè re symét r ique p o u r const i tuer des cris

taux, et l 'on ne peu t t r op insister su r la constance de la forme qu'affecte 

une même espèce d e corps lo rsque sa cristallisation s 'opère d a n s les 

mêmes circonstances ; ca r q u e les circonstances var ient , et u n e m ê m e 

espèce p o u r r a affecter des formes incompat ib les , c'est-à-dire des formes 

qui dériveront de types géométr iques différents. 

Ainsi un m ê m e corps s imple , tel q u e le soufre, affecte au moins deux 

formes différentes, l'octaèdre droit à base rhombe dérivé d u p r i sme droit 

rectangulaire (4" type cristallin), et le prisme oblique à base rhombe (5 P type 

cristallin), lesquelles const i tuent p o u r moi deux sous-espèces e t non deux 

espèces, comm e le p r é t enden t cer ta ins c r i s ta l lographes , q u i , n e voulant 

pas p rendre en considérat ion l ' ensemble des proprié tés des corps , m o n -
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t rent p a r là qu ' i ls n ' on t a u c u n e idée de la classification n a t u r e l l e des 

ê t res , o u bien que , s'ils la connaissent , ils en mépr i sen t l 'espr i t . 

Les corps composés des m ê m e s éléments , e t en m ê m e s p r o p o r t i o n s , 

peuven t également , â m e s yeux, const i tuer des sous-espèces. P a r exemple, 

le sous-carbonate d e chaux , di t spath calcaire , cristallise en r h o m b o è d r e 

(3· type cristall in), et le ca rbona te de chaux , dit a ragoni te , cristallise en 

p r i sme droi t r ec tangula i re (4 e type cristall in). 

6. Dans l 'hypothèse où l 'on considère les molécules des corps comme 

formées d ' u n n o m b r e défini d 'a tomes , lesquelles ne dev iennen t sensibles 

aux organes de nos sens q u e lorsqu ' i l y en a p lus ieurs d 'agrégées ensem

ble , il est u n e distinction à faire, qu i n 'es t pas superflue : e l le consiste à 

a d m e t t r e d a n s les corps simples l 'existence : 

I o D 'une force de cohésion atomique en ve r tu d e laquel le u n certain 

n o m b r e d 'a tomes d ' un m ê m e corps s imple forment u n e mo lécu l e d 'une 

forme dé te rminée ; 

2° D 'une force de cohésion moléculaire e n ver tu de l aque l le plus ieurs 

molécules d ' un corps simple forment un agrégat . 

Dans les corps composés on a d m e t l 'existence : 

1 0 De la force d'affinité, en ve r tu de laquel le u n certain n o m b r e d'a

tomes d e diverses espèces de corps simples forment u n e molécu le d 'une 

figure dé te rminée ; 

2° La force de cohésion moléculaire, en ve r tu de laquel le p lus ieurs m o 

lécules d u m ê m e corps forment u n agrégat . 

11 est que lques cas où l 'on peu t désigner : 

P a r l 'épithète de molécules simples, les molécules des corps simples ; 

p a r l 'épi thète de moléeules composées, les molécules des corps composés, 

et a lo r s on peu t dis t inguer celles-ci en molécules incomplexes, lorsqu 'on 

les considère c o m m e formées imméd ia t emen t d e deux , d e trois, de 

q u a t r e corps simples, et en molécules complexes, l o r squ 'on les considère 

c o m m e formées de p lus ieurs g roupes dist incts d ' a tomes . Ainsi, u n e m o l é 

cule d e sucre a n h y d r e sera u n e molécule incomplexe, t and is q u ' u n e m o 

lécule d e suc re h y d r a t é sera u n e molécule complexe, pa rce q u ' o n y dis

t ingue d u sucre et d e l 'eau ; il en sera de m ê m e d ' u n e molécu le de sulfate 

d e potasse, en t an t qu ' on la cons idérera c o m m e formée d 'ac ide sulfu-

r i que e t de potasse. 

n . F o r c e d ' a f f i n i t é . 

7. Je vais considérer la force d'affinité sous trois aspects : 

Premier aspect. Je la considérerai en el le-même de la man iè re la p lus 

générale , abstract ion faite de toute théor ie . 

Deuxième aspect. Je la considérerai re la t ivement à l ' an tagonisme d e 

proprié tés q u e les co rps qu i lui obéissent peuvent p résen te r . 
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PREMIER ASPECT. — DE LA FORCE D'AFFINITÉ CONSIDÉRÉE EN ELLE-MÊME D'UNE 

MANIÈRE GÉNÉRALE, ABSTRACTION FAITE DE TOUTE THÉORIE. 

8. La force d'affinité agit su r tous les corps ; il n ' en est a u c u n qu i ne 

soit susceptible de s 'uni r avec que lques au t res , et la combinaison c lumique 

peut s'opérer, quel q u e soit l 'état d 'agrégat ion des a tomes. Ainsi des solides 

s'unissent avec des solides, avec des l iquides, avec des gaz ; d e s l iquides 

avec des l iquides, avec des gaz ; des gaz avec des gaz. Mais on se t r ompe 

rait étrangement d e penser que , d a n s tous les cas, la combinaison se fait 

également facilement, ca r depuis long temps on a signalé c o m m e y é tant 

le plus favorable l'état naissant, c 'es t-à-dire l 'état o ù se t rouven t des 

atomes en présence a u m o m e n t où ils pe rden t l 'état solide, sans c e p e n 

dant être à l'état aér iforme. 

9. Mais une conséquence de la rapidi té d u décroissement d e l 'a t tract ion 

moléculaire avec la distance qu i sépare les a tomes et les molécules , est q u e 

le nombre des espèces de corps simples susceptibles de s 'unir ensemble 

pour former des composés définis est t rès l imité. 

Ainsi on connaî t des composés binaires , des composés ternai res , des 

composés qua te rna i r e s , ma i s excessivement peu de composés q u i n t e r -

naires, et encore faut-il d is t inguer dans des composés ternai res et des 

composés quaterna i res des corps qu i sont formés ou qui paraissent formés 

d'un corps simple et d ' u n corps composé binai re ou t e rna i re , ou bien qu i 

le sont de deux composés binaires , etc . 

10. Rappelons que , dans l 'état de la combinaison des co rps doués de 

quelque énergie, il y a manifestat ion d e cha leur , de lumiè re et d 'é lec

tricité. 

11. Rappelons les g r a n d s changements de propriétés qu i sont , dans 

ce cas, le résul ta t de la combinaison, changements qu i , b ien r a r emen t , 

peuvent se dédu i r e des pr incipes d u composé lorsqu ' i l s'agit de c o m 

burants, de combust ib les ou d 'acides et d 'alcalis . 

12. Rappelons que , dans ces de rn ie r s composés , les m ê m e s corps ne 

se combinent qu ' en u n très petit n o m b r e d e propor t ions . 

13. Quand on considère les combinaisons qu i se font en proport ions 

indéfinies, ent re cer ta ines l imites cependan t , on r e m a r q u e qu'el les ont 

lieu entre des corps don t l'affinité mu tue l l e est médiocrement ou peu 

énergique. Exemples : 

Comburants peu énergiques , ou , s'ils sont énergiques , ils ont ensemble 

de l 'analogie. 

Composés neu t re s , tels q u e l 'eau, l 'alcool, l 'éther, e tc . , et corps neu t r e 

Troisième aspect. Je la considérerai re la t ivement au non-an tagonisme 

de propriétés qu 'on r e m a r q u e dans les corps qui lui obéissent . 
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solide, l iquide, gazeux, ou corps médiocrement acide et corps médiocre

m e n t alcal in. 

Tissus tels q u e la laine, la soie, et l iqueurs colorées p a r des matières 

organiques. 

Solides po reux et gaz. 

Tissus d u corps des a n i m a u x et eau . 

14. Les m ê m e s corps unis en m ê m e s propor t ions , mais a r rangés diffé

remment , peuvent const i tuer des sous-espèces ou des espèces, suivant que 

les propriétés des composés qu ' i ls forment sont p lus ou moins différentes. 

J 'ai di t q u e je considérais le spath Calcaire e t l 'aragonite comme deux 

sous-espèces d e sous-carbonate d e chaux , p a r la raison qu 'excepté la 

forme cristall ine et que lques différences t enan t pare i l lement à l 'a r range

men t des molécules , les propr ié tés chimiques des deux corps sont iden

tiques ou à peu p rès ; il en est tout a u t r e m e n t d u sucre , de l ' amidon et de la 

dextr ine. Aussi , quo ique ces corps à l 'état a n h y d r e soient représentés par 

9 atomes d 'oxygène, 12 d e ca rbone et 18 d 'hydrogène , ils diffèrent tel le

men t à l 'état a n h y d r e et à l 'état hydra té , que je les considère comme for

man t trois espèces parfa i tement distinctes : 

(a) Les Corps assez analogues p o u r qu ' on puisse les r e g a r d e r comme 

formant u n e m ê m e série, présentent u n phénomène ex t rêmement remar 

quable lo rsqu 'on les c o m p a r e sous le r appor t d e l'affinité respective qui 

les sollicite à s 'unir à u n m ê m e corps . Ainsi tous les acides qui , séparé

ment , se combinen t à u n e base , n ' on t point u n e t endance égale à y rester 

unis ; dès lors l 'acide le p lu s fort expulse les au t res p o u r en p r e n d r e la 

place ; il en est de m ê m e d ' une série de bases salifiables à l ' égard d 'un 

m é m o acide . 

Exemples : L 'acide azotique expulse l 'acide ca rbon ique d ' u n ca rbona te ; 

L'acide sulfur ique expulse l 'acide azotique d ' u n azotate ; 

La chaux expulse la magnésie unie à l 'acide azotique ; 

La bary te expulse la chaux un ie à l 'acide azotique ; 

La potasse expulse la ba ry te unie à l 'acide azotique. 

La propr ié té en ve r tu de laquel le u n corps en expulse u n a u t r e pour 

en p r en d re la place est appelée affinité élective; ma is r e m a r q u o n s dès à 

présent q u e l'affinité élective d ' u n corps re la t ivement à d ' au t res n 'est 

jamais absolue , mais b ien relat ive a u x circonstances où l 'action chimi 

q u e s 'exerce. Il p o u r r a d o n c a r r iver qu'i l y ait des inversions d'affinité 

élective en t re d e u x corps agissant dans des circonstances différentes. 

(6) Un cas r e m a r q u a b l e d'affinité élective a lieu lo r squ 'un corps enlève 

en partie ou en entier un des pr incipes à un composé ternai re o u q u a t e r -

Sucre. . 
Amidon. 
Dextrine 

9 0 t 2 C I 8 J I _ j _ 2(0 2H). 

9 0 1 2 C I 8 H 0*11. 

°0 ' 2 C l 8 i r - f 0*11. 
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Î A d'hydrogène. ) 
2 de chlore I e n o u l r e' ® < ™ ' a u r o n t e l »evé 2 H. 

' j en outre, 4 Cl qui auront enlevé AH. 
2 hydrogène. 
A chlore , 
6 chlore. · . . | en outre, 6 Cl qui auront enlevé 6 H. 

Je reviendrai su r ces deux cas. 

15. Enfin, p o u r achever de considérer l'affinité en e l le-même, il faut 

l 'envisager encore sous le r appor t d e la quantité ou de la masse des corps 

qui réagissent les u n s s u r les au t res . C'est sur tou t dans les affinités les 

moins énergiques q u e l ' influence d e la masse est évidente. 

Dans toutes les actions d u ressort d e la mécan ique p r o p r e m e n t di te , on 

tient compte de la masse, c 'est-à-dire d u n o m b r e des par t ies matér ie l les 

dont on considère les act ions, ou, en d ' au t re s t e rmes , on t ient compte 

de leurs masses respectives, et la mécan ique ra t ionnel le considère ces 

masses comme homogènes . 

Dans u n système d e par t ies matér iel les à l 'état solide, u n e force d o n 

née s'y dis tr ibue propor t ionne l lement au n o m b r e des par t ies ou p r o p o r 

tionnellement à la masse d u système. 

Î
Une force communiquant 1 de vitesse V à une niasse M 

communiquera ~ — à 2 M 

communiquera 2 — à 2 

Le produi t de l 'action, ou la quant i té d u mouvemen t , est toujours con

stant et égal à VM : 

1 V X 1 M = 1VM 
V 

- X 2M = 1V\I 

!\J 
2V x - = = 1 V M 

Si, dans les actions c h i m i q u e s , l'affinité n e croît pas indéfiniment 

comme la masse d ' u n des corps re la t ivement à la masse de l ' au t re corps 

qui reste constante , cependant l ' influence d e la masse évaluée, en p r e 

nant l 'équivalent d e chaque corps p o u r uni té de sa masse , <?st incontes

table dans les exemples suivants . 

Le carbonate de potasse représenté p a r 2 équivalents 

[ 2 C . + K rougi au feu, est réduit à 9. K 

(2C-4-K CK> 
- f 2C. 

naire, en m ê m e temps q u ' u n e au t re por t ion d u corps r emp lace c o m m e 

équivalent le principe expulsé. C'est ce q u e M. Dumas a appelé substitu

tion. Par exemple, dans u n composé d 'oxygène, de ca rbone et de 6 d 'hy

drogène, il pour ra ar r iver q u e l 'on a u r a : 
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130 NOTIONS P R B L W ' N A I R B S . 

Lorsqu 'on tient dans u n ballon avec de l 'eau boui l lante 

| 2 H ^, la décomposition est moindre »C'K î + C dégagé. 
\ 2 G -f- K ^ 

Dans le p remie r exemple , 2 C qui res ten t un i s à 2 K sont p lus fortement 

fixés que 2 G qui s'en dégagent . 

Dans le deuxième exemple , 3 C qui restent unis à 2 K sont p lus for

tement fixés q u e C qu i se dégage . 

Lorsqu 'on fait boui l l i r 5 par t ies d 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é avec 

3 par t ies d 'eau, on observe qu ' à m e s u r e q u e l 'eau se vaporise , il faut de 

p lus en p lu s d e cha leur , pa rce q u e la p ropor t ion de l 'acide va en a u g 

m e n t a n t ; et comm e c'est en raison de son affinité p o u r l 'acide (pue l 'eau 

exige p lus d e 100° p o u r boui l l i r , il est évident q u e la quant i té d 'acide 

croissant re la t ivement à celle d e l 'eau, celle-ci est p lus fortement at t i rée, 

e t dès lors il faut p lus d e cha leu r p o u r la vapor iser ; enfin, q u a n d la tem

p é r a t u r e est p a r v e n u e à 327°, l 'acide se vaporise lu i -même, un i à 1 équi

va len t d ' eau p a r équivalent d 'ac ide , 

2. B. DE LA FORCE D'AFFINITÉ CONSIDÉRÉE RELATIVEMENT A L'ANTAGONISME 

DE PROPRIÉTÉS QUE LES CORPS QUI Y OBÉISSENT PEUVENT PRÉSENTER, 

4 6 . Lorsqu 'on envisage les co rps re la t ivement à l ' intensité p lus ou 

mo ins g r a n d e d e l eu r t endance à s 'un i r ensemble et aux proprié tés les 

p lus générales q u e m o n t r e n t les composés ch imiques p rodu i t s en ver tu 

de cette forte t endance mu tue l l e à l a combinaison, on est condui t à con

s idérer l'affinité d ' u n corps c o m m e antagonis te de l'affinité d ' un au t r e 

corps auque l il s 'unit ; il y a d o n c réciproci té d 'énergie en t re les deux 

affinités mu tue l l e s , causes de la combina i son . 

C'est d e cette m a n i è r e q u e j ' a i toujours considéré : 

Dans les corps composés , la force acide et la force alcaline; 

Dans les co rps s imples, la force comburante et la force combustible. 

F o r c e a c i d e e t f o r c e a l c a l i n e . 

1 7 . Abstract ion faite d e toute vue de général isat ion ou de classification 

phi losophique , on a d is t ingué p a r m i les corps composés u n g r o u p e d'aci

des et u n g r o u p e d ' a l ca l i s , p a r ce que les corps d ' u n g roupe agissent 

a u t r e m e n t su r l 'o rgane d u goût et su r les cou leu r s végétales que les corps 

de l ' au t r e g roupe . 

Lor squ 'on a vou lu faire en t r e r cet te dist inct ion artificielle dans la 

science en lu i d o n n a n t t ou t à la fois le t r ip le ca rac tè re de la généralisa

t ion , de la précision d a n s l 'expression et d e l 'exact i tude dans l ' appl i 

cat ion, on a été condu i t à considérer les acides et le» alcalis non p lus 
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M E U M O r E CHIJIrQtE. f f t f 
connue deux groupes distincts de corps, mais comme les deux extrêmes 
d'une série dont les intermédiaires participent plus ou moins des acides 
ou des alcalis par une analogie de composition ou do propriétés, sans 
qu'ils en possèdent les caractères distinctif's. 

18, L'examen de ces corps intermédiaires, en montrant l'impossibilité 
de tracer une limite absolue entre les acides, les alcalis et les corps qui 
s'en rapprochent le plus, d'après la considération de Ja saveur aigre ou 
de la saveur lixivielle et d'une certaine manière d'agir sur les coulours 
végétales, a fait reconnaître comme propriété vraiment caractéristique 
des acides et des alcalis, parce qu'elle leur est essentielle, la faculté qu'ils 
ont de se combiner ensemble, de manière que les combinaisons, pro
duites en proportions convenables, ne manifestent plus les propriétés 
caractéristiques de l'acide et de l'alcali qui constituent la combinaison : 
il y a neutralisation mutuelle de ces propriétés, Dè» lors l'acidité et l 'al
calinité, à ce point de vue, ne sont plus que des propriétés actives dérivées 
d'une affinité mutuelle des plus fortes appartenant à des corps composés. 

Puisqu'il y a des caractères différentiels fort prononcés entre les acides 
et les alcalis énergiques, et que ces caractères disparaissent par le fait de 
l'union mutuelle des corps composés qui les possèdent, on peut rogarder 
l'acidité et l'alcalinité comme deux forces antagonistes ; et cette conclusion 
se trouve d'ailleurs parfaitement conforme à ce qui an ive dans la décom
position d'un sel par le courant électrique de la pile, lorsque l'acide va au 
pôle positif et l'alcali au pôle négatif, 

18 ¿1«. Une fois l'antagonisme des acides et (les alcalis démontré par 
la neutralisation de leurs propriétés caractéristiques, on verra, en con
sidérant les corps que l'analogie de composition et de propriétés place 
entre eux, qu'il est impossible d'établir un groupe d'acides et un groupe 
d'alcalis parfaitement circonscrits, d'après la propriété qu'auraient les 
premiers de rougir le tournesol, et d'après la propriété qu'auraient les 
seconds de former avec l'acide azotique des composés neutres nu tour
nesol, lesquels, lorsqu'ils seraient à base d'un oxyde binaire, présente
raient le rapport de 1 d'oxygène de la base à 5 d'oxygène de l'acide (1). 

En effet, le tournesol étant une matière organique rouge unie à de la 
potasse, il en résulte que la propriété qu'il a d'être rougi par les acides 
tient à ce que l'affinité élective de ce corps pour la potasse l'emporte sur 
celle de la matière rouge du tournesol. Dès lors, on conçoit qu'il peut y 
avoir des corps très analogues aux acides par leur tendance à s'unir aux 
bases, et qui cependant seront trop faibles pour enlever la potasse au 
tournesol, surtout si ces corps ont une forte cohésion et sont insolubles 
dans l'eau. C'est, en effet, ce qui a lieu pour la silice, les peroxydes d'é-

(1} Cette définition range parmi les alcalis l'ammoniaque, la magnésie, la chaux, 
la. strontiane, la baryte, la lithine, la soude et la potassa, < 
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ta in , d 'an t imoine , e tc . S'ils n e rougissent le tournesol que lorsqu' i ls sont 

excessivement divisés, il n 'est pas moins vrai q u e leurs combinaisons avec 

les bases salifiables on t p l u s de rappor t s avec les sels qu 'avec aucun au t re 

composé . 

L'observation est la m ê m e p o u r des oxydes binaires qu i forment avec 

l 'acide azotique des composés d a n s lesquels l 'acide renferme cinq fois 

a u t a n t d 'oxygène q u e la base ; év idemment ces combinaisons sont des 

sels don t les oxydes possèdent l ' a lca l in i té , quo ique à un degré t rop 

faible p o u r empêcher l 'acide azot ique auquel ils sont unis d e r o u g i r le 

tourneso l . 

19 . Il sui t de ce qu i précède que , p o u r p r end re u n e idée jus te d e l 'aci

dité et d e l 'alcalinité que manifestent au p lu s h a u t degré les corps ex t rê 

mes d ' u n e m ê m e série, pa r e x e m p l e , celle des oxacides et des oxybases, 

il faut concevoir des corps intermédiaires dans lesquels les proprié tés sont 

excessivement affaiblies, si elles n e sont pas nul les . L 'eau , p a r exemple, 

est n e u t r e a u x réactifs colorés ; mais t o u t le m o n d e reconnaî t qu 'on peut 

la considérer c o m m e corps bas ique ou a lca l in , dans ses combinaisons 

définies avec les acides, et c o m m e corps acide dans ses combinaisons 

définies avec les bases alcalines. Maintenant les t e rmes d e la série dont 

n o u s pa r lons n ' on t point en t re eux ce r appor t m a t h é m a t i q u e q u ' o n observe 

en t re les t e rmes d ' u n e série a r i thmét ique ou géomét r ique . Enfin, les com

posés formés p a r l 'un ion des corps ext rêmes d e la série sont n e u t r e s , 

tandis q u e les composés formés p a r l 'union d ' u n corps ex t rême avec un ' 

corps in termédia i re n e le sont pas . 

F o r c e c o m b u r a n t e e t f o r c e c o m b u s t i b l e . 

2 0 . La conclusion à laquel le on est arr ivé p o u r les corps complexes 

doués de l 'acidité ou de l 'alcalinité est abso lument la m ê m e q u e celle où 

l 'on a r r ive lo rsqu 'on veu t établir u n e distinction en t re les corps s imples. 

Mais il y a u n e différence su r laquel le n o u s devons insister t c'est qu ' i l 

n 'existe p a s d e caractères cor respondan t à la saveur et à l 'action s u r des 

corps colorés, p o u r d is t inguer les corps simples qui sont doués au p lus 

h a u t degré de la propr ié té c o m b u r a n t e ou de la propr ié té combus t ib le , 

c o m m e il en existe p o u r dis t inguer les acides d 'avec les a lcal is ; dès lors 

vous ne pouvez p lus dédu i r e imméd ia t emen t l ' an tagonisme des forces 

c o m b u r a n t e e t combus t ib le d 'un phénomène d e neut ra l i té , c o m m e nous 

l 'avons fait p o u r l ' an tagonisme des forces acide et alcaline d 'après les 

considéra t ions de la neut ra l i té des composés salins. 

2 1 . Mais l ' an tagonisme d e la force c o m b u r a n t e et de la force c o m b u s 

t ible , sans avoir été expl ici tement défini p a r Lavoisier, a été impl ic i te

m e n t admis p a r lui , lorsqu ' i l a fait rés ider la combust ion d a n s l 'union 

d ' u n corps s imple c o m b u r a n t , l 'oxygène, avec u n corps combust ib le ; et 
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cette manière de considérer la combust ion n ' a point été, quo i q u ' o n en ai t 

dit, renversée lorsqu 'on a considéré le ph tore , le chlore , le brome, l ' iode 

comme des corps ana logues à l 'oxygène. 

22 . Si nous avons égard m a i n t e n a n t à la décomposi t ion pa r la pile des 

composés b ina i res formés d 'oxygène, d e ch lore , de ph to re , de b r o m e , 

d'iode, unis avec des corps décidément combust ib les , nous voyons ceux-ci 

se rendre au pôle négatif, tandis q u e les p remiers corps von t a u pôle p o 

sitif ; dès lors nous sommes condui t s , d 'après ce résul ta t , à a d m e t t r e 

l 'antagonisme entre les deux forces don t nous par lons . 

23 . E n définitive, nous ar r ivons donc à cette conclusion, q u e l a force 

comburante et la force combustible ne sont plus que des propriétés actives 

dérivées d'une affinité mutuelle des plus fortes, essentielles à des corps 

simples. Nous ajoutons que , pa r des considérations ana logues à celles 

que nous venons d 'exposer , n o u s reconnaissons un an tagonisme s e m 

blable entre des corps simples et des corps composés , tels q u e le c y a n o 

gène, etc . 

3. C. DE LA FORCE D'AFFINITÉ CONSIDÉRÉE RELATIVEMENT AU NON-ANTAGONISME 

DE PROPRIÉTÉS DES CORPS QU'ELLE RÉUNIT. 

24. Si à m o n sens la distinction de l'affinité d 'an tagonisme, c o m m e j e 

viens de la présenter , est ut i le, d a n s les cas où il y a u n e g r a n d e affinité 

mutuel le en t re d e u x corps, soit composés, soit s imples, et modification 

profonde de leurs proprié tés caractérist iques, il y aura i t u n véri table i n 

convénient à vouloir r a m e n e r toutes les combinaisons à d e u x forces an ta 

gonistes ; c'est p o u r cette raison q u e je vais examiner des composés 

définis où cet an tagonisme ne pa ra î t pas exister dans leurs principes con

sti tuants. 

Je conçois l 'union d e deux corps simples très analogues p a r l eu r s p ro 

priétés, et qui n ' é tan t pas décidément c o m b u r a n t s ou décidément c o m 

bustibles, s 'unissent en ver tu d ' u n e affinité d a n s laquelle il n ' y a pas 

d 'antagonisme ; su r tou t si u n g rand n o m b r e d 'a tomes sont nécessaires à 

la constitution d ' une seule molécu le . 

La p l u p a r t des composés neu t re s , te rnai res ou qua terna i res d 'origine 

organique, m e paraissent très p robab lemen t formés d i rec tement d ' oxy

gène, de carbone et d 'hydrogène , et d 'oxygène, de carbone , d 'hydrogène 

et d'azote ; ou s'il y a u n composé binaire et u n corps simple ou deux 

composés binaires unis ensemble , ces composés ne peuvent ê t re rédui ts 

en deux matières distinctes don t l 'une serait comburan t e ou acide, p a r 

rapport à l ' au t re qu i serait combust ib le ou alcal ine. 

Les composés don t je par le cont iennent p lus d 'a tomes , et généra lement 

beaucoup p lus , q u e les composés formés incontestablement d ' un c o m b u 

rant et d ' un combust ib le . Non seulement les a tomes combust ibles , c a r -
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.houe et hydrogène , sont n o m b r e u x , mais l e u r s p r o p o r t i o n s re la t ivement 

a u x a tomes d 'oxygène sont telles, qu ' i l s sont e n excès r e l a t i v e m e n t aux 

propor t ions dans lesquelles ils const i tuera ient des c o m p o s é s stables telè 

q u e l 'acide carbonique , l 'oxyde d e ca rbone , l ' eau , e tc . 

. La composit ion des corps don t les é léments n e sont p a s r é u n i s en ver tu 

d e d e u x forces antagonis tes se conçoit d ' a i l l eurs p a r f a i t e m e n t , lo rsqu 'on 

a égard , d a n s la p l u p a r t de ces composés , a u g r a n d n o m b r e des a tomes 

cons t i t uan t s et à la p r é d o m i n a n c e des a tomes c o m b u s t i b l e s ; l e u r fo rma

t ion n ' a y a n t lieu q u e d a n s l 'échelle d e t e m p é r a t u r e t r è s l imi t ée où la Vie 

des êtres organisés est possible, on conçoit encore t r è s b i e n Comblent 

l'affinité incomplexe p eu t s 'exercer au lieu d e l'affinité d'antagonisme, à 

ces t empé ra tu r e s peu élevées; car a lors les é q u i l i b r e s m o l é c u l a i r e s de 

trois ou d e qua t r e é léments sont possibles, t a n d i s q u ' à d e s t empé ra tu r e s 

•plus élevées l eu r existence est impossible, des composés b ina i r e s stables, 

-comme l 'eau , l 'acide ca rbon ique , l 'oxyde de ca rbone , d e s Carbures d ' h y 

drogène , d e l ' ammoniaque t endan t alors à se fo rmer . 

•25. Il m e semble très p robab le q u e les alcal is q u a t e r n a i r e s appa r t i en -

j ien t à cet te catégorie d e composés. 

Nul d o u t e que l ' instabilité des composés o rgan iques n e t i e n n e en par t ie 

au g r a n d n o m b r e d 'a tomes don t l eur molécu le est f o r m é e . 

. Du m o m e n t où l 'on considère l 'a t t ract ion mo lécu la i r e c o m m e u n e force 

•universel le régissant toutes les mat ières que n o u s é t u d i o n s , ag i s san t aussi 

bien comme cohésion q u e c o m m e affinité, ri m e semble i n c o n t e s t a b l e q u e 

l ' an tagonisme d e force an iman t des atomes" ou des m o l é c u l e s d e diverses 

espèces d e corps n 'es t point Une condit ion nécessa i re d e l 'affinité, et 

q u e cela est vra i , su r tou t en généra l , lo rsqu ' i l s'agit d e m o l é c u l e s c o m 

posées chacune de trois ou d e q u a t r e é léments et d ' u n g r a n d n o m b r e 

d ' a tomes . 

DEUXIÈME GENRE. - FORCES PHYSIQUES. 

26. L' influence des forces physiques , telles q u e la c h a l e u r , la l u m i è r e , 

l 'électricité dans les act ions ch imiques , est i n c o n t e s t a b l e , p u i s q u e ce* 

agents dé te rminen t des combinaisons, des d é c o m p o s i t i o n s , e t à la fois des 

combinaisons et des décomposi t ions . 

I . C h a l e u r . 

27 . P o u r c o m p r e n d r e tou te l ' é tendue d u r"ôle de la c h a l e u r d a n s les 

act ions molécula i res , il faut r appe le r qu ' on lu i a t t r ibue u n e ac t ion r é p u l 

sive su r les molécules et les a tomes d e la mat iè re , de s o r t e q u ' e l l e est a n 

tagoniste, sous ce rappor t , de tou te force a t t ract ive t e n d a n t h m e t t r e en 

contact m u t u e l ces mêmes molécules , ces m ê m e s a t o m e s . Si n o u s avons 

dist ingué trois états d 'équi l ibré dans la maniè re dont l e s m o l é c u l e s d ' u n 
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coi'ps, en tant qu'il n e s 'altère pas , sont affectées pa r ces d e u x forces, l 'état 

solide, l 'état l iquide, l 'état fluide élast ique, il n ' e n est pas moins vra i qu ' i l 

existe p o u r ce corps a u t a n t d 'états d 'équi l ibre q u ' o n peu t d is t inguer d e 

températures différentes auxquel les on l 'expose. 

28. La force attractive» considérée a u point de vue phys ique c o m m e 

antagoniste d o la force répuls ive d e la cha leur , est appelée force de 
cohésion. 

29. Si nous considérons la cha leur dans ses effets ch imiques , nous v e r 

rons qu 'el le p r o d u i t trois genres de résul ta ts A, B, C. 

A. La cha leur décompose complè tement les oxydes d 'or , d ' a rgen t et 

de mercure , et incomplè tement les peroxydes d 'hydrogène e t d e m a n 

ganèse. 

B. Elle dé te rmine des combinaisons , p a r exemple , celle d u gaz oxygène 

avec le gaz h y d r o g è n e . 

C. Elle dé termine le ch lore à s 'unir avec l 'hydrogène de la vapeur d 'eau, 

de sorte q u e le ch lore expulse l 'oxygène de sa combinaison avec l ' h y d r o 

gène pour en p r e n d r e la place ou s'y subs t i tuer . 

2 . L a m i e r e . 

30. La lumière , o u p lu tô t les rayons appelés chimiques, q u i , dans urt 

faisceau de lumière solaire, accompagnen t les rayons qu i nous r e n d e n t 

les corps visibles, p rodu isen t les trois genres de résul ta ts A, B , G. 

• A. Les oxydes d 'or , d 'a rgent , sont décomposés pa r eux, mais noti le 

peroxyde de m e r c u r e . 

' B. L e chlore et l ' hydrogène Se combinen t à vo lume égal ins tantané

ment sous l ' influence directe de la lumiè re so la i re . 

C. Le chlore dissous dans l 'eau la décompose sous l ' influence d e la-

lumière solaire ; il y a p roduc t ion d 'acide chlorfrydlïque, dégagement 

d'oxygène et formation d 'acide ch lo r ique . 

3. É l e c t r i c i t é . 

31. L'électricité, soit qu 'e l le agisse ins tan tanément sous la forme 

d'étincelle ou pa r commot ion , soit qu 'e l le agisse d'Une manière cont inue 

sous la forme di te de cowant, p rodu i t encore des effets analogues au* 

précédents, A, B, C. 

. A. L'étincelle électr ique décompose le gas arnmoniao, les gaz hydrogène 

arséniqué, sélëniuré , sulfuré , phosphuré , ca rbu ré , etc. 

B. Elle dé termine l 'un ion de l 'hydrogène aveiî l 'oxygène, tout aussi 

bien qu 'avec le ch lo re . 

C, Lé couran t é lec t r ique établi par la pile, d e manière! q u e l'électricité 

positive se rende dan» une coupé dê sel ammoniac humide , et l'électricité 
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négative d a n s d u m e r c u r e contenu d a n s la coupe , d o n n e lieu à u n e 

décomposit ion d 'eau et de sel, en vertu de laquel le le ch lore et l 'oxygène 

se por ten t a u pôle positif, t and i s q u e l ' ammoniaque avec l ' hydrogène d e 

l 'eau et celui de l 'acide ch lo rhydr ique von t a u pôle négatif, où ils consti-, 

t uen t l ' ama lgame ammoniaca l (mercure -f- A z 2 H 6 -f- 2 H). 

32. Le cou ran t vol ta ïque décompose l 'eau, et, chose r e m a r q u a b l e , 

chacun de ses é léments se por te à chacun des pôles de la pi le . 

Un cha rbon qu i sert de conduc teu r à u n pôle, d a n s u n flacon d 'oxygène, 

b rû l e v ivement en dégageant d u gaz acide ca rbonique . 

Le fer m i s d a n s l ' eau pr ivée d 'a i r n ' en dégage pas d 'hydrogène , mais 

s'il est r e n d u électro-posit if pa r son contact avec u n mé ta l , il passera à 

l 'état d 'oxyde in te rmédia i re , et d u gaz hydrogène sera mis en l iber té . 

i. F o r c e p h y s i q u e I n c o n n u e ( d e c o n i a c i o n c a l a l y l i q u e ) . 

3 3 . Enfin, on connaî t au jourd 'hu i u n g r a n d n o m b r e de cas , en chimie, 

où des actions molécula i res , d o n n a n t lieu à des décomposi t ions ou à des 

combinaisons , ou enfin s imul t anémen t a u x u n e s et a u x au t res , sont 

déterminées p a r la présence d 'un corps qu i para î t , après l 'action, être 

d a n s le m ê m e état q u ' a u p a r a v a n t , de sorte qu ' i l agit sans qu ' on soit 

fondé au jou rd ' hu i à faire d é p e n d r e son influence d ' u n e propr ié té par t icu

lière parfa i tement définie : on expr ime le fait en d i san t q u e le corps agit 

pa r sa présence, ce qu i revient à d i re qu ' on ignore abso lument e n ver tu de 

quel le propr ié té il agit . Exemples d e ces actions : Le pe roxyde d e m a n 

ganèse décomposan t l 'eau oxygénée. 

L 'oxyde de cuivre décomposan t le chlora te d e potasse à u n e t e m p é r a 

tu re de 100°. 
Une l ame d e pla t ine dé te rminan t la combinaison lente des gaz oxygène 

et hydrogène à u n e t e m p é r a t u r e de 200 à 300°. 
34 . L'act ion d u ferment , d a n s la fermentat ion alcool ique, est r a p 

por tée , pa r que lques physiciens, à u n e influence de s imple contact . 

T R O I S I È M E G E N R E . — F O R C E S M É C A N I Q U E S . 

35 . Quoique les forces mécaniques soient d a n s u n e catégorie fort diffé

ren te d e celle des forces phys iques , cependan t l ' influence en est incontes

t ab l e ; mais on se t rompera i t si l 'on croyait qu 'e l les on t que lque chose de 

spécial , d'essentiel à l 'act ion ch imique , c o m m e les forces phys iques ; 

c'est, a u reste , ce q u i sera p lu s facile à c o m p r e n d r e lo rsque n o u s au rons 

cité que lques exemples de l ' u n e d 'el les. 

36. Si l 'on compr ine rap idement d a n s u n e p o m p e foulante u n mélange 

d e 1 vo lume d 'oxygène et d e 2 vo lumes d 'hydrogène , il y a inflammation 

produi te p a r l 'union d e ces deux gaz et formation d 'eau. 
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Est-ce le r app rochemen t des par t icules gazeuses p a r la c o m p r e s 

sion qui a dé terminé l ' inflammation ? Je n e le pense p a s ; les* gaz 

vivement comprimés se sont assez échauffés p o u r q u e l eu r u n i o n se soit 

opérée. 

Si vous chauffez dans u n espace fermé u n composé d ' u n pr incipe i m m é 

diat fixe et d 'un pr inc ipe immédia t volati l , lesquels seront sépa rément 

indécomposables à la cha l eu r à laquel le op les expose, le composé ne sera 

pas altéré : telle est la craie, qu i , for tement b o u r r é e dans u n canon d e 

terre réfractaire, peu t ê t re chauffée j u s q u ' à la fusion sans al térat ion, 

tandis que sous la pression de l ' a tmosphère , elle aura i t été rédui te en chaux 

et en acide ca rbonique . Une pression suffisante empêche donc la craie de 

perdre son acide ca rbon ique . 

C'est encore a u moyen d e l à pression qu 'on parvient à liquéfier l 'arsenic 

et l'acide arsénieux, en les chauffant d a n s un espace où la t empéra tu re 

nécessaire à leur ébullition se t rouve p lu s élevée qu 'e l le n e le serait sous la 

simple pression d e l ' a tmosphère . 

37. Si l 'influence d e la pesan teur n e para î t pas aussi p rononcée d a n s 

les. actions chimiques q u e l ' influence d e la division qu 'on fait subir à u n 

corps par des moyens mécaniques , e t su r tou t q u e celle de la c o m 

pression opposée à des corps expansibles , cependan t il est incontestable 

qu'elle ne peu t être négligée. Ainsi, d a n s l 'adhésion de deux disques placés 

horizontalement, le d i sque inférieur n ' é t an t p a s soutenu, i l est évident 

que la pesanteur d e toutes les molécules de ce d isque agit contre la force 

de cohésion des surfaces en contact . La pesan teur agit encore dans la 

couche superficielle d e l ' a tmosphère p o u r empêche r la diffusion dans 

l'espace des molécules gazeuses qu i la const i tuent . 

§ n. 

C O M M E N T O N V E U T C O N C E V O I R X.A F O R M A T I O N 
S E S COMPOSÉS C H I M I Q U E S 

E T L E U R D É C O M P O S I T I O N A U M O T E N D E C E S F O R C E S . 

38. J'ai fait r e m a r q u e r q u e l'affinité élective n 'est point absolue, mais 

bien relative, aux circonstances dans lesquelles les corps agissent ; de sorte 

que de deux corps a et b donnés qu i sont susceptibles de s 'unir chacun sépa

rément à un troisième corps y, il p o u r r a arr iver que a dans une c i rcon

stance expulsera b de sa combinaison avec y, t andis que dans une circón-* 

stance différente, l ' inverse au ra l ieu. Conséquemment il est vrai qu'i l y a 

une affinité élective d a n s les deux cas ; mais il est vrai encore qu'el le n'est 

pointabsolue, pu i sque d a n s u n cas l'affinité élective a p p a r t i e n t à a , tandis 

que dans l ' au t re elle appar t ien t à b. On voit d 'après cela combien l 'é tude de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



raffinitójaisserait à désirer si l 'on se borna i t a u x faits généraux précédem

m e n t exposés ; l ' é tude des circonstances qu i on t u n e si g r a n d e influence su r 

l ' o rd re suivant lequel les corps se combinen t dans l eu r s act ions mutuel les 

est év idemment le complément nécessaire de la première é tude . C'est en 

r eche rchan t conjbrmément à cette man iè re d e voir, à évaluer l 'influence 

des circonstances qui ont le p lu s d 'énergie d a n s l 'action chimique , qu 'on 

p répa re la solution de cette quest ion finale : Des eorps étant donnés dans 

des proportions également données, et dans des circonstances de tempéra

ture, dépression, d'exposition à la lumière, d'état électrique, pareillement 

données, dire ce qui arrivera relativement à l'équilibre chimique, en déter-* 

minant les composés qui se formeront à l'exclusion d'autres composés qui 

seraient susceptibles d'être produits par les matières qui sont en présence, si 

les circonstances étaient différentes. Il y a d o n c là u n e mécan ique toute 

différente de la mécan ique ma théma t ique , pu i sque des circonstances qui 

n ' on t a u c u n e influence su r les actions q u e celle-ci é tud ie sont toutes-* 

puissantes dans la mécan ique ch imique . 

39. Nous al lons envisager les actions chimiques les p l u s r emarquab les 

re la t ivement à l ' ensemble dea forces q u e n o u s avons é tudiées jusqu' ici 

i solément d ' une man iè re générale p o u r en définir les effets, et nous 

a u r o n s égard a u x propor t ions pondéra les suivant lesquelles les corps 

réagissent . 

AO. A ce point do vue , n o u s considérerons le? act ions ch imiques sous 

d e u x aspects : l 'aspect synthétique et l 'aspect analytique. 

1° Aspect synthétique. Sous cet aspect , n o u s é tud ie rons su r tou t le p ro* 

d u i t d e l 'action ch imique d o n n a n t l ieu à des combinaisons . 

2° Aspect analytique. Sous cet aspect , n o u s é tud ie rons s u r t o u t l ' ac 

t ion ch imique rela t ivement a u x décomposit ions auxquel les elle donne 

l ieu. 

Al. La synthèse et l 'analyse sont d e u x opérat ions générales que la 

chimie emploie p o u r connaî t re les corps a u point de vue de leur définition 

en espèces et au- point de v u e d e l ' examen d e l eu rs propr ié tés . Il n 'est 

a u c u n e science où les Idées q u e ces mo t s expr iment soient aussi claires et 

aussi*précises dans leur applicat ion : p a r t o u t où il y a un ion , il y a syn 

thèse ; pa r tou t où il y a séparat ion, il y a analyse . Mais c'est à cause de cette 

précision m ê m e dans les idées qu ' i l est b o n d' insister sur ce q u e la p lupar t 

des distinctions dans les sciences t iennent à la faiblesse m ê m e de not re 

esprit ; que dès lors il faut les p r e n d r e p o u r ce qu 'el les Sont rée l lement . 

Àttssi, S o u s le p remier aspect où nous al lons é tudier les actions chimiques , 

il y a u r a souvent à la fois synthèse et analyse, mais n o u s fixerons par* 

t icul ièrement no t re at tention s u t le p rodu i t synthét ique, c o m m e sous le 

second aspect il y aura à la fois analyse et synthèse, mais a lors n o u s fixe

rons par t icul ièrement notre at tention sur les p rodu i t s qua l 'analysé aura 
séparés. · : > 
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Sous Chacun des deux aspects où n o u s envisageons les act ions c h i 

miques, nous par lerons successivement de l'affinité de solution, de 

l'affinité capillaire, d e l'affinité d'antagonisme et dé l'affinité sans 

antagonisme. 

PREMIER ASPECT. — DE l'ACTION CHIMIQUE AU POINT DB VUE S Y N T H É T 1 Q U I . 

1. AFFINITÉ DE SOLUTION. 

42, C'est l'affinité en ver tu de laquel le u n l iquide dissout un sol ide , Uri 

gnï et un au t re l iquide sans éprouver d 'a l téra t ion dans sa na tu r e . 

Aitisi l 'eau dissout le sucre et le sulfate de potasse. 

Elle dissout le gas acide sulfureux et le ga« a m m o n i a c . 

Elle dissout l 'alcool, l 'é ther , l 'acide sulfurique, 

D'aprè» cela l'affinité de solution n 'existé pas l o r squ 'un méta l es t d i s 

sous par u n acide, puisqu ' i l y a décomposi t ion d ' u n e por t ion d u d isso l 

vant, soit d e l 'acide, soit de l 'eau, soit a la fois de l 'acide et d e l ' e au . Les 

chimistes dé l'école d e Lavoisier disaient q u e d a n s ces Cas il y a dissolu» 

tion, tandis que dans les précédents il y a solution. 

a, Solution d'un toiide par un liquide. 

43, Deux cas se présentent dans la solution des solides pa r u n l iqu ide ; 

dans le premier , on n 'a a u c u n e raison d e croire q u e les molécu le s d u 

solide soient changées dans l eu r consti tution ; elles sont s implement d é s a 

grégées, L'action dissolvante l ' empor te sur la force de cohésion m o l é c u * 

laire. Dan* le deuxième cas , les molécules d u solide éprouvent u n c h a n * 

gement de composit ion. 

44, Premier cas. Dans la lu t te d e la force dissolvante d ' u n l iquide 

contre la force de cohésion molécula i re d ' u n solide, il n 'y a pas d e p h é n o 

mène parfaitement défini au moyen d u q u e l on puisse dis t inguer u n é ta t 

d'équilibre en t re les forces opposées qu i cor respondra i t à la neu t ra l i t é 

que nous ont offerte les composés d ' un acide et d ' u n alcali éne rg ique , 

et pour par ler d ' une manièro p lu s générale, qu i cor respondra i t a u x 

différentes propor t ions q u e des corps doués de propriétés antagonis tes 

présentent dans l eu rs combinaisons définies. A l 'égard d e L'action d ' u n 

liquide sur u n solide, il existe au tan t d 'é tats d 'équi l ibre qu ' on p e u t d i s 

tinguer de solutions saturées d ' un m é m o corps , re la t ivement a u x p r o p o r 

tions différentes qu i const i tuent Chacune d'elles, et qui r é su l t en t de la 

diversité des t empéra tu res où elles ont été respect ivement faites. 

En cela, il y a analogie en t re les différents états d 'équi l ibre q u e mani-* 

festent les molécules d ' un m ê m e Corps observés à des t empé ra tu r e s diffé

rentes, lorsqu'el les sont sollicitées pa r la force de cohésion e t l a force 

répulsive d e la cha leur ; mais il y a Celte différence q u e la forcé dissolvante, 
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agissant par affinité, n e t end pas c o m m e la force répuls ive d e la chaleur à 

écar ter indéfiniment les molécules qu 'e l le sollicite. 

Si, en généra l , la force dissolvante s 'accroît pa r l 'élévation de tempé

ra tu re , il existe des subs tances qu i sont p lu s solubles à froid qu ' à chaud , 

comme l'est l ' hydra te de c h a u x et le b u t y r a t e de cette base re la t ivement 

à l 'eau ; il reste à savoir si les précipi tés qui se forment ont la m ê m e com

position q u e les corps avant d 'avoi r été dissous. 

45 . La force de cohésion moléculaire, é tan t s implement su rmontée dans 

u n e solution, lorsque la force dissolvante v iendra à s'affaiblir, les molé 

cules des corps dissous se r éun i ron t , et souvent elles cristal l iseront, si la 

séparat ion se fait l en temen t . 

46 . Deuxième cas. Si l 'on conçoit facilement le cas où u n e solution 

s 'opère sans q u e les molécu les éprouven t de changemen t s d a n s leur con

sti tution, pa rce le dissolvant les dissout en s'y unissant , en les envelop

pan t de toutes pa r t s , soit qu ' i l n e pénèt re pas en t r e les a tomes de la molé

c u l e , soit qu ' i l y pénè t re , on concevra des solut ions où les molécules 

dissoutes éprouvent u n changement dans leur composi t ion spécifique, 

pa rce qu ' i l y a u r a addi t ion d ' une por t ion d u dissolvant qu i se fixera en 

propor t ion définie à chaque molécule , ou qu ' i l y a u r a , a u contra i re , disse* 

d a t i o n d ' u n e par t ie des a tomes des molécules . 

47 . Lorsque le sulfate d e soude a n h y d r e est dissous à froid dans l 'eau, 

il y a combinaison d 'eau accusée pa r un dégagement d e cha leur , pu is solu

tion d'une molécule de sulfate de soude hydraté. 

La solution, cristal l isant à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , pa r évaporation 

spontanée , d o n n e d u sulfate de soude h y d r a t é S So -f-10 HH. De sorte 

q u ' a v a n t la solution u n e molécule de sulfate d e soude a p r i s 10 d ' eau . 

Même résu l t a t p o u r les ch lo ru res b inai res , q u i , e n se dissolvant dans 

l ' eau , passent à l 'état de ch lo rhydra t e s . 

,, (acide chlorhydrique + chlorure (solution). 
Chlorure danttmoine, un peu d e a u . . ] . j , . , , . . .... 

(oxyde dantimoine -f- chlorure (précipité). 
— — beaucoup d'eau, solution 6C1H AtAt + aqua. 
— de chrome et eau chlorhydrate de chrome. 
— d'aluminium et eau — d'alumine. 

Bichlorure d'étain, peu d'eau. cristaux hydratés. 
— — beaucoup d'eau. . . acide chlorhydrique et peroxyde d'étain. 

4 8 . Lorsque le dissolvant agit éga lement su r les pr incipes immédia ts 

d ' un composé dans b e a u c o u p de cas , su r tou t l o r sque ces pr incipes n ' on t 

pas u n e g r a n d e affinité na tu re l l e , le composé seul éprouvera de g r a n d s 

c h a n g e m e n t s d a n s la so lu t ion . 

P e u d 'eau dissout l 'azotate de b i s m u t h . 

P l u s d ' eau sépare d e la solution d u sous-azotate . 

P l u s d ' eau encore faisant disparaî t re l e précipi té , on doit considérer le 
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liquide non plus c o m m e u n e solution d 'azotate d e b i s m u t h neu t r e , m a i s 

comme du sous-azotate dissous dans de l 'eau et de l 'acide azotique. 

b. Solution d'un gaz dans un liquide. 

49. Lorsqu 'un gaz est dissous pa r u n l iquide, la force antagonis te d e 

l'affinité est la force répuls ive don t les molécules des gaz sont an imées , ou 

la force qui tend à main ten i r l 'état gazeux, force qu ' on peut appeler expan

sée avec plusieurs a u t e u r s . 

Evidemment l 'élévation d e la t empé ra tu r e sera contra i re à l'affinité d u 

liquide pour le gaz. 

Deux cas généraux peuven t avoir lieu dans la solution d ' un gaz p a r u n 

liquide : 

1" Le gaz est dissous sans q u e sa molécu le forme u n e combinaison 

définie avec le gaz l iquide ; 

2° Le gaz est dissous de man iè re q u e sa molécu le forme u n e combina i 

son définie avec le l iquide . 

50. Premier cas. Les gaz peu solubles d a n s l ' eau , tels q u e l 'azote, 

l'oxygène, l 'acide ca rbon ique , sont dans ce ca s . La congélation défait la 

solution. 

51. Deuxième cas. Les gaz t rès solubles forment t rès p robab lement des 

combinaisons définies q u i peuven t se d i s soudre en propor t ion indéfinie 

dans l 'eau. 

Le ohlore forme d a n s l 'eau refroidie au -des sous d e 8° des cr is taux 

d'hydrate; à u n e cer taine t empéra tu re , la solution n 'es t p lus q u e celle 

du chlore dans le l iquide . 

c. Solution mutuelle de deux liquides. 

52. Il faut dis t inguer d e u x circonstances qu i peuvent se présenter d a n s 

la solution de deux l iquides : celles où ils s 'unissent en toutes propor t ions 

sans former de combinaison définie, et le cas où u n e combinaison définie, 

formée d 'abord, est dissoute ensui te en propor t ion indéfinie dans u n des 

liquides. 

2. AFFINITÉ CAPILLAIRE. 

53. J 'appelle affinité capillaire, l'affinité exercée pa r u n corps solide, 

qui conserve sa forme apparen te et qu i agit su r tou t pa r les molécules de 

sa surface ; de là l 'épi thète d e capillaire q u e je donne à l'affinité exercée 

dans cette c i rconstance. 

L'affinité capillaire peu t avoir lieu : 

1° Ent re deux corps solides ; 

2° Entre u n solide et des corps à l 'état l iquide ; 

3° Ent re u n solide et des corps à l 'état gazeux. 

Les combinaisons p rodu i t e s sous l ' influence d e l'affinité capillaire sont 

généralement en propor t ions indéfinies, mais elles pourra ient à la 
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142 XOTiONft PftÉUMINMRES. 

rigueur avoir lieu en proportions définies, dans le cas d'une affinité pro
noncée entre le corps solide et celui qui s'y combine. 

a. Affinité capillaire entre deux solides. 

54. Le cas le plus remarquable de cette affinité est celui qui te mani
feste dans le procédé de l'aciération du fer par voie de cémentation. 

b. Affinité capillaire entre un corps solide et un corps ù l'état liquide, 

55. Cette affinité est extrêmement fréquente : tous les composés chi
miques que l'on prépare dans les arts de la teinture et du tannage en 
sont des exemples. 

56. On peut attribuer encore à l'affinité capillaire l'état où se trouve 
sinon toute l'eau qui donne aux tissus frais des animaux les propriétés 
physiques dont ils jouissent, du moins une portion de ce liquide. 

c. Affinité capillaire entre un solide et un gaz, , 

. 57. Tous les corps poreux qui absorbent des gaz, des corps odorants, 
sont encore des exemples de l'affinité capillaire. 

3. AFFINITÉ D'ANTAGONISM» 

'58. Dans l'état actuel de nos pommissancup, l'affinité mutuelle des 
acides et des alcalis étant la plus forte que nous connaissions parmi celles 
des corps composés, un corps acide mis en présence de corps qui peuvent 
constituer un alcali ou une base salifiable déterminera la formation de ee 
dernier corps, et réciproquement. 

F o r c e a c i d e e t f o r ç a a l c a l i n e . 

a. Force acide, 

59. Premier exemple. L'eau n'est pas décomposée pur le fer à la tem
pérature ordinaire pendant un contact de quelques heure» ; si l'on ajoute 
au mélange de l'acide sulfurique, du gaz hydrogène se dégage pendant 
que l'oxygène forme aveô le fer et l'acide sulfurique du sulfate de 
protoxyde de fer. 

On fait donc dépendre la composition de l'eau de l'affinité de l'acide 
sulfurique pour l'oxygène et le fer constituant Je protoxyde de ce métal. 

Toutes choses égales d'ailleurs, plus le fer est divisé, plus le sulfate de 
protoxyde de fer produit se trouve dans des conditions de facile dissolu
tion, et plus l'effet est rapide. 

La diminution de la force de cohésion du fer opérée par voie méca
nique (division physique), et la dissolution par voie chimique du com
posé produit, favorisent donc l'action chimique do l'acidfl. do l'eau et 
du fer. 

60. Deuxième emmpk, L'état électro-positif qu'un métal plongé dans 
un acide est susceptible de prendre peut encore concourir avec l'affinité 
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62. Si u n e t empé ra tu r e p lus élevée q u e celle de l ' a tmosphère peut favo

riser l 'action de la force acide ou de la force alcaline, cependant il ne 

faut pas dépasser u n e cer taine l imite, d u moins toutes les fois qu ' i l y a en 

présence des a tomes de diverses espèces susceptibles de donner naissance 

à des composés doués à différents degrés de la volatilité ; car alors les 

composés salins qu i ne sont pas formés de pr incipes immédia ts fixes, tels 

que l'acide phosphor ique , l 'acide bor ique , l 'acide silicique, la chaux , la 

strontiane, la ba ry t e , e tc . , t enden t à se r édu i r e en composés binaires 

représentés pa r u n c o m b u r a n t et u n combust ib le ou à la fois pa r u n de 

ces composés et u n corps s imple. 

d'un acide pour u n alcali et dé te rminer la formation de cet alcali aux 

dépens de l 'eau : c'est ce qu ' on observe su r tou t lorsqu 'on me t du 

zinc parfaitement p u r dans de l 'acide sulfurique faible, à peine est-il 

a t taqué; mais s'il est allié d ' u n métal qu i le r e n d r a électro-positif, a lors 

la décomposition sera p lu s ou moins rap ide , 

L'étain dans l 'acide n i t r ique à 6° de l ' a réomètre présente le phénomène 

remarquable d 'une dissolution sans dégagement de gaz, pa r la raison que 

l 'hydrogène provenant de l 'eau décomposée forme de l ' ammoniaque avec 

l'azote d 'une port ion d 'ac ide décomposée ; dès lors on peu t dire q u e 

l'acidité donne lieu à la formation d e deux bases, le pro toxyde d 'é ta in et 

l 'ammoniaque. 

61 . Il est des cas où l 'acide azotique t rès concentré n ' a aucune action 

sur un métal qu ' i l d issoudrai t s'il était moins concentré . Il suffit d ' une 

circonstance légère p o u r dé te rmine r l 'act ion. Il est difficile de donner la 

cause précise de l ' inertie des corps d a n s cette circonstance ; cependant on 

peut comprendre q u e p lus l 'acide est pu r , p lus sa cohésion est g r ande 

relativement à la disposition qu ' i l a p o u r moui l le r le méta l . 

b . Force alcaline. 

Ce que nous avons dit d e la force acide p o u r dé te rminer la product ion 

d'une base salifiable peu t s 'appl iquer a u cas cont ra i re où un alcali est en 

présence d 'é léments capables de p rodu i r e u n ac ide . 

Exemples : 1° Ainsi la potasse, mise en contact avec Veau et le zinc, 

donne lieu à u n dégagement d ' hyd rogène et à u n e formation d 'oxyde de 

zinc qui jouent le r â l e d 'acide re la t ivement à la potasse. ; 

2° Le changement de la s téar ine, de l 'oléine, e tc . , en glycérine et en 

stéarate et oleate sous l ' influence alcal ine. 

3° La tendance d u sulfure de potass ium à se changer en sulfate par son 

union avec l 'oxygène. 
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F o r c e c o m b u r a n t e e t f o r c e c o i n b u m i b l e . 

6 3 . Les produits matériels de ces deux forces étant généralement des 
composés binaires, il doit arriver que ceux qui résultent de l'union d'un 
comburant énergique avec un combustible énergique auront une grande 
stabilité, et conséqueinment pourront se produire à des températures très 
élevées ; dès lors il ne sera pas surprenant qu'en faisant réagir des acides 
oxygénés sur des combustibles à des températures fort élevées, au lieu 
d'obtenir des sels on n'obtienne que des oxydes. 

Il est évident encore que dans les réactions d'un corps simple sur un 
composé binaire, où il y a substitution du premier à un des éléments du 
composé, l'élément expulsé doit être l'analogue du corps expulsant. 

DE L'INTERVENTION DE LA FORCE EXPANSIVE DE LA CHALEUR RELATIVEMENT 

AUX FORCES COMBURANTE ET COMBUSTIBLE, ACIDE ET ALCALINE. 

64. La force expansive de la chaleur peut intervertir l'ordre de plus 

grande affinité qu'on puisse observer entre des corps antagonistes. 
Exemples : I o Un comburant volatil médiocrement énergique, tel que 

l'iode, pourra être expulsé de sa combinaison avec un combustible fixe 
par un comburant beaucoup plus faible que lui, mais qui est capable de 
former un composé avec le combustible. 

2° L'acide borique, qui a une acidité très faible, mais qui est fixe, est 
susceptible d'éliminer au feu l'acide sulfurique des sulfates à bases fixes. 

4. AFFINITÉ SANS ANTAGONISME. 

6 5 . Une des conséquences de la manière dont nous avons envisagé la 
force d'affinité considérée relativement au non-antagonisme des corps quelle 

réunit (pages 133 et suiv.), c'est que cette affinité agit surtout dans l'inté
rieur des végétaux et des animaux pour former les principes immédiats 
dont les atomes sont nombreux et dans lesquels ceux qui sont combus
tibles prédominent sur les autres. Ce que nous venons de dire sur l'in
fluence de la température dans l'action des corps explique comment ces 
unions sont possibles, puisque la température est peu élevée dans les êtres 
vivants, et que les corps réagissent en général à l'état naissant. 

DEUXIÈME ASPECT. — D E L'ACTION CHIMIQUE AU POINT DE VUE ANALYTIQUE. 

1. AFFINITÉ DE SOLUTION. 

66. Si l'on se rappelle la manière dont nous avons envisagé l'affinité de 
solution au point de vue synthétique, les deux forces que nous avons dis-
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tinguées dans les cas où le corps à d i s soudre est solide ou bien gazeux, il 

sera facile d 'expl iquer l ' influence des circonstances où ces d e u x sortes de 

solutions se défont. 

A. 67. En effet, d a n s les cas de la solution d ' un solide d a n s u n l iquide , 

l'affinité d u l iquide a s u r m o n t é la force d e cohésion en ve r tu d e laquel le 

le solide existait à cet étal;; en o u t r e , n o u s avons v u l ' influence d e la c h a 

leur pour favoriser ce résul ta t . E h bien ! q u e la t empé ra tu r e d e la so lu 

tion s'abaisse ou q u e l 'évaporat ion d iminue la propor t ion d u l iquide p a r 

rapport au solide, et l 'on concevra t rès b ien comment , la force d i sso l 

vante s'afïaiblissant, le corps dissous t end ra à repasser à l 'état sol ide, e t 

pourquoi il se précipi tera dès q u e le l iquide sera p a r v e n u au-dessous d e 

la saturation. Maintenant, si les molécules qu i se séparent en ve r tu d e 

l'insolubilité sont d a n s u n e condit ion convenable , elles cristal l iseront en 

vertu de leur cohésion m u t u e l l e . 

B. 68. P o u r le cas de la solution d ' u n fluide élast ique d a n s u n l iqu ide , 

on conçoit q u e l 'élévation d e la t e m p é r a t u r e , la d iminut ion de la pression 

de l 'a tmosphère que lconque qu i compr ime la solut ion, favoriseront la 

séparation d e ce fluide; dès lors il est facile, d 'après cette considéra t ion, 

de s'expliquer l'effet d u v ide su r u n e solution de ce g e n r e . 

C. 69. Les vues précédentes sont applicables a u cas où d e u x l iquides 

étant dissous l 'un p a r l ' au t re , ils diffèrent p a r la disposition à se coagule r 

ou par la disposition à p r e n d r e l 'é tat é last ique. E n effet, on conçoit q u e 

l'action d u froid p o u r r a opérer l a congélation de l ' un à l 'exclusion de 

l 'autre, et q u ' u n résul ta t ana logue , q u a n t à la séparat ion des d e u x l iqui

des, pour ra avoir l ieu p a r u n e élévation d e t empéra tu re qu i vaporisera 

l 'un des deux , soit à l 'exclusion d e l ' au t re , soit en u n e propor t ion b e a u 

coup p lus forte. 

2. AFFINITÉ CAPILLAIRE. 

A. Deux corps qui se sont unis par affinité capillaire à l'état solide. 

70. Deux corps qu i se sont combinés pa r cémentat ion dans u n espace 

limité peuvent , d a n s u n espace i l l imi té , ê t re séparés p a r la cha leur , 

si l 'un est volatil e t l ' au t re fixe, soit abso lument , soit re la t ivement au 

premier. 

7 1 . Deux corps qu i se sont combinés pa r cémentat ion dans u n e a t m o s 

phère neu t r e ou d a n s le v ide peuven t ê t re séparés p a r l 'action d ' u n gaz 

comburant q u i agi ra exclus ivement sur l 'un d ' eux p o u r former u n c o m 

posé volatil. Ainsi, d u pla t ine q u i se sera a r sén iuré p a r cémenta t ion , de 

l 'argent qu i se sera sulfuré pa r cémenta t ion , rev iendront à l 'état de pure té 

lorsqu 'on les chauffera a u mil ieu d e l 'air sans les fondre : l 'arsenic se 

changera en acide arsénieux et le soufre en acide su l fureux. 

i . 10 
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B. Un corps solide qui s'est uni à un corps qui était en solution dans un 
liquide. 

72. Dans beaucoup de cas, et en te in ture , p a r exemple t où des étoffes 

on t enlevé des corps qu i étaient en solution d a n s u n l iquide en se combi

nant; in tégra lement avec les corps dissous, c o m m e cela a lieu p o u r le coton 

et l ' a lun , la combinaison peu t ê t re dé t ru i te en élevant la t empéra tu re do 

l 'eau et eq la faisant agir en g r a n d e quan t i t é . 

Lorsque le sulfate d e cuivre s'est uni à la laine à froid, on peu t l'en 

séparer , d u moins p o u r la p lu s g r a n d e par t i e , en faisant réagir u n e 

g r a n d e masse d 'eau froide p a r des lavages successifs. Si l 'on élevait lu 

t empéra tu re , la séparat ion deviendrai t impossible, pa rce q u e le soufre de 

la laine formerait , avec le cuivre , u n sulfure insoluble . 

L 'eau peu t enlever pare i l lement des mat iè res colorantes neu t r e s qui sa 

sont fixées a u x étoffes, et, à p lus forte ra ison, des acides et des bases qui 

sont pare i l lement susceptibles d e s'y combine r . 

7 3 . Si u n e étoffe s'est un ie à l 'acide o u à la base insoluble quj faisait 

par t ie d ' u n sel , on p o u r r a séparer d e l'étoffe ce pr inc ipe en r ecou ran t à. un 

corps qu i en sera l 'antagoniste , mais qu i jou i ra d e la p ropr ié té de former 

avec l u i u n composé soluble d a n s l 'eau. C'est ainsi q u e de la laine, de Ift 

soie, d u coton qu i se sont unis à d u peroxyde de fer par l e u r immersion 

d a n s u n ba in fe r rugineux , peuvent ê t r e dépouillés d e cet oxyde en les 

p longean t dans de l ' eau acidulée d 'ac ide cb lo rhydr ique . Lorsqu ' i l s'agit, 

d e la la ine , il n e faut pas opérer a u - d e s s u s d e 45° ; a u t r e m e n t on pro-< 

duira i t , p a r l'effet d e la cha leu r , u n e combinaison de laine et d 'oxyde de 

fer qu i serait t r ès s table . 

74- Il est des cas où l 'on peu t sépa re r un corps qu i a été fixé pa r affi

ni té capillaire à Un a u t r e corps , en recouran t à u n e affinité élective. Je 

citerai , p o u r exemple de ce cas, les faits suivants : On expose u n e g ravure 

dans l 'eau d ' iode ; celui-ci se por te sur les noi rs de la g ravure , de préfé

rence au b l a n c d u papier . E n app l iquan t la g r avu re d o n t les noirs sont 

iodés su r l ' endui t amylacé d ' u n e p l a q u e de ver re , l ' image de la g ravure 

appara î t en b leu d ' iodure d ' a m i d o n ; puis en app l iquan t cette image 

b l eue moui l lée s u r u n e p l a q u e d e cuivre , l ' amidon se décolore , il cède 

l ' iode au cuivre , et les t ra i ts des dessins sont reprodui t s su r ce méta l en 

i o d u r e cu ivreux . Ces faits r e m a r q u a b l e s ont é té découver ts p a r M. Niepeé 

de Saint-Victor . 

C. Un corps solide uni par affinité à ttn eorpg qui était à l'état gazeux. 
7 5 . Les gaz et les vapeurs qu i ont é té absorbés pa r des solides peuvent 

en ê t re séparés en totalité ou en g r a n d e part ie , au moyen d e la cha leur 

q u i a u g m e n t e la tension des fluides élast iques, condensés à la surface dtt 

solide, ou bien en exposant les solides a u v ide . Il est en t endu q u e eelui-ci 

doit ê t re en t re tenu d e manière q u e la v a p e u r n e s'y a c c u m u l e pas . 

76. La présence d ' u n l iquide d iminue beaucoup la faculté q u ' o n t «er* 
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tains corps poreux d 'absorber les gaz : ainsi l 'eau mise en contact avec le 

charbon saturé d ' un gaz peu soluble me t en liberté u n e por t ion d e 

ce gaz. 

3. AFFINITE D'ANTAGONISME. 

77. L'affinité d ' an tagonisme, considérée a u point de vue ana ly t ique , 

c'est-à-dire au point de vue des décompositions q u e les corps éprouvent , 

comprend les faits les p lus complexes de la mécanique ch imique ; et, ce 

qui arrive toujours dans les sujets compliqués, la difficulté inhérente à 

l 'interprétation théor ique de ces faits a été augmentée par le défaut de 

précision d u langage d o n t on s'est servi p o u r expr imer cette i n t e rp ré t a 

tion. Cette r e m a r q u e s 'applique su r tou t à la manière don t on a pa r l é : 

1° De la substi tut ion d ' un acide ou d ' une base à un au t r e ac ide ou à 

une autre base, lorsqu ' i l y a précipitation d ' un corps expulsé d a n s u n e 

solution saline ; 

2° De l 'échange m u t u e l opéré en t re les principes immédia ts analogues 

de deux solutions salines q u e l 'on mêle , lorsqu ' i l peut se p rodu i r e u n sel 

moins soluble que ceux qu i existaient avant le mé lange . 

78. En remplaçan t l 'expression de force de cohésion, don t Berthollet 

s'est servi p o u r expl iquer la réaction p a r le mo t insolubilité, je t r i o m p h e 

rai de la difficulté dont je pa r l e . 

Il est important de faire r e m a r q u e r q u e l e m o t insofubilité employé dans 

le sens absolu désigne le néant d'affinité d ' un l i q u i d e p o u r un certain corps ; 

dès lors on ne p e u t employer l 'expression de force d'insolubilité ou m ê m e 

celle de force de cohésion p o u r expl iquer théor iquement l ' insolubilité d ' un 

corps dans u n l iqu ide ; Car supposons isolée une molécule de gomme ara

bique: elle est soluble d a n s l 'eau et insoluble dans l 'alcool. Il en est d e 

même d 'une molécule de résine : elle est insoluble dans l 'eau et soluble 

dans l 'alcool. Nous p renons ces faits c o m m e des propriétés essentielles à 

une molécule de g o m m e ou a u n e molécule de résine ; ils r en t r en t dans 

le cas général de l'affinité élective don t nous n 'expl iquons pas la cause 

première, mais don t n o u s expr imons l 'existence en disant qu ' i l y a affinité 

entre l 'eau et la g o m m e , en t r e l 'alcool et la résine, et néan t d'affinité ou 

insolubilité absolue en t re l 'alcool et la gomme", ent re l 'eau et la résine. 

Dans le cas d e solution, il y a force d'affinité ; dans le cas d'insolubilité, il 

y a néant de force. 

Si main tenant vous considérez u n ensemble de molécules de gomme 

ou de résine, il est certain q u e la force d e cohésion qu i les réunit en agrégat 

tend à les main ten i r con t re tout changement , et qu ' i l n e peu t y avoir d e 

solution de l 'agrégat sans q u e cette force soit su rmontée ; mais év idem

ment dans le cas d'insolubilité absolue l ' influence d e la force d e cohésion 

est nul le dans le p h é n o m è n e , pu isqu 'on le conçoit c lairement avec u n e 
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seule molécule l ibre d e toute force de cohésion tou t aussi b ien qu 'avec u n 

ensemble de molécules (6). 

79. Je vais examiner , au point d e v u e théor ique , les six cas suivants, 

o ù il y a décomposit ion c h i m i q u e , afin d e r e c h e r c h e r les causes a u x 

quel les on peu t les a t t r ibuer : 

Premier cas. Action des dissolvants su r les pr incipes immédia t s d ' u n 

sel qu i sont inégalement solubles . 

Deuxième cas. De la force d'expansibili té ou d e la volatilité considérée 

re la t ivement à la décomposit ion d ' u n sel p a r u n acide, p a r u n alcali ou 

p a r u n sel. 

Troisième cas. Influence de l ' insolubili té considérée d a n s la préc i 

pitat ion p rodu i t e p a r l 'addit ion d 'un acide ou d ' u n alcali à l a solution 

d ' un sel. 

Quatrième cas. Influence de l ' insolubili té dans la décomposi t ion m u 

tuelle des sels solubles . 

Cinquième cas. Intervent ion d ' un corps combus t ib le d a n s la décompo

sition d ' u n sel dissous dans l ' eau. 

Sixième cas. In tervent ion d ' un corps c o m b u r a n t dans la décompos i 

t ion part ie l le d ' u n composé ternai re ou qua te rna i re don t les é léments 

sont un i s en ver tu d'affinités s imples non antagonistes [substitution). 

PREMIER C A S . — Action des dissolvants sur les prineipes immédiats d'un sel 

qui sont inégalement solubles. 

80. Si l 'act ion des dissolvants est généra lement p l u s faible q u e l'affi

ni té d 'an tagonisme existant en t re u n acide et u n e base salifiable, ce serait 

u n e e r r eu r d 'en conc lure q u e Y affinité qui produit une neutralisation étant 
une force essentiellement supérieure à l'affinité d'un d issolvant pour les 
corps qu'il dissout, il n'y aura aucun sel susceptible d'être décomposé en 
tout ou en partie par un dissolvant dont l'affinité est plus ou moins diffé
rente pour chacun des principes immédiats de ce sel. D'après les r e m a r q u e s 

faites p r é c é d e m m e n t (42 et suiv.), il est évident que la t empéra tu re à l a 

quel le le dissolvant agira , et sa propor t ion re la t ivement a u sel, au ron t 

u n e g rande influence s u r le résu l ta t . 

8 1 . P a r m i les sels formés d ' une base insoluble d a n s l 'eau et d ' u n acide 

q u i s'y dissout, il en est qu i sont rédu i t s par l 'action d e ce l iquide en sous-

sel et m ê m e en oxyde qu i n e se dissout pas , e t en acide qu i se dissout e n 

en t ra înan t u n e p ropor t ion var iable d 'oxyde , ou p lu tô t d e sous-se l . Un 

résul ta t inverse peu t avoir lieu p o u r u n sel don t la base est so luble e t 

l 'acide insoluble . 

On voit d o n c c o m m e n t l'insolubilité d'un des principes d'un sel dans un 
liquide capable de dissoudre l'autre principe peut devenir une cause de la 
décomposition de ce sel. 
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Cette décomposition peu t être d u e à la faible affinité mu tue l l e des d e u x 

principes immédiats d u sel, re lat ivement à l'affinité d u dissolvant, qu i est 

d'ailleurs peu énergique ; ou bien encore à l 'énergie de l'affinité d u dissol 

vant pour un des principes d u sel, ces principes pouvant , d 'a i l leurs , ê tre 

unis en vertu d 'une affinité énergique . Ces deux cas peuvent exis ter ; mais 

ce serait aller au delà des faits connus q u e de vouloir r anger a u j o u r d ' h u i 

les sels décomposables pa r u n dissolvant en deux groupes re la t ivement à 

la distinction que je viens d 'é tabl i r . 

82. Peu d 'eau mise avec le s téarate de potasse ne l 'al tère pas ; mais 

100 parties d 'eau froide le réduisent en potasse qu i est dissoute, e t en bi-

Stéarate qui n e l'est pa s . 

On voit donc commen t le pr incipe soluble dans l 'eau, la potasse, est 

séparé en part ie par u n e quant i té suffisante de ce l iquide froid avec l 'acide 

stéarique qui est abso lument insoluble , et commen t l'affinité de cet acide 

retient l 'autre par t ie de la potasse. 

83. L'éther, dissolvant mieux l 'acide s téar ique q u e la potasse, a u n e 

action fort différente de celle de l ' eau. En effet, c'est de l 'acide qu ' i l enlève 

au stéarate; et si on le fait réagir à c h a u d su r le bis téarate de potasse, on 

peut réduire celui-ci en stéarate neu t r e . 

Une conséquence de l 'action de l 'eau et de l 'é ther sur le s téarate de p o 

tasse, est qu 'on pour ra i t r édu i re ce sel en ses deux pr incipes immédia t s , 

en le soumettant à l 'action successive d e l 'eau et de l 'é ther . 

84. Enfin, l 'alcool dissolvant également bien la potasse et l 'acide s téa

rique, il n 'y a pas d e raison p o u r qu ' i l décompose le s téarate neu t r e d e 

potasse et de b is téara te . 

C'est aussi ce q u e l 'expérience démon t r e . Ces deux sels sont dissous 

sans altération pa r l 'alcool boui l lant , et pa r le refroidissement ils s'en 

séparent en cr is taux. 

DEUXIÈME CAS. — De la force d'expansibilité ou de la volatilité considérée 

relativement à la décomposition d'un sel par un acide, par un alcali ou 

par un sel. 

85. Un acide volatil est expulsé d ' un sel p a r u n acide p lu s fixe ou 

moins volatil que le premier , dans les circonstances où la réaction a 

lieu. 

Prenons p o u r exemple u n e solution de carbonate de soude ou de potasse 

dans laquelle on verse d e l 'acide azotique ; celui-ci s 'unit à l 'alcali, et le 

gaz acide carbonique se dégage avec effervescence. On conçoit que , dans le 

carbonate alcalin, la force expansive qu i an ime le gaz ca rbon ique l ibre de 

toute combinaison, a u x t empéra tu res et aux pressions ordinaires , est su r 

montée en raison de l'affinité mu tue l l e de l 'acide et de l 'alcali ; mais 

cette force n ' é tan t pas dét rui te p o u r cela, dès q u e l'affinité de l 'acide azo-
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TROISIÈME CAS. — Influence de l'insolubilité dans la précipitation produite 

par l'addition d'an acide ou d'une base à la solution d'un set. 

89 . Lo r squ ' un sel dissous d a n s u n l iquide est formé d ' un pr incipe i m 

média t so luble et d ' un pr incipe immédia t insoluble d a n s ce m ê m e l iquide , 

on doit voir dans Y insolubilité d u dern ier pr incipe u n e cause t endan t in-. 

t ique p o u r Valcali vient à concour i r avec celle de l 'acide carbonique , 

celle-ci s'affaiblit de tou te la t endance qu ' i l a à p r e n d r e l 'état gazeux, et 

il arr ive un momen t où la décomposi t ion est opérée en ve r tu de cette 

t endance . 

86 . On conçoit qu ' i l y a u r a b e a u c o u p d e ces qu i r en t re ron t d a n s l ' ex

plication q u e j e viens de d o n n e r de la décomposit ion d ' u n carbonate alca-» 

l in par l 'acide azotique. 

Ainsi on conçoit q u e , quand il s 'agira d ' un ca rbona te insoluble, l 'acide 

décomposant devra être dans la condit ion de former u n e solution avec la 

base d u carbona te . 

On conçoit encore qu ' i l y a u r a tel acide fixe au feu, co mme l 'acide sili-

cique, pa r exemple , qu i , à l 'aide d e la cha leur , p o u r r a décomposer de* 

sels très stables, mais don t les acides sont susceptibles de se volatiliser, 

soit sans décomposit ion, soit en en subissant u n e . 

87 . Il est évident que , dans le cas où il s'agit d ' un sel ammoniaca l , dont 

la base est volatile, la force expansive intervient lo rsqu 'on a mis ce sel en 

contact avec u n e base fixe et d a n s des circonstances où l ' ammoniaque 

peu t p r e n d r e l 'état é las t ique. 

8 8 . La théorie est encore applicable a u x cas d ' un sel ammoniaca l , le 

sulfate, p a r exemple , qu i est chauffé avec d u sous -ca rbona te d e chaux» 

On obtient d u carbonate d ' a m m o n i a q u e sub l imé et u n rés idu fixe de s u l 

fate de c h a u x . Les tendances différentes à l 'expansion et l'affinité mutue l l e 

des cprps fixes d ' une par t , et l'affinité mu tue l l e des corps volatils d ' un» 

au t r e p a r t , expl iquent le résul ta t de la réact ion des corps . E u effet, la 

cha leur , t e n d a n t à volatiliser l 'acide carbonique et l ' ammoniaque d ' une 

par t , affaiblit l'affinité d e l 'acide sulfurique p o u r l ' ammoniaque e t celle 

d e l 'acide ca rbonique p o u r la chaux , en m ê m e t emps q u e l'affinité mu-, 

tuel le de l 'acide sulfurique et celle de la chaux tenden t à consti tuer u n 

sel fixe à l a t empéra tu re o ù le ca rbona te d ' a m m o n i a q u e peu t se formes 

p a r l'affinité mu tue l l e de l 'acide et de la base qu i sont tous les deux vo la 

ti ls . Nous ver rons p lus t a rd la nécessité d e considérer les affinité^ qu i 

d o n n e n t lieu à la formation d u sulfate de c h a u x et d u carbonate d ' a m m o 

n iaque , c o m m e relat ive à la c i rconstance dans, laqueite-s 'eflèetue la r é a c 

t ion, c ' es t -à -d i re à u n e certaine t empé ra tu r e agissant «ur des matières 

sèches. 
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cessamment à opérer la décomposit ion d u sel, pu i sque cette tendance est 

opposée à l'affinité dissolvante d u l iquide qu i tend à re tenir le pr incipe 

soluble en solution. 

Pe là les conséquences suivantes : 

90. PREMIÈRE CONSÉQUENCE . — T o u t e force qu i t endra à affaiblir l'affinité 

du principe soluble p o u r le pr incipe insoluble favorisera la séparat ion des 

deux principes l 'un d 'avec l ' au t re , Ce sera le cas de l'action d'un corpà 

soluble doué d'une affinité antagoniste de celle du corps soluble. 

Premier exemple. Une Solut ion de sulfate de magnésie précipite de la 

magnésie hydra tée lorsqu 'on y ajoute de la potasse, qu i , en s 'unlssant à 

l'acide sulfurique, forme u n sel soluble dans l 'eau. 

Deuxième exemple. Une solution de co lombate ou de s tannate de p o 

tasse précipite de l 'acide co lombique ou d e l 'acide s tannique lorsqu 'on y 
ajoute de l 'acide azotique, qu i , en s 'unissant avec la potasse, forme u n sel 

soluble dans l ' eau . 

91 . DEUXIÈME CONSÉQUENCE . — Toute force qu i t end ra à augmen te r la 

tendance d u pr incipe insoluble à se séparer favorisera la séparation de 

l 'un des principes d u sel d 'avec l ' au t re . Ce sera le cas de l'action d'un 

corps soluble antagoniste du principe soluble, gui pourra former avec ce-

dernier un sel insoluble. 

Exemple. Une solution d'oléate de potasse dans l 'eau est rédu i te p a r 

l'eau de chaux , l 'eau de stronfiane ou l 'eau de bary te , en potasse p u r e qu i 

reste en solution, et en oleate de chaux , de stronfiane ou de ba ry tç qui se 

précipite. 

Il ne faut pas pe rd re de vue que , dans les cas part icul iers qu i ren t ren t 

dans le cas général jdont je p a r l e , le corps qui est mis en l iberté n ' a pas 

la faculté de d i s soudre le composé qu i se précipi te . 

92. Je pour ra i s , à la r igueur , m e bo rne r à ce q u e je viens de d i re d u 

troisième cas ; cependant , p o u r les personnes qu i veulent approfondir 

l 'étude d ' un des sujets les p lu s impor tan t s de la mécan ique chimique , 

j ' ent rera i dans que lques détails p ropres à d o n n e r p lus de précision à l 'état 

actuel de nos connaissances , lo r squ 'on envisage le sujet a u point de vue 

critique. 

93 . P o u r bien c o m p r e n d r e le troisième cas , il faut considérer deux 

bases puissantes en p résence d ' un acide puissant , ou deux acides p u i s 

sants en présence d ' u n e seule base dans u n dissolvant neu t re , comme se 

partageant également le pr incipe antagoniste , ou , ce qu i revient au m ê m e , 

se représenter les trois corps péle-mê 'e . C'est d i re que , dans cette so lu 

tion, il n 'y a pas de motifs p o u r croire à un a r rangement moléculaire p lu

tôt qu 'à u n au t r e . 

à. Mais si u n des acides en présence d ' une m ê m e base a év idemment 

plus de puissance que l ' au t re , il y a u n e g rande probabil i té que la basò 

est Uni* à l 'acide puissant et q u e le sel est dissous dans l 'acide faible. 
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Tel m e semble ê t re l 'é ta t d u phospha te d e c h a u x dissous d a n s l 'acide 

acé t ique . 

b. Lorsque deux acides puissants sont en présence d ' u n e base , et que 

la combinaison de l 'un de ces acides avec la base est insoluble dans l 'eau, 

le sel insoluble se forme. D'après les idées q u e j ' a i émises su r l ' insolubi

lité considérée c o m m e néant d'affinité, ce n 'est point à la force de cohé

sion qu ' i l faut a t t r ibuer ce r é su l t a t , mais bien à l'affinité envisagée non 

p l u s d ' u n e man iè re absolue , ma i s re la t ive au dissolvant ou à son affinité 

p o u r les sels qu i peuven t ê t re p rodu i t s . Or, si le pêle-mêle p eu t ê t re admis 

d a n s le cas où deux pr incipes puissants sont en présence d ' un principe 

antagonis te également puissant d a n s u n l iquide dissolvant n e u t r e , il n ' en 

est p lu s d e m ê m e si l ' un des principes solubles peu t former avec le p r i n 

cipe antagoniste u n composé insoluble ; car il est évident que , p o u r que 

ce composé n e se forme p a s , le dissolvant représenté pa r le l iquide neu t re 

et le pr inc ipe l ibre doit s u r m o n t e r l'affinité en ver tu de laquel le les deux 

corps ont t endance à faire u n sel insoluble . Or, si le composé est rée l le

m e n t insoluble , on n e voit point pou rquo i il n e se formerai t pas , pu i sque 

Jes molécules sont l ibres d a n s l eu r état l iquide . 

Exemple. Le sulfate de" ba ry t e é tan t insoluble dans l 'eau et dans la 

p l u p a r t des acides é t endus d e ce l iquide , on voit c o m m e n t l 'acide sulfu-

r i q u e doit décomposer r ad ica lement l 'azotate d e ba ry t e et me t t r e l 'acide 

azot ique en l iber té . 

c. Il existe des sels insolubles formés d ' u n acide puissant qu i sont s u s 

ceptibles d 'ê t re décomposés pa r u n acide puissant formant u n sel doué 

d ' u n e solubili té incontes table , quo ique faible. Est-ce contre la théor ie? Non. 

Ainsi le phospha te de c h a u x mis en présence d e l 'acide sulfurique donne 

d u sulfate d e c h a u x . P o u r q u o i ? P a r c e q u e la base t end à se pa r tager 

en t re les d e u x acides , et q u e l 'acide phosphor ique p e u t p e r d r e d e la 

chaux sans cesser d ' ê t re at t i ré pa r elle ; a lors il devient phospha te acide 

de chaux , lequel est so luble dans l 'eau. Maintenant le sulfate d e chaux 

é tan t b ien moins soluble , il se sépare ; et il y a p lus , ca r il est possible d e 

séparer tou te la c h a u x de l 'acide phosphor ique en employan t u n e quant i té 

suffisante d 'ac ide su l fur ique , e t si l 'on remplace l 'eau pa r l 'alcool qu i n e 

dissout pas le sulfate d e c h a u x , conformément a u x idées précédentes , on 

favorise la décomposi t ion totale d u phospha te de c h a u x . 

d. Le rô le q u e j e fais j o u e r a u dissolvant est justifié encore p a r b e a u 

coup d 'exemples . Les sous-carbonates sont décomposés avec u n e g r a n d e 

facilité pa r la p l u p a r t des acides capables d e d issoudre les bases , d e sorte 

q u e si la solution n ' a pas l ieu, la décomposit ion n e s 'opère p a s . 

Le sous -ca rbona te de ba ry t e n 'est pas décomposé pa r l 'acide azotique 

concent ré , qu i n e peu t d i s soudre l 'azotate de b a r y t e ; , m a i s ajoutez d e 

l 'eau, la décomposit ion s 'opère. 

e. L'azotate d ' a rgen t en solution dans l 'eau n 'es t pas décomposé p a r 
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l'acide oléique, lequel est tou t à fait insoluble dans ce l iquide ; mais si l 'on 

dissout l 'acide dans l 'alcool et q u ' o n le mêle à u n e solution alcoolique 

d'azotate d 'argent , l 'oxyde qui t te ra l 'acide azotique p o u r se précipiter à 

l'état d'oléate, lequel est insoluble d a n s l 'acide azotique é t endu d 'alcool . 

f. La proport ion d u dissolvant var iant , l ' o rd re d'affinité peut ê t re fort 

différent avec des propor t ions différentes. L 'exemple le p lus r e m a r q u a b l e 

est celui d u sous-carbona te de potasse ou de soude en présence de l 'eau 

et de la chaux. 

Exemple. Lorsqu 'on t rai te 4 par t ies d e sous-carbonate d e potasse p a r 

2 de chaux préa lab lement éteinte et 70 d 'eau froide, la chaux enlève tou t 

l'acide carbonique à la potasse (sauf u n e peti te quant i té qui peu t res ter 

unie à la potasse ou se t rouver à l 'état d e sous-carbonate de ch au x d i s 

sous dans l 'eau de potasse. I l est évident que , dans cette c i rconstance, la 

potasse à l 'état de solution où elle se t rouve , é tant incapable d e d i s 

soudre le sous-carbonate de chaux représen té p a r son acide ca rbonique 

et la chaux en présence, elle cède son acide à la c h a u x , et le composé se 

précipite. Mais si l 'on fait concent re r le l iquide , la potasse acquier t assez 

d'énergie p o u r s ' emparer de l 'acide ca rbon ique qu i s'était d ' abord un i à 
la chaux. Dans cette c i rconstance, il faut considérer deux bases en p r é 

sence d 'un acide. La chaux est inso luble , p o u r ainsi d i re , dans la peti te 

quantité d 'eau où se passe la réact ion, t and is que la potasse et l 'acide 

carbonique peuvent s'y d i ssoudre . E h bien, c'est en ver tu cette affinité de 

la potasse et de la solubil i té de l 'acide ca rbon ique d a n s cette potasse q u e 

la chaux, corps insoluble , lui cède son acide, pa r ce q u ' e n effet la potasse 

a bien plus d 'énergie alcal ine q u e la chaux . 

g. Il existe des cas, j e l ' avoue, où il est difficile d e prévoir les résul ta ts 

de l'action des corps mis en présence : pa r exemple , lo rsque des bases 

inégalement puissantes sont en présence d ' un m ê m e acide avec lequel 

elles peuvent former des sels t rès inégalement solubles . Ainsi, q u a n d vous 

versez d e l à potasse d a n s d u sulfate de c h a u x , celle-ci est séparée, pa rce 

que la chaux est moins soluble q u e le sulfate de chaux , et q u e la potasse 

est plus puissante c o m m e alcali . Mais si l 'on versait de l 'eau de c h a u x 

dans de l 'eau sa turée d e sulfate de potasse, n e pou r r a i t - on pas d i re q u e 

le sulfate d e chaux é tant p e u soluble , il devrai t se p r o d u i r e en raison d e 

son peu de solubil i té? 

QUATRIÈME CAS- — Influence de l'insolubilité dans la décomposition mutuelle 

de deux sels solubles qui ne contiennent ni un même acide, ni une même 

base. 

94. L'influence d e l ' insolubilité d a n s le mélange de deux sels diffé

rant par l 'acide et la base , mais dissous pa r u n m ê m e liquide, est si 

grande , q u ' e n général on peu t prévoir l ' o r d r e suivant lequel deux 

acides et d e u x bases alcal ines qu i se ron t en présence s ' a r rangeront pour 
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consti tuer deux sels, lo r squ 'on sait d ' a i l l eurs le dogré de solubilité dans 

le dissolvant des différents sels q u e les ac ides et les bases en présence, 

peuvent const i tuer . La prévision d u résu l t a t de 1*1 réact ion n 'est pas 

bo rnée au cas d ' insolubil i té de l ' un ou des d e u x sels nouve l lement pro

dui ts , elle s 'applique encore au cas où les n o u v e a u x p rodu i t s , sans cesser 

d 'ê t re solubles, l 'étant inégalement , la propor t ion d u dissolvant est insuf

fisante pour les tenir tous les deux en solut ion. 

C'est à Berthollet que l 'on doit la généralisat ion des faits concernant la 

décomposit ion mu tue l l e de deux sels différant l ' un d e l ' au t re par l 'acide 

et la base, généralisat ion q u ' o n peu t fo rmule r ainsi : Toutes les fois que 

deux sels différant par l'acide et par la base sont dissous dans un même 

liquide, ils se décomposent mutuellement, si du mélange de leurs solutions 

respectives il résulte un ou deux sels moins solubles qu'ils ne \e sont, $t si 

d'ailleurs ils ne peuvent produire un sel double. 

Exemple. Supposons des quant i tés équivalentes d 'ac ide sulfurique, 

d 'acide e b l o r h y d r i q u e , de soude et de magnés ie , dissoutes dans l ' eau , 

On peu t , avec Berthol le t , les considérer c o m m e pê le -mêle , tant que 

l 'eau est en quan t i t é suffisante p o u r les d i s soudre . 

Mais faisons évaporer à c h a u d la l i queur , d u chlorure de sodium cristal* 

Usera à la surface d u l iquide ; d e l 'eau p r o v e n a n t de l ' hydrogène de l 'acide 

ch lo rhydr ique et d e l 'oxygène d e la s o u d e se formera f enfin d u sulfate du 

magnésie res te ra en solu t ion . Ce résu l ta t est confprme £ Ja loi, puisque 

d a n s l 'eau c h a u d e Je ch lo ru re de s o d i u m est moins so luble q u e le suV» 

fate de magnés ie . 

Exposons la solut ion convenablement concent rée à u n e t empéra ture 

voisine d e 0° f d u sulfate d e s o u d e h y d r a t é cristallisera et d u c h l o r h y 

dra te d e magnésie res tera en solut ion. Résu l ta t encore conforme à la loi, 

pu isque à u n e basse t empé ra tu r e le sulfate d e soude h y d r a t é est moins 

soluble q u e le ch lo rhydra te d e magnés ie , 

95. La loi d e Berthol let est u n e des p l u s belles général isat ions d e l 'ob 

servat ion appl iquée à la théor ie d e 3 ac t ions molécula i res . Cependant en, 

en r appor t an t la cause à la force de cohésion, jl s'est servi d ' une expres<-

sion qu i a d o n n é lieu à des critiques fondées e t aussi à des interprétations 

inexactes. E n effet, la force de cohésion agissant sur des molécules homo-; 

gènes simples ou composées, il faut q u e cel les-ci existent p r éa l ab l emen t ; 

et, en ou t re , c o m m e plus ieurs molécules sont nécessaires -pour Constitue* 

a n agrégat , il en résul te , c o m m e j e l 'avais fait r e m a r q u e r dès 1818, que 

la décomposit ion d ' u n e molécule d 'azotate d e ba ry te pa r u n e molécule de 

sulfate d e potasse serait impossible, p a r l a raison q u e l 'échange n e d o n 

n a n t l ieu q u ' à u n e seule molécu le d u sulfate d e bary te , i l n e pourrai^ 

point y avoir d 'agrégat ; dès lors il serai t impossible q u e la force d e cohé 

sion put avoir q u e l q u e effet d 'après ce t t e cons idéra t jea . Je proposai » 

Berthol let de subst i tuer l 'expression d'insolubilité à celle d e cohésion; il 
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approuva m a proposition et m 'au tor i sa à le d i re . C'est conformément à 

cette manière de voir que j ' a i considéré l ' insolubili té et que j ' a i défini la 

constitution d 'une molécule d ' un corps composé , en la faisant d é p e n d r e 

de la force d'affinité, à laquel le obéissent les a tomes des corps simples 

qui la composent , tandis q u e j ' a i fait dépendre la const i tut ion de 

l'agrégat de plusieurs de ces molécules , de la force de cohésion moléculaire 

qui les réuni t (6). Or, c o m m e l ' insolubilité dans u n l iquide se conçoit pa r 

faitement, aussi bien avec u n e seule molécule qu 'avec p lus ieurs , ainsi 

que j ' en ai fait la r e m a r q u e p r é c é d e m m e n t (78), on ne pour ra i t a d m e t t r e 

avec quelque raison qu' i l n 'y aura i t pas de décomposit ion mutue l le , si 

l'on mêlait à l 'état de solution u n e molécule de sulfate de soude avec una 

molécule d'azotate d e ba ry te . 

96. Exposons main tenant la man iè re don t nous concevons, au point d e 

vue mécanique, la décomposit ion mu tue l l e de deux sels solubles dissous 

dans un même l iquide . 

Lorsqu 'un sel est dissous pa r u n l iquide , sans q u e sa molécule éprouve 

de changements de consti tut ion, la force dissolvante su rmon te s imp le 

ment la force de cohésion moléculaire. Tel est le cas de l ' eau dissolvant le 

sulfate de potasse ou l 'azotate de ba ry t e . 

Si les solutions des deux sels sont mêlées, la force du dissolvant é tan t 

très faible re la t ivement a u x forces antagonistes qu i sollicitent les d e u x 

acides et les deux alcalis à const i tuer deux composés neu t res , et ces 

acides et ces alcalis, ou le sulfate de potasse et l 'azotate de bary te , é t an t 

pour ainsi d i re à l 'état naissant , se t r ouven t dans la condit ion la p l u s 

favorable à l 'action ch imique ; dès lors on conçoit que la force d isso l 

vante du l iquide é tan t beaucoup t rop faible p o u r su rmon te r la force d'af

finité d 'antagonisme en ve r tu de laquel le l 'acide sulfurique et la bary te 

tendent à former u n sulfate insoluble , ce sulfate doit se former et a p p a 

raître à l 'état solide. Il est évident que , v u la mobili té des pr incipes i m 

médiats des deux sels dissous, vu l ' insolubil i té d u sulfate de bary te , c'est-

à-dire le néant d'affinité de l 'eau p o u r le d i ssoudre , il n ' y a pas d e motif 

pour croire q u e le précipité d e ce sulfate n e se fasse pas . 

97· Dès que nous admet tons q u ' u n e molécule de sulfate de potasse e t 

une molécule d 'azotate de ba ry te doivent se décomposer m u t u e l l e m e n t , 

les forces d'affinité p rés idan t à la consti tution des molécules composées , 

il est évident q u e c'est Y affinité de la baryte pour l'acide sulfurique, supé

rieure à celle de l'acide sulfurique pour la potasse, qui détermine la décom

position et non la force de cohésion. Celle-ci ne peu t agir que p o u r r éun i r 

les molécules de sulfate de bary te , après qu 'e l les on t été formées. 

98. Il impor te d e faire observer que , conformément a u x idées de B e r -

thollet, nous considérons l'affinité non p lus c o m m e absolue, mais co mme 

relative aux circonstances ; et p o u r dissiper tou tç incer t i tude, nous al lons 

reprendre l 'action mutue l l e d u sulfate d ' ammon iaque et d u sous -ca rbo-
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nate de chaux . L 'expérience citée p lus h a u t , dans laquel le ces deux sels, 

chauffés pa r la voie sèche, d o n n e n t d u carbonate d ' ammoniaque et du 

sulfate d e chaux , est bien inst ruct ive lo rsqu 'on l 'oppose à celle-ci : On 

fait d issoudre dans l 'eau le sulfate de c h a u x ob tenu p récédemment , on 

ajoute d u ca rbona te d ' a m m o n i a q u e qu i a été recueill i p a r sublimation, 

et, conformément à la loi de Berthol let , on obtient d u sulfate d ' a m m o 

niaque dans l 'eau et d u sous-carbona te de chaux précipité. E n expliquant 

ma in tenan t ce dern ier résul ta t conformément à la loi de Berthollet , nous 

admet tons nécessa i rement q u e l'affinité est relat ive a u x circonstances, 

puisque pa r la voie sèche nous avons considéré p r é c é d e m m e n t l'affinité 

c o m m e cause d'effets inverses de ceux qu i sont p rodu i t s pa r la voie 

h u m i d e . 

99. S'il est incontestable q u e , dans la p lupa r t des cas où la décompo

sition d e d e u x sels s 'opère au sein d e l 'eau, on peu t négliger de prendre 

en considérat ion l ' influence de l'affinité de l ' eau p o u r le sel qu i reste en 

solution, cependant je crois qu' i l y aura i t de l ' inconvénient à généraliser 

cette maniè re de voir à tous les sels et à tous les dissolvants. Il pourrai t y 
avoir tel résu l ta t où l ' influence de l ' insolubilité serait modifiée pa r l'affi

ni té d u dissolvant p o u r l 'acide et la base qu i resteraient en solution. 

CINQUIÈME CAS. — Intervention d'un corps combustible dans la décomposition 
d'un sel dissous dans l'eau. 

100. Il existe des sels qu i sont indécomposables pa r des c o m b u s 

tibles q u e l 'on p longe d a n s l eu r s solutions aqueuses . Tels sont : 

101.11 en existe d 'aut res qu i sont décomposés d a n s cette circonstance. 

Tels sont : 

Les sels de potasse, 
— de soude, 
— de lithine, 
— de baryte, 
— de strontiane, 
— de chaux, 
— de magnésie, 
—. de manganèse. 

Les sels de fer, 
— de zinc 
— de cobalt, 
— de nickel, 
— d'urane, 
— de chrome, 
— de titane. 

Les sels d'étain, 
de plomb, 
de cuivre, 
de bismuth, Ils sont réduits à l'état métallique 

par le fer et le zinc. d'antimoine, 
d'arsenic, 
de tellure. 
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Les mé taux précités réduisen t l 'azotate de m e r c u r e , ainsi q u e l ' azo

tate d 'argent ; le m e r c u r e rédu i t ce dern ier sel et les composés suivants : 

Chlorure de palladium, 
— de rhodium, 
— de platine, 
— d'osmium, 
— d'iridium, 
— d'or. 

102. Quatre forces peuven t concour i r à p rodu i r e les phénomènes 

précédents; ma i s j e n e p ré t ends pas d i re q u ' e n réa l i t é , d a n s tous les 

cas indistinctement, elles agissent toutes les qua t r e s imul tanément . 

Ces forces sont : 

1° La force combust ib le d u corps précipi tant qu i tend à l 'uni r soit à 

l'oxygène soit a u chlore ; 

2° La force alcaline d u nouvel oxyde qu i t end à le combiner avec 

l'acide d u sel ; 

3° L'état électro-négatif d u corps précipité résu l tan t d e son contact 

avec le corps précipi tant ; 

W L'affinité d u corps précipi tant p o u r le corps précipi té . 

Premier exemple. U n cyl indre de zinc é tan t p longé dans les couches 

supérieures d ' une solution d e 1 par t ie d 'acétate de p l o m b dans 9 part ies 

d'eau ; il n e se dégage pas d e gaz. 

Le p lomb se dépose en lamelles su r le zinc, et les lamel les s 'accrois

sent par la par t ie inférieure ; dès lors u n e fois le zinc couver t d ' u n e 

couche de p l o m b , cet te couche s 'accroît h o r s de la par t ie qu i touche le 

zinc. 

On explique avec M. T h . de G r o t t h u s l e p remie r dépôt p a r l'affinité d u 

zinc pour l 'oxygène, supér ieure à celle d u p l o m b p o u r le m ê m e corps , et 

par l'affinité de l 'oxyde de zinc p o u r l 'acide acétique supér i eu re à celle 

de l 'oxyde de p lomb p o u r le m ê m e corps . 

Dès qu' i l existe u n e couche d e p l o m b s u r le z inc , tel le q u e le p l o m b 

s'accroît hors de la par t ie de la couche qu i touche au zinc, on a d m e t qu ' i l 

s'est formé u n couple voltaïque : de sorte que le zinc étant le pôle positif, 

il attire l 'acide acétique et l 'oxygène de l 'eau, et il se p rodui t de l 'acétate 

de zinc, tandis q u e l 'oxyde de p l o m b et l ' hydrogène de l 'eau se por ten t 

vers le p l o m b qu i est le pôle négatif , et là il se p r o d u i t d e l 'eau aux 

dépens de l 'hydrogène et d e l 'oxygène de l 'oxyde, en m ê m e t emps q u e 

le p lomb, pa r suite d e sa force d e cohés ion , s 'agrége à celui q u i avait 

été précipité en p remie r l ieu. 

Dans cette réact ion il n 'y a pas d'affinité en t re le zinc e t le p l o m b . 

Deuxième exemple. Lorsqu 'on m e t 20 part ies de m e r c u r e dans u n vase 

conique, et qu ' on verse dessus 60 part ies d 'eau t enan t 8 part ies d 'azotate 
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d 'a rgent , on obtient u n précipité méta l l ique appelé arbre de Diane. Dans 

ce cas la qua t r i ème force , l'affinité d u méta l précipi tant p o u r le métal 

précipité ag i t , car l ' a rbre de Diane est u n ama lgame d ' a rgen t et non 

d e l ' a rgent p u r . 

Troisième exemple. Lorsqu 'on m e t d u zinc d a n s u n ch lo ru re d'or, 

on obtient d e l 'or précipi té . 

Dans ce cas la précipitation est opérée pa r la force combust ib le du 

p réc ip i t an t , p o u r le c h l o r e , force qu i est supér ieure à celle d u métal 

précipité. 

1 0 3 . Pu i sque les c o m b u r a n t s e t les acides se por ten t vers les corps 

électrisés pos i t ivement , on peu t concevoir q u ' u n méta l qu i sera r endu 

électro-posit if d ' u n e man iè re q u e l c o n q u e , p o u r r a en déplacer un au t re 

d e sa d i sso lu t ion , p a r la ra ison q u e le p remie r é tan t p lus chargé d'élec

tr ici té positive q u e le second , repoussera celui-ci , tandis qu ' i l se combi

n e r a à l 'oxygène et à l 'acide qu i étaient un i s à ce dern ie r . 

SIXIÈME CAS. — Intervention d'un corps comburant dans la décomposition 

partielle d'un composé ternaire ou quaternaire dont les éléments sont en 

général unis en vertu d'affinités incomplexes ( subst i tu t ions) . 

104 . Les Corps don t je vais examiner la décomposition part iel le appar 

t i ennen t en g r a n d n o m b r e à la classe des composés te rna i res e t quater

naires don t les é léments para issent généra lement avoir été réunis en vertu 

d'affinités incomplexes , d e sorte q u e leur composit ion n e se représente 

pas p a r u n Comburant et un combust ib le , ou p a r u n acide et un alcali . Ils 

appar t i ennen t donc à la catégorie des p rodu i t s d e l 'organisat ion qui p r é 

sentent des corps don t la molécule se compose généra lement d ' u n g rand 

n o m b r e d 'a tomes (24). S'il existe des corps susceptibles d ' éprouver le 

gen re de décomposit ion part ie l le q u e j ' e x a m i n e , qu i on t été considérés 

c o m m e formés d ' u n c o m b u r a n t e t d ' u n combust ib le complexe , tel que 

l 'acide a c é t i q u e , l 'acide benzolque, ou bien encore d e d e u x composés , 

tel est l 'é ther dans l 'hypothèse d e l ' é thérène , ces corps présentent u n 

n o m b r e p lu s ou moins g r a n d d 'a tomes d a n s leurs m o l é c u l e s , et la force 

d'affinité d ' an tagonisme q u ' o n peut adme t t r e en t re leurs pr incipes n'est 

j ama i s t rès énerg ique , c o m m e elle l 'est dans les sels et d a n s les composés 

b ina i res de la n a t u r e inorgan ique . 

105 . Gay-Lussac observa le p remie r fait d u genre d e décomposition 

part ie l le q u e n o u s examinons ; il vit que - la cire d'abeilles, soumise à l'ac
tion du chlore, laisse dégager 1 atomes d'hydrogène à l'état d'acide chlorhy-
drique, tandis qu'elle fixe 2 atomes de chlore. 

M. D u m a s et M. L a u r e n t se l ivrèrent , chacun de son côté, à de n o m 

breuses recherches qu i donnè ren t u n e t rès g r a n d e général i té à f o b s e r -
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yation de Gay-Lussac. M. Dumas, sous le titre do loi de substitution, 
résuma les siennes dans les termes suivants ; 

Quand on traite une substance organique hydrogénée par le chlore, le 
brume, l'iode, ou l'oxygène, etct, cet corps lui enlèvent généralement de 
l'hydrogène, et,pour 1 équivalent d'hydrogène enlevé, Use fixe 1 équivalent 
de chlore, de brome, d'iode ou d'oxygène dans le composé. 

Avant d'expliquer ce résultat conformément à toutes les idées que j 'ai 
émises déjà sur l'affinité incomplexe e t sur l'affinité complexe d'antago
nisme, j e vais restreindre la loi dans ses limites, en développant le 
motif du Inot généralement. 

A. Exceptions à ta loi des substitutions. 
- Il est des cas où le chlore B'ajoute à un composé hydrogéné sans en 
éliminer d'hydrogène. 

Exemple : 8 atomes de chlore se combinent intégralement à 1 atome 
d'éther pyromucique : 

*0»C«B-f- 0<C«»H-f- 8 CI. 

Acide. Éther. 

Il y a des cas Où l'oxygène s'ajoute à u n composé hydrogéné, ternaire 
ou quaternaire, sans en séparer d'hydrogène, ou sans substitution, s'il 
y a séparation d'hydrogène. 

Exemple : 

*02Az«6CiOH 4-
 2H + 0 = (202Az'6C">n.) -f Hll. 

Indiyatine blqacb». Indigotine. 
Dans l'hypothèse où l 'on considérerait l'indigotine blanche comme de 

l'indigotine désexygénée, on aurait : " 

(O.îAz'SG'OH) 4- Q s= (»02Az'6cm>H). 

Indigotine blanche. Indigotine» 

B. Enfin, il est u n cas où la loi de substitution n'est vraie qu'avec une 
des hypothèses que l 'on peut faire sur l'arrangement des atomes consti
tuant un composé. 

Lorsque l'oxygène agit s u r l'alcool, il peut produire de l'aldéhyde 
(204C8H) ou de l'acide acétique CCVC6!!), suivant qu'i l agit par 2 atomes 
ou par k atomes. Eh bien ! la loi de substitution n'est exacte qu'autant 
que l 'on adopte la composition précédente de l'aldéhyde et celle de l'acide 
acétique anhydre. 

Exemplt 

(0»c«°H + riH) + 2 0 = (Ô0<C*H) - f o2ri - f HH. 

Étber. Eau. Aldéhyde. * éq. d'tau. 
Alcool. 
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Ainsi , p o u r 1 a tome d 'oxygène fixé dans l ' a l d é h y d e , il y a 2 a tomes 

d 'hydrogène qui ont été expulsés d e l 'é ther pa r l ' au t re a tome d 'oxygène: 

(CHC'°H + 0 2H) + 4 0 = 000<C 6H + *0<H - f HH. 

Ether. Eau. Acide acétique 3 d'eau. 
»̂ ii y «i anhydre. 

Alcool. 

Ainsi, p o u r 2 a tomes d 'oxygène fixés d a n s l 'acide acétique anhydre , il 

y a 2 a tomes d 'oxygène qu i ont expulsé A a tomes d 'hydrogène de l 'é ther . 

A N O M A L I E . — Mais si l 'on adme t , n o n p lu s l 'existence d e l ' a ldéhyde 

( 2 0 4 C 8 H ) , mais l 'existence de l 'oxyde d 'acétyle hyd ra t é ( 0 4 C 6 H + HH) 

consti tué pa r les m ê m e s a tomes , ma i s a r rangés au t rement , la loi ne s 'ob

serve p lus : 

(O'cm + HH) + 2 0 = (0«C6H + HH) + 20<H. 

Éther. Eau. Oxyde d'acétyle 2 d'eau. 

Alcool. 

Même résul ta t si l 'on considère l 'acide acét ique h y d r a t é , comme 

( 4 0 4 C 8 H) : 

(0«C<°H + HH) - f 4 0 = (0000 4C»H) -|- 0 2 H + HH. 

Éther. Eau. Acide acétique 3 éq. d'eau. 

Alcool. 

Lorsque 4 atomes d 'oxygène agissent s u r l 'espri t d e bois et qu ' i l p rodui t 

de l 'acide formique ( 3 0 2 C 2 H) : 

(02C6H + àO= p0 2C 2H) -+ *0«H + HH. 

Éther Eau. Acide formique 3 d'eau, 
de bois. anhydre. 

Esprit de bois. 

A N O M A L I E . — M a i s si l 'on considère l 'acide formique h y d r a t é comme 
( 4 0 2 C 4 H) : 

( O ^ H + HH) + 4 0 = (0000 2C«H) + 0 2 H -f HH. 

Ether Eau. Acide formique 2 d'eau, 
de bois. hydraté. 

Esprit de bois. 

106. Il est peut-ê t re u t i le de faire r e m a r q u e r q u e d a n s le cas o ù l 'on 

considérerai t l 'alcool et l 'esprit d e bois c o m m e composés immédia temen t 

de ( 2 0 4 G l 2 H ) , de ( H W H ) : 

1° La loi ne pourra i t s 'appl iquer a u cas de la formation d e l ' a ldéhyde 

ou de l 'oxyde d 'acétyle h y d r a t é ; 
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2° Elle ne s 'appliquerai t pas au cas où l 'on adme t l 'existence de l 'acide 

acétique anhydre aux dépens de l ' a lcool , mais bien a u cas où l 'on 

admet l 'existence de l 'acide h y d r a t é : résul ta t inverse de celui qui p r é 

cède ; 

3° Elle ne s 'appl iquerai t pas au cas où l 'on adme t l 'existence de l 'acide 

formique anhydre a u x dépens de l 'esprit d e b o i s , mais bien a u cas où 

l'on admet l 'existence de l 'acide hyd ra t é : résul ta t inverse de celui qu i 

précède. 

107. Je vais expl iquer m a i n t e n a n t la man iè re don t j e c o m p r e n d s les 

faits généraux des subst i tu t ions . 

Lorsqu'il y a subst i tut ion d u chlore dans un composé hydrogéné t e r 

naire ou qua te rna i re : 

La CAUSE PREMIÈRE est l'affinité d'antagonisme d u chlore p o u r l ' h y d r o 

gène. 

La SECONDE CAUSE est l ' inert ie des molécules déshydrogénées en tout 

ou en pa r t i e , concouran t avec l eu r affinité p o u r le chlore qui r emplace 

l 'hydrogène enlevé. 

Le chlore agit sur l ' hydrogène qu'i l sépare , non ins tan tanément , mais 

lentement ; dès lors la t empé ra tu r e n e s 'élevant p a s , ou q u e très p e u , 

l'inertie des molécules déshydrogénées peu t main ten i r les a tomes res tan t 

contre des forces c o m b u r a n t e et combus t ib le t e n d a n t à former des com

posés binaires -stables; et cette iner t ie est d ' a u t a n t p lus efficace q u e , 

toutes choses égales d ' a i l l eurs , le n o m b r e d e ces a tomes est p lus consi

dérable re la t ivement à ceux qu i son t séparés, e t , en ou t re , que le ch lore 

qui est susceptible de se combiner avec l ' oxygène , le c a r b o n e , l ' h y d r o 

gène et m ê m e l 'azote , p a r affinité d ' a n t a g o n i s m e , peu t se combiner 

encore pa r affinité incomplexe avec des composés d 'oxygène et d e c a r 

bone, d 'oxygène, de ca rbone et d 'hydrogène , d 'oxygène, d 'azote, de 

carbone et d ' hyd rogène . Ajoutons q u e la lumiè re d u soleil, qui est très 

efficace dans la subst i tut ion d u ch lo re à l ' h y d r o g è n e , a u n e action, toute 

spéciale, c o m m e on sai t , d a n s la combinaison d u chlore avec l ' h y d r o 

gène , soit q u e celui-ci soit libre-, soit qu ' i l soit un i à l 'oxygène, doit 

avoriser aussi la subst i tut ion. E n définitive, dans la substitution du chlore 

à l'hydrogme, le chlore qui entre dans le composé s'y combine à l'état nais

sant, et en général dans une condition de lumière favorable à son union a>vc 

l'hydrogène expulsé. 

Enfin, c'est l ' inertie des a tomes qu i res tent unis ensemble et au ch lore , 

de maniè re à const i tuer u n e molécu le aussi complexe q u e l'était la molé

cule p r imi t ive , qu i expl ique commen t le chlore p e u t se main ten i r en 

présence d e l ' hydrogène non- expulsé sans former d 'acide ch lo rhydr ique , 

et c o m m e n t il se t rouve a lors d a n s u n e condition semblable à celle de 

l 'oxygène q u i , faisant par t ie d ' u n composé hydrogéné ternaire tel que 

l 'acide s téa r ique , n e s 'unit pas à l ' hydrogène p o u r const i tuer de l ' e a u , 

I . * 11 
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ou semblable encore à celle d e l'azote qui , dans un composé quaterna i re 

tel q u e la fibrine, l ' a l bumine , la ca sé ine , n e s 'unit pas à l 'hydrogène 

p o u r const i tuer de l ' ammoniaque . 

108. Cette man iè re d e concevoir les laits, conforme à tout ce qui p r é 

cède, expl ique c o m m e n t il peu t y avoir i somorphisme en t re u n composé 

contenant d e l 'hydrogène et ce composé d a n s lequel d e l 'hydrogène a été 

r emplacé p a r d u ch lo re . Mais si ce cas d'isomorphisme pa ra î t le p lus 

simple à prévoir, je suis loin de le reconnaî t re c o m m e essentiel a u résultat 

de la subst i tut ion d u chlore à l ' hydrogène . 

109. P lus ieurs chimistes ont p r é t e n d u qu ' i l y a analogie chi
mique de propriétés entre le chlore et l'hydrogène. I ls ont fondé celte 

opinion : 

1° Su r le fait m ê m e d u r emplacemen t de l ' un par l ' au t r e , 

2° Su r l 'analogie de propriétés d u composé chloré avec le composé sou
mis primitivement à l'action du chlore. 

Je vais •examiner successivement la va leur de ces d e u x sortes de 

preuves : 

1° L'analogie du chlore avec l'hydrogène n'est pas prouvée par te fait du 
remplacement de celui-ci par le premier. 

110. Le pr incipe posé p lu s h a u t (63), q u e lorsqu'un corps se substitue à 
un autredans un composé de deux principes essentiellement antagonistes, le 
corps expulsé est l'analogue du corps expulsant, n 'es t point appl icable à la 

subst i tut ion d u chlore dans le cas en discussion, pa r la raison qu'a/ore il 
n'y a pas simple expulsion de l'hydrogène, mais combinaison de l'hydrogène 
avec le chlore en vertu de l'antagonisme des deux corps ; et q u e , co mme je 

l 'ai dit, la force c o m b u r a n t e d u chlore e t la force combust ib le de l 'hy

drogène sont la cause première o u la cause la p lu s efficace de la subs t i 

tu t ion. 

L 'an tagonisme des deux corps est parfai tement établi d 'après l'affinité 

énergique qu i les sollicite à l 'un ion ; d ' après les phénomènes passagers de 

l e u r combinaison m u t u e l l e ; d ' après la résistance qu ' i ls opposent à leur 

séparat ion u n e fois qu ' i l s sont u n i s ; enfin, d 'après le t r anspor t d u chlore 

a u pôle positif et l e t r anspor t d e l 'hydrogène a u pôle négatif, lo r i de la 

décomposi t ion de l 'acide ch lo rhydr ique p a r u n e pile. Ces faits démont ren t 

t r op év idemment l ' an tagonisme d é proprié tés tel q u e je l 'ai envisagé pour 

qu ' i ls puissent être annu lés p a r d ' au t r e s . 

2° L'analogie du chlore avec l'hydrogène n'est pas prouvée par les analo
gies existant d'ailleurs entre le corps qui n'a pas subi l'action du chlore et le 
corps qui a subi cette action. 

111 . P o u r apprécier toute la va leu r d e la cr i t ique q u e j e fais contre les 

analogies en t an t q u ' o n les considère c o m m e assez prononcées p o u r les 

r epor te r au chlore et à l ' hydrogène , il faut se rappe le r que l 'histoire ch i 

m i q u e d ' u n corps considéré c o m m e u n e espèce comprend toutes les p ro -
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priétés (le <·*? corps, lesquelles sont phys iques , chimiques ou organo-* 

leptiques. 

P r o p r i é t é » p h y s i q u e s . 

112. Les analogies que m o n t r e n t des composés dans que lques unes d e 

leurs propriétés physiques n 'on t pas , en réali té, l ' impor tance qu 'on y 

attache lorsqu 'on néglige d 'examiner les corps en général au point de v u e 

de la méthode comparat ive , c 'es t -à-di re de l 'appréciation de l ' impor tance 

respective que ces mômes proprié tés peuvent avoir dans leurs r appor t s 

avec les propriétés ch imiques . Exemples : 

A. Le bisulfure d e m e r c u r e et le b i - iodure de m e r c u r e sont rouges , t an

dis que le b ib romure et le b ich lorure d u m ê m e méta l sont incolores ; o r , 

tout le m o n d e sait qu ' i l existe bien p lus de r appor t s en t re le chlore , le 

brome et l ' iode, qu ' en t r e l ' iode et le soufre. 

B. Le sucre de raisin cristallisé, le sucre de canne , la dextr ine dévient 

le plan de la lumière polarisée à droi te , le sucre de raisin l iquide le dévie 

à gauche. Il est évident , cependant , qu ' i l y a p lus d 'analogie en t re le sucre 

de raisin l iquide, le sucre de raisin cristallisé et le sucre d e canne , qu ' en t r e 

ces deux derniers et la dextr ine . 

C. La forme r app roche des corps très différents et en éloigne de t rès 

analogues. 

Ainsi le sulfate de potasse ( S Po ) et le sulfate d ' ammon iaque ljy-

draté (SAz 2 !!* + HH ) sont i somorphes , et cependant a u point de v u e 

du nombre de l eu r s a tomes et m ê m e de la décomposition de leurs bases 

respectives, ils ont peu d 'analogie , t and is q u e la potasse et la soude, qu i 

ont tant de propriétés semblables , n e sont pas i somorphes . 

On doit insister su r les analogies de proprié tés physiques q u a n d il y en 

a entre deux corps , sans en tirer d e conséquence relat ive à leurs proprié tés 

chimiques en généra l . 

P r o p r i é t é s c h i m i q u e s . 

113. Lorsqu 'on par le d e l 'analogie qu i p e u t exister en t re u n corps et les 

dérivés auxquels ce corps peu t donne r naissance en ver tu d ' un pr incipe 

nouveau qui y a été in t rodui t p a r subst i tut ion, il n e faut pas pe rd re de vue 

qu'il existe trois groupes de proprié tés ch imiques . 

Le premier c o m p r e n d toutes celles q u ' u n composé manifeste dans des 

circonstances où ses pr incipes n e se séparent pas ; il agit pa r l'affinité r é 

sultante de leur affinité mu tue l l e , c o m m e le ferait u n corps simple. 

Le second comprend toutes celles q u e le composé manifeste dans des 

circonstances où u n de ses principes peu t se séparer des au t res sans q u e 

ceux-ci se désunissent ; de sorte q u e , dans des circonstances inverses des 

premières, ils pou r ron t r ep rend re le pr incipe qu ' i ls ont pe rdu d 'abord , et 
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r ep rodu i re ainsi le p remie r composé . Je c i te ra i r pa r exemple , l 'acide 

cyanhydr ique , qui , sous l 'influence d u potass ium, pe rd son hydrogène et 

d o n n e naissance à u n cyanure qui , traité pa r l 'acide sulfurique aqueux ou 

l 'acide ch lo rhydr ique , r eprodu i t de l 'acide cyanhydr ique . Je citerai, pour 

second exemple , l 'acide oxalique hydra té , qu i pe rd ses 3 a tomes d'eau 

en se combinan t à l 'oxyde de p l o m b , et qu i les r ep r end lorsqu 'on d é 

compose l 'oxalate d e p l o m b pa r l 'acide sulfurique o u l 'acide sulfhydrique 

a q u e u x . 

Enfin le troisième g roupe comprend les propriétés que le composé m a 

nifeste lorsque ses é léments se séparent d e maniè re q u ' o n ne peu t p lus le 

reprodui re , ainsi qu 'on le fait lorsqu' i l s'agit des circonstances où l'on 

observe les proprié tés d u second g roupe . 

Il est évident q u e l 'analogie d ' u n corps et de ses dérivés ne pour ra 

exister que p o u r des proprié tés d u premier g roupe et que lques unes du 

second, mais j amais p o u r des propriétés d u t rois ième, car pa r là même 

q u ' u n corps est h y d r o g é n é , lorsqu ' i l s 'altère, il p eu t p r o d u i r e tous les 

effets qui sont p rop res à l 'hydrogène , comme u n corps chloré , lorsqu'i l 

s 'altère, peu t p rodu i r e tous les effets qui sont p ropres au chlore . La p r é 

sence de l ' hydrogène ou d u chlore dans u n composé donne donc à ce 

composé des caractères tout à fait spécifiques dépendan t de cet hydrogène 

ou d e ce chlore . 

114. Je vais examiner ma in tenan t la manière don t je conçois l 'analogie 

ch imique qu 'on peu t observer en t re u n composé hyd rogéné et le composé 

chloré qu i en est dér ivé pa r subst i tut ion, en ayant égard à l'analogie des 
propriétés des éléments et au nombre des atomes constituant les molécules 
des composés que l'on compare, n o m b r e qu i est égal d a n s les molécules si 

de l ' hydrogène a été r emp lacé par d u chlore , d u b r o m e ou de l ' iode, mais 

qu i est différent si de l 'hydrogène a été r emplacé pa r de l 'oxygène, pu i s 

q u e , dans ce dern ier cas , p o u r 2 a tomes d 'hydrogène expulsé il n 'en est 

en t ré q u ' u n seul d 'oxygène. 

115. P o u r donner u n e idée de l a maniè re don t je conçois qu 'on doive 

envisager l'analogie de propriétés des éléments, je p rendra i p o u r exemple 

l 'acide acé t ique h y d r a t é ( 3 0 4 C 6 H -f- HH ) comparé à l 'acide chloro-acéti-

que ( 3 0'C 6 C1 -f- HH). Tous les deux possèdent l 'acidité et la m ê m e capacité 

de sa tura t ion , d 'après les observations de M. D u m a s . Leur différence p o r 

tan t sur ce q u e le p remie r renferme 6 atomes d 'hydrogène , tandis que le 

second en renferme 6 de chlore , faut-il adme t t r e q u e l 'hydrogène et le 

ch lore j ouen t le m ê m e rô le dans les combinaisons , cont ra i rement à ce 

qu 'on a admis p lus h a u t de l ' antagonisme de ces corps envisagé c o m m e je 

l 'ai fait? A m o n sens, non cer ta inement , pa r la raison que c'est su r tou t 

dans les combinaisons où les corps qui y ont pris pa r t ont manifesté leurs 

affinités les p lus énergiques que l 'on doit é tudier les caractères de ces 

corps , au l ieu de chercher à les dé te rminer d a n s des composés don t les 
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éléments ne sont engagés q u e pa r d e s affinités peu énergiques et où les 

molécules se composent d ' un n o m b r e d 'a tomes p lus ou moins g r a n d . 

Nous admettons q u e l 'acidité r é su l t e à la lois : I o de l 'union mutue l l e des 

corps les p lus c o m b u r a n t s ou d e ceux qu i on t le p lu s d e disposition à se. 

porter vers les surfaces électrisées posit ivement : tels sont l 'oxygène, le 

chlore et ses analogues , le soufre, le phosphore et les corps qu i en sont 

les plus voisins pa r leurs propr ié tés ; 2° de l ' a r r angemen t des a tomes , 

arrangement dont l ' influence para î t d ' au t an t p lus g r a n d e q u e les acides 

renferment p lus d 'a tomes de n a t u r e peu c o m b u r a n t e . C'est su r tou t à l 'ar

rangement des a tomes q u e l 'acide acét ique doit son acidité, car tr iplez le 

nombre de ses é léments , vous aurez la composit ion d u suc re a n h y d r e . 

Si maintenant vous changez l 'acide acét ique en chloracét ique p a r la 

substitution d u chlore à l 'hydrogène , il est évident q u e le chlore , p lus 

comburant q u e l ' hydrogène , devra augmen te r p lu tô t que d iminuer l 'aci

dité de la molécule d a n s laquel le il s'est subst i tué à l 'hydrogène ; d ' un 

autre côté, le n o m b r e des a tomes é tant le m ê m e dans les deux molécules 

et l 'a r rangement des atonies ne para issant pas avoir subi de g rands chan

gements, voilà u n e seconde ra ison p o u r expl iquer l 'analogie des deux 

molécules, sans recour i r à u n e hypothèse où l 'on confond le chlore avec 

l 'hydrogène. Il y a p lus , c'est que l ' interprétat ion q u e j e donne est te l le 

ment satisfaisante, qu 'e l le condui t à adme t t r e q u e le fait contraire à celui 

qu'on observe serait inexplicable. 

Quant à la man iè re don t le chlore se subst i tue à l 'hydrogène , voyez ce 

que nous avons di t p lu s h a u t (107). 

116. Les mêmes considérat ions appliquées à la subst i tut ion d u chlore à 

l 'hydrogène dans des corps dont les molécules se composent d ' u n g rand 

nombre d 'atonies, et qu i peuvent , en ou t re , ê tre doués de l ' a lca l in i té , 

comme le sont les alcalis organiques , r end ron t compte des analogies de 

propriétés qu 'on p o u r r a r e m a r q u e r ent re la molécule primit ive et la m o 

lécule chlorée qu i en est dérivée. Il y a u r a d ' au tan t p lus de motifs p o u r se 

rendre compte de l 'analogie de propriétés q u e le n o m b r e d 'a tomes de 

chlore substi tués à l ' hydrogène sera p lu s peti t . 

P r o p r i é t é s o r g a n o l c p t l q u e s . 

117. Des composés peuven t avoir u n e g r a n d e analogie pa r leurs p r o 

priétés physiques et p a r le n o m b r e et l ' a r r angement des atonies const i 

tuant leurs molécules respectives, et présenter cependan t de g randes dif

férences dans l eu r s proprié tés organolept iques. 

Par exemple, l 'acide phosphoreux (Pp) et l 'acide phosphor ique (Pp) 

sont analogues p a r l ' i somorphisme, leur composit ion et leur capacité de 

saturation, le p remie r avec l 'acide ar ténieux (AsAs), et le second avec 
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l ' a c idea r sén ique (AsAs) ; et cependan t les deux derniers on t u n e p r o 

priété délétère q u e n ' o n t pas les deux p remie r s . Il en est de m ê m e d u 

c h l o r u r e d 'é thyle ( 2C1 4C'°H) re la t ivement au cyanure d 'é thyle ( 2Cy 4C'°H) : 

ce dernier a u n e propr ié té délé tère q u e n ' a pas le ch lo ru re . 

Si l 'on é tudie les composés a rsen icaux et les composés d u cyanogène 

susceptibles d 'ê t re dissous pa r l 'eau, il est incontestable qu ' i l s ont u n e 

propr ié té délétère q u ' o n est fondé à a t t r ibue r à u n corps un ique , l 'arsenic 

dans les p remiers et le cyanogène dans les seconds. 

Si m a i n t e n a n t n o u s considérons des bases o rgan iques chlorées douées 

de proprié tés organolept iques ana logues à celles des bases hydrogénées 

desquelles elles dér ivent , conformément a u x idées émises p récédemment , 

n o u s adme t t rons d a n s les molécules u n a r r a n g e m e n t d 'oxygène, d'azote, 

d e carbone , don t l 'act ion sur l 'économie an imale est ana logue , q u e cette 

molécu le renferme de l ' hydrogène ou d u chlore . 

C O N C L U S I O N . 

118. E n définitive, j ' exp l ique les analogies q u ' o n peu t observer en t re 

des composés hydrogénés et des composés chlorés qu i en sont dérivés : 

I o P a r l ' identi té de n a t u r e de que lques u n s des é léments ; 

2" Pa r l ' identi té de n o m b r e des a tomes des molécules ana logues ; 

3° P a r le g r a n d n o m b r e des a tomes const i tuant la molécu le ; 

4° P a r le petit n o m b r e des a tomes substi tués, re la t ivement au n o m b r e 

de ceux qu i ne l 'ont pas été d a n s b e a u c o u p d e cas ; 

5° P a r la n a t u r e m ê m e des circonstances où la subst i tut ion s'est opérée, 

circonstances favorables à la combinaison, en ce que , pe rme t t an t aux corps 

énergiques de n e pas réagir p a r leurs propr ié tés antagonistes, il arr ive q u e 

la molécule primitive conserve sa forme, ou que , si elle la pe rd , le nouvel 

a r r angemen t n 'es t point très différent d u premier . 
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ORDRE V I I SERA SIIVI DANS CET OUVRAGE. 

Nous présenterons une exposition complète des proprié tés de chaque 

corps simple, et nous la ferons suivre immédia tement de l 'histoire des 

combinaisons formées par ce corps avec chacun des corps don t l ' é tude 

aura été faite p récédemment . 

Nous exposerons ensuite les principes généraux d e l 'analyse ch imique . 

L'ouvrage se te rminera pa r l ' é tude des propriétés des corps organiques . 

ORDRE QUI SERA SUIVI DANS L'ÉTl'DE DE CHAQUE CORPS. 

Nous adopterons l 'o rdre suivant dans l 'exposition des propriétés de 

chaque corps : 

Formule . 

Tableau d o n n a n t la composit ion en équivalents , en centièmes e t en 

volumes. 

Historique. 

Propriétés physiques, propriétés organoleptiques : 

État le p lu s ord ina i re ( g a z e u x , l i qu ide , so l ide ) ; c o u l e u r ; opacité ou 

t ransparence ; o d e u r ; s aveur ; action s u r l 'économie an ima le , etc . 

Point de fusion, point d 'ébul l i t ion. 

Température et pression nécessaires p o u r obtenir la liquéfaction (quand 

il s'agit d 'un gaz) . 

Densité; densi té d e vapeur . 

Propriétés opt iques : pouvoir réfr ingent , action sur la lumière p o l a 

risée. 

Forme cristal l ine. 

Solubilité d a n s différents l iquides . 

Propriétés chimiques : action décomposante d e la c h a l e u r , de la 

lumière , d e l ' é lec t r ic i té ; action s u r chacun des corps étudiés p r é c é 

demment . 

Analyse, synthèse : composit ion e n cen t i èmes , en v o l u m e s ; d é t e r m i 

nation de la formule et d e l 'équivalent . 

État n a t u r e l . *· 

Modes d e formation. 

Prépara t ions diverses : dans les labora to i res , d a n s l ' industr ie . 

Purification. 

Usages. 

Statistique. 
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M É T A L L O Ï D E S . 

o x y g è n e . 
É Q U I V A L E N T : 0 = 100. 

H i s t o r i q u e . 

L'oxygène a été découvert par Priestley en 1774 , et , peu de temps 
après, par Schéele, qui l'a isolé sans avoir eu connaissance des travaux de 
Priestley. 

Lavoisier a étudié le premier les principales propriétés de l'oxygène; il 
a fait connaître le rôle qu'il joue dans un grand nombre de phénomènes 
chimiques, et notamment dans la combustion. 

Ce gaz a été nommé d'abord air déphlogistiquë, air pur, air vital; puis, 
à l'époque de la création de la nomenclature chimique, oxygène, des deux 
mots grecs í o ? ù ; , aigre, acide, et yzmá*>, j'engendre, parce qu'on croyait 
alors que tous les acides renfermaient nécessairement de l'oxygène. 

P r o p r i é t é s . 

L'oxygène est un gaz permanent, incolore, insipide et inodore : sa den
sité est représentée par le nombre 1,1057 (MM. Dumas et Boussingault) ou 
par 1,10563 (M. Begnault). Le poids d'un litre d'air étant lf! r ,2932 (M. Be-
gnault), le poids d'un litre d'oxygène est 1,2932 X 1,10563 = 1 , 4 2 9 8 . 
C'est le gaz qui réfracte le moins la lumière. Il est à peine soluble dans 
l'eau, qui en dissout, à la température ordinaire, un vingt-septième de 
son volume. 

L'oxygène, comprimé vivement dans un briquet pneumatique, produit 
une élévation de température qui dépasse 200", en dégageant une vive 
lumière; l'oxygène détermine, dans ce cas, la combustion d'une certaine 
quantité du corps gras qui a été employé pour graisser le piston du briquet 
pneumatique (M. Thenard). 

L'oxygène est essentiellement propre à la combustion , ce qui lui a fait 
donner le nom de corps comburant. 

Cette propriété est caractéristique pour l'oxygène et se démontre par 
l'expérience suivante. Une bougie ou une allumette enflammée que l'on 
vient d'éteindre, et qui conserve quelques points rouges, se rallume immé
diatement quand on la plonge dans une éprouvette pleine d'oxygène. Le 
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protoxyde d'azote enflamme aussi les a l lumettes p resque éteintes, mais 

avec moins de rapidi té q u e l ' oxygène , et la combust ion est b e a u c o u p 

moins vive que dans ce dern ier gaz. 

Tous les corps combust ibles , tels q u e le soufre, le cha rbon , e tc . , b r û 

lent dans l 'oxygène avec p lus d'éclat et de rapidi té que dans l 'a ir a t m o s 

phérique. 

Certains mé taux peuvent m ê m e b r û l e r dans l 'oxygène q u a n d on a élevé 

préalablement l eur t e m p é r a t u r e : ainsi, lo r squ 'un fil de fer, p o r t a n t à son 

extrémité un m o r c e a u d ' a m a d o u a l lumé , est placé dans u n flacon d 'oxy

gène, le fer s 'enflamme aussitôt en faisant jaillir des milliers d'étincelles 

colorées ; dans ce cas , le fer, en s 'unissant à l 'oxygène, p rodui t d e l 'oxyde 

de fer qui est lancé d e tous côtés sous forme de globules fondus et pénè t re 

assez profondément dans le ve r re d u flacon. La t empéra tu re p rodu i t e pa r 

la combustion d u fer dans l 'oxygène est assez élevée p o u r dé te rminer la 

fusion de quelques globules de fer q u e l 'on re t rouve en tourés d 'oxyde . 

Le phosphore enflammé que l 'on por te d a n s u n flacon plein d 'oxygène y 

brûle avec u n e lumière si vive, que les yeux on t peine à en suppor te r l 'éclat. 

La combustion du soufre, d u cha rbon , d u phosphore , dans l 'oxygène, 

s'opère en in t roduisant d a n s u n flacon de ver re de deux litres environ, 

une petite coupelle de t e r r e cuite ou de p lâ t re , supportée pa r u n fil de fer 

qui s 'attache à u n b o u c h o n de liège t rop large p o u r ent rer dans l ' ouver 

ture du flacon : le fil d e fer doit ê tre d ' u n e longueur telle q u e la 

coupelle occupe à peu près le centre d u flacon. On place alors le corps 

combustible dans la coupelle , on l 'enflamme et l 'on in t rodui t le tou t dans 

le flacon p réa lab lement r empl i d 'oxygène. 

Un des caractères essentiels de l 'oxygène est d 'ent re teni r la respiration ; 

les an imaux placés dans l 'oxygène y vivent p lus longtemps que dans u n 

même vo lume d'air a tmosphér ique ; de là le n o m d'air vital, q u e l 'on 

avait d ' abord donné à ce gaz. 

L'oxygène possède des propriétés part icul ières q u a n d il a été soumis à 

l'influence de l 'électricité ; les affinités de ce gaz deviennent p lus énergiques 

que celles d e l 'oxygène dans son état ord ina i re : ainsi, l 'oxygène électrisé 

attaque le m e r c u r e et l ' a rgent en présence de l 'eau, à la t empéra tu re o r d i 

naire, déplace l ' iode con tenu dans les iodures , se combine d i rec tement 

avec l'azote p o u r former de l 'acide azo t ique , dé te rmine la suroxydat ion 

du protoxyde de p l o m b , etc. L 'oxygène électrisé est odoran t ; son o d e u r 

rappelle celle d u phosphore . Le réactif le p lus sensible q u e l 'on puisse em

ployer p o u r reconnaî t re la présence de l 'oxygène électrisé est u n papier 

amidonné q u ' o n imprègne d ' une dissolution d ' ioduro de po ta s s ium; il 

suffit d ' une t race d 'oxygène électrisé p o u r b leui r ce papier d 'une m a 

nière très sensible. 

Une t empéra tu re de 250 à 300" suffit p o u r r amener l 'oxygène électrisé 

à l 'état d 'oxygène ord ina i re . 
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Nous donnons ici u n cour t r é s u m é des principales recherches qu i ont 

été faites su r cette modification cur ieuse de l 'oxygène. 

Des expériences publiées pa r Van M a r u m en 1785 établirent que l'oxy

gène enfermé dans u n t ube d e ver re e t soumis à l 'action d ' une série 

d'étincelles électr iques devient très odo ran t et se combine avec le mercure 

à la t empéra tu re ord ina i re . 

Vers l 'année 1840, M. Schœnbein r e c o n n u t q u e l 'oxygène qu i se dégage 

au pôle positif d ' une pile don t on se sert p o u r décomposer l 'eau possède 

u n e o d e u r par t icul ière qu i rappel le celle d u phosphore et d u soufre en 

combust ion ; il c o m p a r a cette o d e u r à celle qu i se manifeste par suite des 

décharges électriques ou lorsque la foudre éclate. Les proprié tés de ce gaz 

odoran t ont été é tudiées avec le p lus g r a n d soin p a r M. Schœnbein , qui 

lu i donna le n o m A'ozone ; il r e connu t q u e la p roduc t ion de ce corps 

dépend de la na tu re d u méta l qui sert d 'é lectrode positive et d e la na ture 

d u l iquide décomposé . On n e recuei l le d 'oxygène odo ran t qu ' en prenant 

p o u r électrodes d u pla t ine ou de l 'o r ; avec les m é t a u x oxydables , on 

n 'obt ien t q u e de l 'oxygène ord ina i re ; enfin l 'eau acidulée pa r l 'acide 

sulfurique, l 'acide azotique, ou l 'eau con tenan t des sels très oxygénés, 

p roduisen t do l 'oxygène très odoran t ; mais certains sels, tels q u e les chlo

r u r e s , les b r o m u r e s , les iodures , le sulfate de pro toxyde de fer, e tc . , en 

dissolut ion d a n s l ' e a u , n e donnen t lieu à a u c u n effet de ce genre . 

M. Schœnbein observa que le gaz odoran t p e r d son odeur quand on l'agite 

avec d u cha rbon , d u m e r c u r e , d u fer, e tc . ; de p lus , il t rouva que l 'oxy

gène h u m i d e , ou l 'air h u m i d e , q u e l 'on fait passer sur d u phosphore à la 

t empéra tu re de 20 ou 25° devient très odo ran t et présente les m ê m e s p r o 

priétés q u e le gaz odoran t de la pile. 

P l u s t a rd , MM. Maiïgnac et de La Rive é tabl i rent q u e l 'ozone est de 

l 'oxygène modifié pa r l 'électricité, en soumet tan t de l 'oxygène p u r et sec 

à l 'action d ' une série d'étincelles électr iques ou d ' un cou ran t électr ique 

cont inu. 

Ce fait vient d 'ê t re r i gou reusemen t d é m o n t r é pa r des expériences qui 

p rouven t q u ' u n vo lume limité d 'oxygène t rès p u r , soumis p e n d a n t p l u 

s ieurs j ou r s à l ' influence d ' une série d 'ét incelles é lectr iques , devient e n 

t iè rement absorbable à froid pa r l ' a rgent ou l ' iodure de potass ium 

h u m i d e s . L'oxygène a été p r épa ré pa r les mé thodes les p lus diverses et 

soumis a u x moyens de purification les p lu s énergiques ; il était enfermé 

dans un t ube de ve r re et soumisà l 'action d ' une série d'étincelles électriques 

produi tes pa r u n e mach ine o rd ina i re . On peut se servir également d e l 'ap

parei l de M. Rhumkorf , qu i donne des étincelles a u moyen d ' un couran t 

d ' induct ion ; mais il faut avoir soin que la t empéra tu re ne s'élève pas au 

point de dé t ru i re l'effet p rodu i t pa r l 'électricité (Ed. Becquerel et F r emy) . 

Nous proposons donc de remplacer le n o m d'ozone pa r celui d'oxygène 
électrisë. L'électricité n 'est pas le seul agent qui puisse modifier ainsi les 
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propriétés des corps ; nous ver rons , dans lu suite de cet ouvrage , q u ' u n 

certain nombre d e co rps simples ou composés peuvent ép rouve r de vé r i 

tables t ransformations isomériques sous l 'influence de la cha leu r , et que l 

quefois même d e la lumière . 

P r é p a r a t i o n d e l ' o x y g è n e . 

1° Le moyen le p lu s s imple pour p r épa re r l 'oxygène consiste à d é c o m 

poser par la cha leu r cer ta ins oxydes méta l l iques . 

Lorsqu'on chauffe d e l 'oxyde d 'a rgent AgO ou de l 'oxyde d e m e r c u r e 

HgO, il se dégage 1 équiva lent d 'oxygène, et il reste de l ' a rgen t ou d u 

mercure méta l l iques . Ces oxydes n e sont pas employés dans les l a b o r a 

toires pour la prépara t ion de l 'oxygène à cause de l eu r pr ix élevé. 

On donne la préférence au peroxyde de manganèse MnO 2 , qu i pe rd , p a r 

la chaleur , le t iers de l 'oxygène qu ' i l contient , et se t ransforme en u n 

autre oxyde de manganèse MnO *-

L'appareil d a n s lequel se fait cette décomposition (pl. V. fig. 1) se com

pose d 'une co rnue de grès , dans laquel le on in t rodui t 500 ou 600 g r a m 

mes de peroxyde de manganèse . La c o r n u e est placée dans u n fourneau à 

réverbère. Le col por te , au moyen d ' un bouchon , u n tube a b d u c t e u r m u n i 

d'un tube de sûreté , p o u r éviter les absorpt ions ; on verse d e l 'eau dans 

ce tube de H en I. Le t u b e d e dégagement va se r e n d r e sous u n e é p r o u -

vette pleine d ' eau . P o u r r empl i r les éprouvet tes destinées à recevoir le 

gaz, il suffit d e les p longer dans la cuve à eau , et de renverser vers le bas 

de la cuve leur ext rémi té fermée ; l 'air qu 'el les cont iennent se dégage et 

se t rouve remplacé p a r d e Peau . On les r e tou rne ensuite sans sortir d e 

l'eau leur ext rémi té ouver te . , 

L'appareil se t r ouvan t disposé comme le représente la figure 1, on 

chauffe la co rnue avec que lques charbons p réa lab lement a l lumés , 

et qui d ' abord n e doivent pas toucher les parois de la co rnue ; on les 

approche ensui te len tement , et l 'on finit p a r en tourer la co rnue de c h a r 

bons incandescents : sans ces précaut ions , la cornue , chauffée t r op b r u s 

quement , pou r ra i t se br iser . 

La cornue doi t ê tre por tée a u r o u g e vif; il faut avoir le soin d 'éloigner 

autant q u e possible les charbons d u col d e la c o r n u e p o u r éviter q u e le 

bouchon ne se t rouve à u n e t empéra tu re qu i dé te rminera i t sa combus 

tion ; car a lors le liège, b r û l a n t dans l 'oxygène, ferait en t re r en fusion 

le tube de ve r re , le col de la co rnue serait obs t rué , et l 'oxygène, se p r o 

duisant en quant i té considérable d a n s l 'apparei l fermé, ne ta rdera i t pas à 

produire u n e violente explosion. 

On obtient d ' abord u n mé lange d 'a ir a tmosphér ique et d 'acide c a r 

bonique. L'air a tmosphér ique qu i se dégage se t rouvai t dans la co rnue et 

a été déplacé pa r le dégagement d u gaz ; l 'acide ca rbon ique provient des* 

carbonates que contient p resque toujours le peroxyde de manganèse d u 
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commerce ; ces carbonates sont décomposables pa r la cha leur et p rodui 

sent de l 'acide ca rbonique qu i vient se mêler a u gaz qu 'on recueil le . La 

propr ié té q u e possède l 'acide ca rbon ique de t rouble r l 'eau d e chaux sert, 

d u res te , à constater la présence d e cet acide d a n s l 'oxygène. 

On laisse p e r d r e les premières cloches de gaz, e t l 'on n e recueil le l 'oxy

gène que lorsqu ' i l r a l l u m e les a l lumet tes avec u n e légère détonation et 

qu ' i l n e précipite p lus l 'eau d e c h a u x . P o u r débar rasser l 'oxygène de 

l 'acide carbonique qu ' i l cont ient quelquefois, il suffit d 'agi ter le gaz avec v 

u n e dissolution concent rée d e potasse qu i absorbe l 'acide carbonique 

et laisse l 'oxygène p u r . 

Il est facile de calculer , a u moyen des équivalents , la quant i té d'oxy

gène fournie pa r le pe roxyde de manganèse , q u e nous supposerons pu r . 

En effet, l ' équivalent d u manganèse est 344,68 ; cette quant i té de man

ganèse est un ie à 2 équivalents d 'oxygène = 200 ; le pe roxyde d e manga

nèse MnO 2 a donc p o u r équivalent 544,68. 
Le peroxyde de manganèse perd , p a r la cha leur , le t iers de son oxy

gène ; le t iers de 200 est 66,6 : 544,68 par t ies de pe roxyde de manganèse 

supposé p u r donne ron t d o n c 66,6 d 'oxygène . 

2° On ret ire d u pe roxyde d e manganèse la moit ié de l 'oxygène qu'i l con 

tient en chauffant cet oxyde avec de l 'acide sulfurique concent ré . Le per 

oxyde de manganèse est u n corps indifférent ; mais il existe un au t re 

oxyde de manganèse , le p ro toxyde MnO, qu i est u n e base énergique ; 

l 'acide sulfurique dé te rmine la formation d e cette base et se combine avec 

e l l e : 
MnO 2 + S03,IIO = MnO.SOS + n o - j . o. 

L'opérat ion se fait dans u n e co rnue ou u n ba l lon de verre , qu i c o m m u 

nique avec une éprouvet te rempl ie d ' eau (pl. V, fig. 2). L 'éprouvet te E 

n ' é t an t pas assez profonde p o u r q u ' o n puisse y p longer l 'éprouvet te , on la 

rempl i t j u s q u ' a u x b o r d s a u moyen d ' une carafe ; on appl ique la ma in sur 

l 'ouver ture , on la por te d a n s la cuvet te pleine d 'eau et l 'on ôte alors la 

ma in . L 'éprouvet te reste p le ine , en raison de la pression a tmosphér ique 

qu i s 'exerce à la surface de l 'eau contenue dans l ' éprouvet te . On place alors 

l 'éprouvette sur la par t ie p lane d ' un têt percé D . Sous l ' influence d 'une 

faible élévation de t empéra tu re , la réact ion commence et l 'oxygène se 

dégage. 

3° On obtient d e l 'oxygène t rès p u r en le re t i ran t d u ch lora te de potasse 

KO,CIO 5 , qu i se t ransforme, pa r la cha leur , en ch lo ru re d e potass ium 

K O , et en oxygène : 
KO,C10S = KC1 + O". 

On voit que 1 équivalent d e chlora te de potasse donne 6 équivalents 

d 'oxygène. Cette quant i té d 'oxygène cor respond à 39 p o u r 100 environ du 

poids d u chlorate de potasse. 
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Le chlorate de potasse, se t rouvan t ma in tenan t dans le c o m m e r c e à u n 

prix peu élevé, est généra lement employé dans les labora to i res p o u r p r é 

parer l 'oxygène. 

La décomposition d u chlora te de potasse se fait dans u n e pe t i t e e o r n u c 

de verre que l 'on chauffe à une t e m p é r a t u r e voisine d u r o u g e s o m b r e . 

A un certain momen t , l 'opérat ion m a r c h e avec difficulté, c e qui t ient à 

ce qu 'une par t ie de l 'oxygène mis e n l iber té se porte sur le ch lo ra te de 

potasse non décomposé p o u r former d u perchlora te de po tasse , q u i n ' a 

bandonne son oxygène qu ' à u n e t e m p é r a t u r e plus élevée. 

On facilite la décomposit ion d u ch lora te de potasse en m é l a n g e a n t ce 

sel avec une peti te quant i té de b i -oxyde de cuivre , de p e r o x y d e de m a n 

ganèse ou de pla t ine divisé. L' influence de ces corps est res tée j u squ ' à 

présent sans explication ; on pense qu ' i l s agissent par leur p résence seule ; 

car le chlorate d e potasse, en se décomposan t , ne leur fait ép rouve r a u 

cune al térat ion. 

h" On obtient aussi u n dégagement régul ier d 'oxygène e n chauffant 

modérément dans u n ba l lon de verre u n mélange de 3 par t ies de b i c h r o 

mate de potasse et de 4 par t ies d ' ac ide sulfurique concent ré . La réact ion 

s'effectue de la man iè re suivante : 

KO,2Cr03 + 4S03

 = Ci-203,3SO3 + KO,S03 -f O3. 

Le résidu d e l 'opérat ion peu t servir à préparer d u b i ch romate de 

potasse. 

5° La bary te caus t ique possède la propr ié té de se combiner d i rec tement 

avecl 'oxygène a u rouge sombre , en se t ransformant en bi-oxyde d e b a r y u m , 

et de dégager complè tement le gaz qu 'e l le a absorbé en repassant à l 'état 

de baryte, lorsqu 'on por te la t empé ra tu r e a u rouge vif. On peu t appl iquer 

cette double réaction à la prépara t ion de l 'oxygène. On chauffe au rouge 

sombre de la bary te placée d a n s u n tube de porcelaine où l 'on fait passer 

un courant d 'air dépoui l lé de son ac ide carbonique au m o y e n d ' une d i s 

solution de potasse ; cet air ne doit pas être desséché, car l a bary te pe r 

drait, a u bout d ' u n cer ta in n o m b r e d 'opérat ions , la p ropr ié té de dégager 

la totalité de l 'oxygène absorbé ; la présence d 'une faible quant i té de 

vapeur d 'eau est nécessaire à la conservation de cette propr ié té . L 'oxyda 

tion de la ba ry te é tan t complè te a u rouge sombre , on supp r ime le courant 

d'air et l 'on por te le t u b e au rouge vif, dans le m ê m e fourneau. On obtient 

ainsi 73 l i tres d 'oxygène avec 1 k i log ramme de bary te (M. Boussingault) . 

Gazomètre. — Quand on opère sur de g randes quant i tés d 'oxygène ou 

d'un autre gaz, on le recuei l le dans u n apparei l appelé gazomètreou fontaine 
à gaz, que l 'on doit à M. Mitscher l ich ,e tqui est représenté p lanche V,fig. 7. 

A est un vase cy l indr ique de cuivre , su rmon té d 'une cuvette B égale

ment de cuivre, qui est soutenue par qua t re suppor ts métal l iques : deux 
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de ces suppor t s , E et D, sont c reux et m u n i s d e robinets . Le tube D d e s 

cend j u s q u ' a u fond d u réservoir A. Le t ube E se te rmine à sa par t ie supé

r ieure . F est u n e t u b u l u r e à robinet qu i por te u n ajutage pa r lequel on 

peu t faire dégager le gaz. G est u n e t u b u l u r e assez large q u e l 'on peut 

fe rmer avec u n bouchon à vis. H I est un t ube d e ver re qui pe rme t d e r e 

connaî t re le niveau de l 'eau dans le réservoir A. C est u n tube à entonnoir 

qu i sert à in t rodu i re de l 'eau dans le vase A. 

P o u r rempl i r d 'oau le gazomètre, on ferme la t u b u l u r e G, ainsi que le 

robinet F ; on ouvre les robine ts E , D, et l 'on ve r se de l 'eau dans la 

cuvet te B :-cette eau tombe dans le réservoir A, déplace l 'air qu i s'y t rouve 

et qu i s'éclrtlppe p a r le tube E ; lo rsque le réservoir est plein d 'eau, on 

ferme les d e u x robinets E , D . 

Lorsqu 'on se propose d ' in t rodu i re un-gaz d a n s le réservoir A, on ouvre 

la t u b u l u r e G, l 'eau d u gazomètre n e peu t s 'écouler en raison d e la p r e s 

sion a tmosphér ique , et l 'on engage dans la t u b u l u r e G l 'extrémité d u 

t ube d e dégagement d u gaz. A m e s u r e q u e le gaz s ' in t rodui t dans le réser

voir, il déplace l 'eau, qu i s'écoule pa r la t u b u l u r e G, et q u e l 'on reçoit dans 

u n seau . 

Lorsque le réservoir est plein de gaz, on ferme la t u b u l u r e G, et l 'on 

peut conserver le gaz pendan t longtemps sans qu ' i l éprouve d 'a l téra t ion. 

P o u r r empl i r u n e cloche de gaz au moyen d e ce gazomètre , il suffit de 

me t t r e de l 'eau dans la cuvet te B , de placer une cloche pleine d 'eau a u -

dessus de l 'ouver ture E , et d 'ouvr i r les robinets E et D ; l 'eau s ' introduit 

dans le réservoir A : en déplace d u gaz qu i se dégage p a r l 'ouver ture E et 

vient se r e n d r e d a n s la c loche. 

Si l 'on se propose d e dé te rminer u n écoulement d e gaz pa r la t u b u 

lu re F , on ferme le robinet E et l 'on ouvre les robinets D et F ; l 'eau tombe 

dans le réservoir e t p r o d u i t u n je t cont inu de gaz qu i s 'échappe pa r la 

t u b u l u r e . 

Nous n ' insisterons pas ici sur l ' impor tance d u rôle q u e j oue l 'oxygène 

dans la p l u p a r t des réact ions chimiques ; ces phénomènes seront exposés 

avec détai l dans le cour s de cet ouvrage . 

L 'oxygène forme u n e des par t ies const i tuantes de l 'air a tmosphér ique ; 

sans lui , les phénomènes d e la végétation e t de la combust ion ne s a u 

ra ient s 'accomplir . 

Il s 'unit , d 'a i l leurs , à la p l u p a r t des corps q u e nous examinerons s u c 

cessivement, et forme des combinaisons qu i nous met t ron t à m ê m e de 

compléter son é tude . 
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HYDROGÈNE. 
ÉQUIVALENT : H = 12 ,50 . 

H i s t o r i q u e . 

L'hydrogène a é té découver t au commencement d u xv i r siècle ; mais 

il n'est bien connu q u e depuis l ' année 1777, époque à laquelle Cavendish 

a décrit ses principales propr ié tés . 

Ce gaz a été n o m m é d ' abord air inflammable, puis hydrogène (généra

teur de l 'eau), des deux mots grecs : û<î«p, eau; ymaa, j'engendre, pa rce 

qu'il est un des é léments d e l 'eau. 

P r o p r i é t é s . 

L'hydrogène est un gaz pe rmanen t , incolore, insipide, inodore s'il a été 

purifié : souvent il exhale u n e o d e u r légèrement alliacée d u e à la présence 

d'un carbure d ' hydrogène ou à des t races d 'acide sul fhydr ique et d ' hy 

drogène arsénié. On le r end inodore en le faisant passer dans des d i sso

lutions d e sels de p lomb , d ' a rgen t ou de m e r c u r e . 

L 'hydrogène est le p lus léger de tous les corps . La densité de l 'air é tant 

prise pour unité à la t empéra tu re de 0° et sous la pression normale de 

u m ,76 , celle de l ' hydrogène est égale à 0,06920 (MM. D u m a s et Bouss in-

gault), ou à 0,06926 (M. Regnaul t ) . 

Ce nombre est sensiblement égal à ce qu ' on expr ime en disant 

que l 'hydrogène est environ quatorze fois et demie p lus léger q u e l 'a i r . 

Un litre d 'air , pr i s d a n s les condit ions normales , pesant l s r , 2 9 3 2 , le 

poids d 'un l i t re d ' hydrogène sera expr imé pa r 1,2932 X 0 , 0 6 9 2 4 = 0 , 0 8 9 . 

On constate la légèreté d e ce gaz à l 'aide d ' u n e éprouvet te rempl ie d ' h y 

drogène que l 'on sort de l 'eau vert icalement e t q u e l 'on renverse ensui te . 

L 'hydrogène s 'échappe aussitôt, et l 'air a tmosphér ique p rend sa p lace . 

Si, au contra i re , on soulève l ' éprouvet te en laissant son orifice t o u r n é 

du côté de l 'eau, l ' hydrogène y res te pendan t u n cer ta in temps. 

Enfin, si l 'on me t l 'éprouvet te contenant l ' hydrogène en c o m m u n i c a 

tion, par son orifice, avec u n e au t r e éprouvet te rempl ie d 'a ir a tmos

phérique, en renversant les deux éprouvettes de telle sorte que celle qui 

contient l 'air se t rouve en h a u t et celle qu i contient l 'hydrogène en bas , 

on reconnaît q u e l ' hydrogène a pr is la place de l 'air a tmosphér ique , et l 'air 

celle de l ' hydrogène . 

L 'hydrogène t raverse facilement des corps qui seraient presque i m p e r 

méables pour d 'au t res gaz. Si l 'on place u n e feuille de papier à une petite 
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distance d 'un orifice p a r lequel de l 'hydrogène se dégage, le courant 

gazeux t raverse le papier sans changer de direction, et l 'on peut l'enflam

m e r de l ' au t re côté d e la feuille de papier . Mais l 'hydrogène ne traverse 

pas les minces pell icules de ve r re qu ' on souffle à la l ampe (M. Louyef). 

L 'hydrogène q u e l 'on conserve d a n s u n e éprouvet te fêlée, su r l 'eau ou sur 

le mercu re , finit p a r s 'échapper complè tement . 

L 'hydrogène n 'en t re t ien t pas la combust ion , mais est néanmoins très 

combust ib le . Ainsi, u n e bougie p longée dans l 'hydrogène enflamme les 

couches supér ieures de ce gaz, pa rce qu 'e l les sont en contact avec l 'air, 

et s 'éteint dans les couches inférieures. 

Ce gaz est impropre à la respirat ion sans p o u r t a n t être délétère ; un 

animal n e m e u r t dans l 'hydrogène que faute d 'oxygène ; ce gaz introduit 

dans les p o u m o n s n ' y p rodu i t pas de désorganisat ion. 

L 'hydrogène est le p lus réfr ingent de tous les gaz. Il réfracte la lumière 

envi ron six fois et demie p lus que l 'air a tmosphér ique . 

Ce gaz en b r û l a n t d a n s l 'air se combine avec l 'oxygène et forme de 

l 'eau : sa flamme est j a u n e et p e u éclairante, parce qu 'e l le ne contient 

a u c u n e par t icu le solide. 

» L 'hydrogène est à peine soluble dans l 'eau, qu i n ' en dissout q u ' u n cen

t ième et demi de son v o l u m e . On peu t donc le recueil l ir su r l ' eau ; mais 

p o u r l 'obtenir p u r , il faut le recevoir su r le m e r c u r e , parce q u e l 'eau tient 

en dissolution de l 'oxygène, de l 'azote et de l 'acide carbonique , qu'el le 

laisse dégager en par t ie , lorsqu 'e l le est t raversée pa r u n couran t de gaz. 

A c t i o n d e 1 ' n y d r o g e n e s u r l ' o x y g è n e . 

L'oxygène -et l 'hydrogène n 'exercent l ' un su r l ' au t re aucune action à 

la t empé ra tu r e o r d i n a i r e ; mais à 400 ou 500", les deux gaz se combinent 

et p rodu i sen t de l ' eau . 

On observe q u e cette combinaison se fait dans le r appor t de 2 volumes 

d 'hydrogène à 1 vo lume d 'oxygène. 

La combinaison de l ' hydrogène avec l 'oxygène se p rodu i t aussi sous 

l 'influence d e l 'étincelle électr ique, ou de la mousse de plat ine et autres 

corps divisés qui n 'agissent que pa r leur présence . 

L 'hydrogène en se combinan t avec l 'oxygène p rodu i t u n e t empéra tu re 

t rès élevée. L 'hydrogène d o n n e en b r û l a n t assez de cha leur p o u r fondre 

315 fois son p ropre poids d e glace{M. Despretz). On profite de la tempéra

tu re élevée qu i résul te de la combust ion de l 'hydrogène p o u r fondre ce r 

tains corps réfractaires. Le mélange d 'hydrogène et d 'oxygène, appelé 

mélange détonant, dé te rmine la fusion d u pla t ine qu i résiste à la t e m p é r a 

tu re des feux de forge. 

P o u r opérer la fusion d u plat ine et d ' au t res corps réfractaires, on peut 

placer dans les récipients séparés 2 vo lumes d 'hydrogène et 1 vo lume d'oxy-
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gène, en déterminer l 'émission, et faire arr iver ces deux gaz sur la flamme 

d'une bougie ; on obtient ainsi u n e flamme j aunâ t re à peine éclairante, mais 

qui possède des propriétés calorifiques très développées. 

Un mélange d 'hydrogène et d 'oxygène, renfermé dans u n flacon q u e 

l'on présente à la flamme d ' une bougie , p rodui t u n e violente détonation et 

donne naissance à d e l ' eau. L'étincelle électr ique peut enf lammer aussi le 

mélange dé tonant . 

La détonation est occasionnée par la condensat ion instantanée d e la 

vapeur d 'eau a u contact de l 'air froid. L 'eau l iquide occupant u n vo lume 

près de 1700 fois m o i n d r e q u e le m ê m e poids d 'eau rédu i t en vapeur , il 

se forme m o m e n t a n é m e n t u n vide dans l ' intér ieur d u flacon, où l 'air 

pénètre subi tement et dé termine u n e détonation assez forte p o u r causer 

quelquefois la r u p t u r e d u flacon. 

On produi t encore u n e forte détonat ion en enf lammant u n mélange 

d 'hydrogène et d 'oxygène contenu dans des bul les de savon. P o u r faire 

cette expérience, on in t rodui t u n mélange détonant dans u n e vessie 

garnie d ' un robinet po r t an t u n t ube effilé qui plonge dans de l 'eau de 

savon. On compr ime la vessie ; le gaz q u ' o n en fait sortir forme des bul les 

que l 'on enflamme, et u n e détonat ion se fait en tendre aussitôt. 

Une succession rap ide d e détonat ions dans u n tube de verre peut 

donner naissance à u n son musica l . On constate ce phénomène , en entou

rant d 'un la rge t u b e ouver t aux deux bou t s u n e flamme d 'hydrogène 

produite p a r u n couran t d e gaz sec qu i se dégage à l 'extrémité d ' un tube 

effilé. De la série de détonat ions qu i me t en vibration la colonne d 'air , 

résulte u n son don t l ' intensité varie avec le d iamètre et la longueur d u 

tube. L 'apparei l employé p o u r cette expérience por te le nom d'harmonica 

chimique. 

La flamme d ' un mélange dé tonant , à peine visible p a r e l l e -même; 

acquiert u n éclat q u e l 'œil a peine à suppor ter , p a r le contact d e certains 

corps solides, tels q u e le p la t ine , et pr incipalement la chaux . Cette lumière 

a été appl iquée à l 'éclairage des microscopes à gaz. La flamme d e l ' hyd ro 

gène p r e n d u n t rès g r a n d éclat lo rsqu 'on la m e t en contact avec des fils 

de platine ; cette propr ié té cur ieuse a été utilisée r é c e m m e n t p o u r l 'éclai

rage ; on p rodu i t a lors l ' hydrogène économiquement en décomposant la 

vapeur d 'eau p a r le charbon incandescent . 

La propr ié té q u e possède la mousse de pla t ine d 'enf lammer l ' h y d r o 

gène a servi à cons t ru i re u n b r ique t par t icul ier , qu i por te le n o m de bri

quet à hydrogène, don t on doit l ' invention à Gay-Lussac. 

Dans cet apparei l , l ' hydrogène se p rodu i t p a r la réact ion d u zinc s u r 

l 'acide sulfurique e t l ' eau : le gaz peu t sort i r p a r u n robinet et t raverser 

une peti te gril le d e cuivre G contenant la mousse de plat ine qui d é t e r 

mine l ' inflammation de l 'hydrogène (pl. V, fig. 3). 

Le gaz se dégage dans u n e c loche qu i contient u n cyl indre de zinc sus 

i. 12 
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p e n d u un peu au -des sus de son orifice pa r un iil de laiton ; cette cloche 

p longe dans un m a n c h o n à moitié plein d 'eau acidulée ; le gaz repousse 

p e u à peu le l iquide d e la c loche, le chasse bientôt complè tement , et e m 

pêche l 'acide d e réagir s u r le zinc lo rsque la cloche est rempl ie d ' h y d r o 

gène : pa r cette disposition ingénieuse le m o r c e a u de zinC se t rouve p r é 

servé de l 'action de l 'acide lo rsque la cloche est rempl ie d 'hydrogène , et 

peu t servir p e n d a n t long temps . 

On voit su r la figure qu ' en pressant su r le levier L, p o u r ouvri r le 

robinet E , on fait t ou rne r , a u moyen d ' u n engrenage , u n plateau qui 

por te u n e peti te l a m p e à alcool H, laquel le vient s 'a l lumer à la flamme de 

l 'hydrogène , ent re F et G. 

P r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e . 

L'hydrogène s 'extrait d e l 'eau, qu i est formée d 'oxygène et d 'hydrogène . 

Ce l iquide, mis en contact avec un corps t rès avide d 'oxygène, se d é c o m 

pose et dégage de l 'hydrogène . 

Les m é t a u x ayant en général u n e g r a n d e affinité p o u r l 'oxygène, on 

les emploie p o u r la prépara t ion d e l 'hydrogène . 

Certains m é t a u x , tels q u e le potass ium et le sod ium, décomposent l 'eau 

à froid : u n fragment de potassium, in t rodui t dans u n e éprouve t te pleine 

d e m e r c u r e qui contient u n e peti te quant i té d ' eau à sa par t ie supér ieure , 

dégage de l 'hydrogène , et il reste en dissolution dans l 'eau de l 'oxyde de 

potass ium (potasse). 

Cette réaction est expr imée pa r la formule suivante : 

K - f no = H + k o . 

Nous n ' i nd iquons ici la décomposition de l 'eau pa r le po tass ium que 

p o u r r e n d r e p l u s intell igible la théorie de la p répara t ion d e l 'hydrogène ; 

mais ce n 'est jamais ainsi q u e l 'on obt ient ce gaz d a n s les laboratoires , 

à cause d u p r ix élevé d u po tass ium. 

On peu t p répa re r l ' hydrogène en faisant passer de la vapeur d 'eau su r 

d u fer chauffé a u rouge ; l ' eau est décomposée , son oxygène se combine 

avec le fer p o u r former d e l 'oxyde de fer magné t ique , et il se dégage de 

l 'hydrogène : 

Fe3 + a»0 = Fe'O1 -f- II*. 

Oxyde de fer 

magnétique. 

L'appareil q u e l 'on emploie se compose d ' un tube d e porcelaine ou d ' un 

canon de fusil contenant des fils d e fer et p lacé dans u n fourneau long. 

Le tube de porcelaine c o m m u n i q u e , d ' u n côté avec u n e petite co rnue de 

verre dans laquel le on a in t rodui t que lques g r a m m e s d 'eau, de l ' au t re 
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avec un tube d e dégagement qu i s 'engage sous u n e éprouvet te rempl ie 

d'eau (pl. V, fig. U). 

On commence pa r faire rougi r le tube de porcelaine, et l 'on fait ensuite 

passer la vapeur d 'eau su r le fer en p laçan t quelques charbons sous la 

cornue de ver re ; on voit bientôt l 'hydrogène se dégager avec rapid i té . 

On prépare toujours l ' hydrogène dans les laboratoires en décomposant 

l'eau par le zinc en présence de l 'acide sulfurique. 

Le zinc seul n ' ayan t pas assez d'affinité p o u r l 'oxygène p o u r d é c o m 

poser l 'eau à la t empéra tu re ordinai re , on ajoute de l 'acide sulfurique a u 

mélange d 'eau et de z inc ; l 'eau est a lors décomposée p a r le zinc sous 

l'influence de l 'acide sulfurique ; son oxygène se combine avec le zinc p o u r 

former de l 'oxyde de zinc qu i , s 'unissant à l 'acide sulfurique, produi t d u 

sulfate de zinc qu i res te en dissolution dans l 'eau, et l 'hydrogène se 

dégage. 

C'est ce q u e représen te l 'équat ion suivante : 

S0 3,HO + Zn = ZnO, SO3 + II. 

L'appareil se compose d 'un flacon à deux t u b u l u r e s dans lequel on 

introduit d u zinc (pl. V, fig. 5). 

Le zinc q u e l 'on emploie est en l ames coupées en petits fragments ou 

bien grenail le. Le zinc en lames se t rouve dans le commerce ; on p répa re 

facilement le zinc grenail le en faisant fondre dans u n creuset du zinc d u 

commerce, et en le versant lentement , lorsqu ' i l est fondu, dans u n e 

grande terr ine pleine d 'eau : les gouttes de zinc se divisent et se solidifient 

séparément. Le zinc q u e l 'on obtient sous cette forme est p lus a isément 

attaquable par l 'acide sulfurique. Le zinc le p lu s p u r n 'est pas celui q u i 

convient le mieux p o u r la prépara t ion de l ' hydrogène ; il arr ive m ê m e 

quelquefois q u e d u zinc t rès p u r n e p rodu i t pas de t races d 'hydrogène 

quand on le me t en contact avec de l 'acide sulfur ique é tendu . 

On adapte à l ' une des t u b u l u r e s d u flacon u n t ube de dégagement , et 

à l 'autre u n tube à entonnoir p a r lequel on verse d e l 'eau, j u squ ' à ce q u e 

l 'extrémité d u tube à entonnoir p longe dans le l iquide. 

Le tube de dégagement s 'engage sous u n e éprouvet le rempl ie d 'eau . 

En versant par le tube à entonnoir que lques g r a m m e s d 'acide su l fu

rique, on produi t un rapide dégagement d e gaz qu i pe rme t d 'en recueill ir 

plusieurs litres en que lques minutes . Mais cet hydrogène est mêlé avec 

l'air contenu dans l 'appareil ; p o u r l 'avoir p u r , on doit donc laisser p e r d r e 

une certaine quant i té de gaz avant de le recuei l l i r . Si l 'on enflammait le 

gaz avant d 'avoir bien expulsé l 'air des vaisseaux, l 'hydrogène formant 

avec l 'oxygène de l 'air u n mélange dé tonan t , on aura i t à c ra indre u n e 

détonation accompagnée d 'accidents graves . 

Cette précaut ion s 'appl ique d u reste à la prépara t ion de tous les g a z : 
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180 HYDROGÈNE. 

on peut dire d ' une man iè re générale q u e p o u r obtenir un gaz pu r , on doit 

en pe rd re d ' abord u n vo lume hui t à dix fois p lu s considérable q u e celui de 

l 'air laissé dans les appare i l s . 

On peu t dé te rminer à l 'aide des équivalents la quant i té pondéra le d 'hy

drogène p rodu i te p a r des poids connus d 'ac ide sulfurique, de zinc et 

d ' eau . 

L 'eau est formée d e 1 équivalent d 'hydrogène = 12,50 et de 1 équ i 

valent d 'oxygène = 1 0 0 ; l 'équivalent d u zinc est 406 ; et l 'acide sulfu

r ique contient 1 équivalent de soufre = 200, et 8 équivalents d 'oxygène 

= 300. On peu t d o n c poser la formule suivante : 

Zn + SO3 + HO = ZnO,S03 + II. 

406 200 - j - 300 12,50 + 100 506 + 500 12,50 

500 112,50 1006 

On voit q u e 406 de zinc, en réagissant su r 500 d 'ac ide sulfurique et 

112,50 d 'eau , p rodu i t 1006 de sulfate de zinc et 12,50 d 'hydrogène . 

On c o m p r e n d ici l ' avantage des équivalents chimiques , qu i permet tent 

d ' expr imer en poids les quant i tés des corps qu i in terviennent dans les 

réact ions. Quoiqu'i l n ' en t r e q u ' u n seul équivalent d ' eau d a n s la formule 

précédente , il n ' en faut pas moins employer u n e g r a n d e quant i té de ce 

l iquide dans la préparat ion de l 'hydrogène , afin de d issoudre le sulfate 

de zinc qu i pourra i t se déposer à la surface d u zinc et s 'opposerait 

bientôt à la réact ion. 

É t a t n a t u r e l . 

L 'hydrogène se r encon t r e t rès r a r e m e n t à l 'état d e l iberté dans la 

n a t u r e ; il para î t cependan t démon t r é qu ' i l se dégage en abondance des 

cratères des volcans en érupt ion ; il est a lors mêlé de différents corps c o m 

bust ibles avec lesquels il b r û l e . 

U s a g e s d e l ' h y d r o g è n e . 

L'hydrogène est employé dans les laboratoires de chimie p o u r rédui re 

les oxydes et les r a m e n e r à l 'état métal l ique ; les m é t a u x ainsi p réparés 

sont en général très p u r s . 

L 'hydrogène sert encore à isoler que lques mé taux de l eu r s combina i 

sons avec le soufre et le ch lo re . 

On emploie l ' hydrogène p o u r gonfler les aé ros ta t s ; toutefois, dans 

cette dernière applicat ion, on le r emp lace souvent pa r le gaz p rovenan t 

d e la distillation de la houi l le . 
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C O M B I N A I S O N S D E L ' H Y D R O G È N E A V E C X , ' O X Y G È N E . 

L'hydrogène forme avec l 'oxygène deux combinaisons, le p ro toxyde 

d 'hydrogène (eau) et le b i -oxyde (eau oxygénée). 

EAU. uo. 
H 12,50 11,112 2 vol. 

0 . 100,00 88,888 1 vol. 

112,50 100,000 Éq. envol. 2 vol. 

H i s t o r i q u e . 

L'eau a été, ainsi q u e l 'air, considérée c o m m e un élément j u s q u ' à la 

fin du siècle dern ier . Vers l ' année 1781 , Priestley, Wat t et Cavendish 

reconnurent q u e l 'hydrogène en b r û l a n t dans l 'air p rodui t d e l 'eau. 

En 1789, Lavoisier d é m o n t r a q u e l 'eau est composée d 'hydrogène et 

d'oxygène, et q u e ces deux gaz forment, en se combinant en t r e eux, u n e 

quantité d 'eau représentée pa r la somme de l eu rs poids . 

P r o p r i é t é s c h i m i q u e s d e l ' e a u . 

L'eau n 'exerce a u c u n e action su r les réactifs colorés. El le est indé

composable pa r la cha leur ; cependant certains métaux non oxydables , et 

surtout le plat ine, peuvent décomposer l 'eau lorsqu 'on les por te à u n e 

température t rès élevée au moyen d u cha lumeau à gaz ou à l 'aide de la 

pile. On constate facilement ce fait en faisant passer de l 'eau à t ravers u n 

tube capillaire de p la t ine qu ' on por te à l ' incandescence. (M. Grove.) 

Plusieurs corps simples décomposent l 'eau : les u n s , c o m m e le ch lore , 

se combinent avec son hydrogène et laissent dégager son oxygène ; les 

autres, comme le cha rbon , le potassium, le fer, e tc . , s 'emparent de son 

oxygène en laissant l 'hydrogène se dégager. 

L'eau se combine , en propor t ions définies, avec des corps de toute 

espèce et forme des composés qu i ont reçu le n o m A'hydrates. 

" En s 'unissant a u x acides, aux bases et aux sels, l 'eau ne modifie pas , 

en général , leurs caractères distinctifs : aussi é tudie- t-on ord ina i rement 

les propriétés spécifiques de ces corps dans leurs h y d r a t e s . 

Toutefois, dans que lques cas, l 'eau qui s 'unit aux acides, a u x bases , 

aux sels, dé te rmine des modifications impor tan tes dans leurs propriétés , 

(Voy. Généralités sur les hydrates.) 

La p lupar t des corps n 'éprouvent pas d e décomposition en se dissolvant 

dans l 'eau ; mais il existe u n certain n o m b r e d e sels, tels q u e l 'azotate de 

b ismuth , le s téarate de potasse, e tc . , qu i dans leur contact avec l 'eau se 

séparent en deux part ies , d o n t l 'une , insoluble, se précipite, et l ' au t re , 

soluble, reste en dissolution dans l ' eau. M. Chevreul a par t i cu l iè rement 

appelé l 'at tention des chimistes sur cet o r d r e de phénomènes . 
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182 HYDROGENE. 

Plus ieurs réactions ch imiques ne s 'opèrent qu ' en présence de l'eau. 
Ainsi l 'acide t a r t r ique et les b icarbonates , l 'acide su l thydr ique et l 'acide 

sulfureux, l 'acide t ann iquee t les sels de fer, e tc . , ne se décomposent p a s m u -

tue l lement , m ê m e q u a n d ils sont très in t imement mélangés : aussitôt que 

l 'on fait intervenir l 'action de l 'eau, il se dégage de l 'acide carbonique , il 

se dépose d u soufre, il se forme d u t anna t e de fer, e tc . 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s d e l ' e a u . 

1° A l'état solide. 

L'eau, en se solidifiant, peu t ê t re a m o r p h e ou cristallisée régul ièrement . 

La forme cris tal l ine d e l 'eau solide est celle d ' un p r i sme hexaèdre de 120°, 

ou celle d ' un dodécaèdre isocèle. Ces cr is taux possèdent la doub le réfrac

tion et appar t i ennen t au système r h o m b o é d r i q u e . 

La neige affecte souvent la forme d'étoiles à six r ayons , chaque rayon 

é tant u n p r i sme régu l ie r à six faces ; quelquefois m ê m e le cen t re de l'étoile 

est occupé pa r u n e peti te l a m e hexagonale br i l lan te , et les. rayons de 

l 'étoile divergent de chacun de ses angles . (M. W . Scoresby ; M. Dufrénoy.) 

En passant de l 'état l iquide à l 'état solide, l 'eau a u g m e n t e de vo lume . 

Sa densité devient 0,916, ou p lu s exac tement 0,918 (M. Brunner ) , celle 

de l 'eau à + 4° centig. é tant 1,000. 

Cette augmenta t ion d e v o l u m e qu ' ép rouve l 'eau en se solidifiant 

expl ique : 

1" P o u r q u o i la glace se maint ient cons t ammen t à la surface des eaux 

t ranqui l les . 

2° P o u r q u o i l 'eau con tenue dans le tissu cellulaire des plantes ou des 

fruits, qu i se solidifie p a r u n e forte gelée, dé te rmine pa r son a u g m e n 

tation de vo lume la r u p t u r e des vaisseaux capillaires, fait pér i r les végé

t aux en peu de t emps et devient la cause de la décomposit ion rapide des 

fruits gelés. 

3° P o u r q u o i les fontaines et les carafes rempl ies d ' eau se br isent s o u 

vent p e n d a n t les g r a n d s froids, q u a n d l 'eau qu 'e l les cont iennent se soli

difie : les t u y a u x de condui te des eaux qu i ne sont pas profondément 

enfouis dans la t e r re se rompen t également lo r sque l 'eau qu i les t raverse 

vient à geler. 

4° P o u r q u o i les pierres qu ' on appel le gélives, qu i peuvent absorber 

dans leurs pores u n e quant i té d ' eau considérable , se br isent en hiver par 

suite de la di latat ion qu ' ép rouve en se congelant l 'eau contenue d a n s leurs 

pores . . 

5" Pou rquo i l 'eau, en se solidifiant, dé te rmine quelquefois la r u p t u r e 

des m é t a u x et des alliages les p lus résis tants . 

C'est ainsi qu 'on peu t br iser des carions de fusil, et m ê m e des canons 

d e bronze , en les rempl issant d ' eau et en les exposant , après les avoir 
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hermét iquement termes, à une t empé ra tu r e qui dé te rmine la solidification 

de l 'eau qu ' i ls cont iennent . 

La glace, p e n d a n t sa fusion, conserve u n e t empé ra tu r e cons tante q u e 

l'on adopte p o u r point de d é p a r t d a n s la g radua t ion des the rmomèt res , 

et qui correspond a u zéro de leur échelle. Le point où l 'eau se congèle, 

présentant souvent d e g randes variations, n 'est pas adopté p o u r la fixation 

du zéro des t he rmomèt r e s . Quand l 'eau n 'est pas agitée, on peu t abaisser 

sa tempéra ture j u s q u ' à — 12° sans la solidifier ; si on l 'agite, elle se c o n 

gèle aussitôt et l 'on observe u n dégagement de cha leur qui fait r emon te r 

rapidement le t he rmomè t r e à zéro. (Gay-Lussac.) 

La congélation de l 'eau présente donc deux phénomènes r emarquab le s : 

un dégagement de cha leur et u n e augmenta t ion de vo lume. 

L'eau qui t ient des sels en dissolution se congèle p lus len tement q u e 

l'eau pu re . L o r s q u ' u n e dissolution saline éprouve u n e congélation p a r 

tielle, c'est l 'eau p u r e qui se solidifie en premier l ieu, t and is que les sels 

restent dans l 'eau mère . Cette propr ié té a été appl iquée à la concentrat ion 

de certaines eaux salées. 

La glace, en fondant , absorbe u n e quant i té considérable de chaleur . La 

quantité de cha leur q u ' u n poids dé terminé de glace à zéro exige p o u r 

changer d 'état est égale à celle qui suffirait p o u r por te r le même poids 

d'eau l iquide de 0° à 73°, ou p lus exactement à 79". (MM. de la Provostaye 

et P. Desains.) Aussi , lo rsqu 'on mélange des poids égaux de neige à 0" et 

d'eau à 79°, le mé lange en t re en fusion et la t empéra tu re reste à 0°. 

2° Propriétés physiques de l'eau à l'état de vapeur. 

Le point d 'ébull i t ion d ' u n l iquide que lconque est toujours le m ê m e 

sous la m ê m e pression. L 'eau, sous la pression d ' une colonne de m e r c u r e 

de 0 m , 7 6 0 , en t re en ébulli t ion à u n e t empé ra tu r e invar iable , qui c o r r e s -

pond a u centième d e g r é de l 'échelle t he rmomét r ique . 

L 'eau à 0°, en se rédu i san t en vapeur , a u g m e n t e environ d e 1700 fois 

son vo lume. 

La t empéra tu re de l 'ébulli t ion d e l 'eau varie avec la pression. En enfer 4 

niant l 'eau d a n s u n e enveloppe suffisamment rés is tante , on peut la por ter 

à une t empéra tu re t rès élevée sans qu 'e l le en t re en ébull i t ion. Cette expé

rience se fait a u moyen d ' u n apparei l qui por te le n o m demarmite de Papin. 

Quand on chauffe a u rouge naissant de l 'eau renfermée dans des tubes 

d e verre t rès épais, purgés d 'air et fermés à la l ampe , on constate que 

l 'eau peut se r édu i r e en v a p e u r d a n s u n espace qui n 'es t q u e qua t re fois 

plus grand q u e son vo lume . (M. Cagnia rd-La tour . ) 

La vapeur aqueuse est inodore , inco lo re ; clic est p lus légère que l 'a ir ; 

sa densité, r appor t ée à celle de l 'air prise p o u r unité, est exprimée pa r le 

n o m b r e 0 ,622. 

L'eau , c o m m e tous les corps volatils, émet des vapeurs aux t empéra -
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Tableau des forces élastiques de la vapeur d'eau de — 10° à -f- 3 5 ° , 
d'après M. Eegnault. 

DEGRÉS. TENSION. DEGRÉS. TENSION. 

— io° 
mm. mm. 

— io° 2,078 - f 13" 11,062 
9 2,261 14 11,906 
8 2,456 15 12,699 
7 2,666 16 13,635 

14,421 0 2,890 17 
13,635 
14,421 

S 3,131 18 15,357 
4 3,387 19 16,346 
3 3,662 20 17,391 
2 3,855 21 18,495 
1 4,207 22 19,659 
0 4,600 23 20,888 

+ i 4,940 24 22,184 
2 5,302 25 23,550 
3 5,687 26 24,988 
4 6,097 27 26,505 
ô 6,534 28 28,101 
6 6,998 29 29,782 
7 7,492 30 31,548 

—
 

oc
 

8,017 31 33,405 
9 8,574 32 35,359 

37,410 10 9,165 33 
35,359 
37,410 

11 9,792 34 39,565 
12 10,457 35 41,821 

L'eau, p o u r se t ransformer complè tement en u n fluide élast ique, exige 

environ cinq fois et demie plus de cha leur q u e p o u r s'élever de 0" à 100°. 
Ainsi, u n k i log ramme de v a p e u r aqueuse à 100°, q u ' o n reçoit dans 

5 1/2 kil . d 'eau à zéro, p rodu i t 6 1/2 ki l . d ' eau à 100°. On s'est servi d e 

ce principe dans les usines p o u r por te r à l 'ébull i t ion d e g randes masses 

tures les p lus basses. Cette vaporisat ion devient p lus active, q u a n d la 

t empé ra tu r e a u g m e n t e . 

Il est souvent ut i le de connaî t re la tension de la vapeur d ' eau a u x diffé

rentes t empéra tu res . Dans les ca lculs relatifs à l 'analyse des gaz, il faut 

r a m e n e r le vo lume V d ' u n gaz h u m i d e à celui qu ' i l devrai t occuper s'il 

était sec : on r e t r anche de la pression totale P , q u e suppor te le mélange , 

la pression ou force élast ique f, qu i est p rop re à la vapeur d ' eau ; la diffé

rence P— f est la pression q u e suppor te le gaz sec, dont le vo lume est V. 

V(P—f) 
Si ce gaz était soumis à la pression P , son vo lume serait p · C'est ce 

vo lume qu' i l s'agissait d e ca lculer . 

Nous donne rons ici le tab leau des tensions d e la vapeur d ' eau depuis 

+ 35° j u squ ' à — 10°. 
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d'eau placées dans des cuves de bois, qu ' où ne pour ra i t soume t t r e d i rec 

tement à l 'action d u l'eu. Dans le cas où la vapeur en se c o n d e n s a n t nu i t 

à l 'opération, on la fait c i rculer dans u n doub le fond ou dans des t u y a u x 

qui plongent dans le l iquide qu'i l s'agit d'échauffer. 

3° Propriétés physiques de l'eau à l'état liquide. 

L'eau est inodore , insipide, incolore ; mais prise en masses cons idé 

rables, elle présente u n e teinte v e r d à t r e . Lorsqu 'on soumet à l 'act ion d e 

la chaleur l 'eau pr ise à zéro, son vo lume d iminue j u squ ' à -f- W, pu is aug

mente progressivement j u s q u ' à la t empé ra tu r e d e son ébull i t ion q u i est 

constante. 

A 8°, le vo lume de l 'eau est à peu près le m ê m e qu 'à 0°. Son m a x i m u m 

de densité est à U°. (M. Despretz.) 

L'eau, considérée c o m m e dissolvant, intéresse à la fois les a r t s , l ' indus

trie et l 'analyse ch imique . Aussi r a n g e - t - o n en p remiè re l igne, p a r m i les 

différentes propriétés d 'un corps , son degré de solubili té ou d ' insolubil i té 

dans l 'eau. 

L'eau qui t ient en dissolution des gaz, des l iquides ou des solides, p r é 

sente des propriétés par t icul ières don t nous renvoyons l ' é tude a u x Géné

ralités sur les sels. Nous n o u s bo rne rons à d i re ici que l o r s q u ' u n gaz est 

dissous dans l 'eau, sans se combiner avec ce l iquide, on peu t toujours l e 

faire dégager en employan t l 'action d e la cha leur ou d u vide. Ainsi, l 'eau 

chargée d 'acide ca rbon ique , d 'oxygène, d e chlore , e tc . , laisse dégager 

ces gaz quand on la fait bouil l i r ou qu 'on la me t sous le récipient de la 

machine p n e u m a t i q u e . 

Mais lorsque l 'eau a contrac té u n e combinaison réelle avec u n gaz, ces 

mêmes moyens n e peuvent p lus dé te rminer la séparation d u gaz. 

Nous citerons c o m m e exemple l 'acide ch lo rhydr ique : u n e dissolution 

aqueuse de ce gaz, q u ' o n expose à la cha leur , laisse p e r d r e , il est vrai , 

une partie de l 'acide ch lo rhydr ique qu 'e l le contient ; mais la dissolut ion, 

arrivée à u n certain degré , passe intégralement à la distil lation, et le 

liquide distillé est u n e vér i table combinaison à propor t ions définies d 'eau 

et d'acide ch lo rhydr ique . 

On peut donc d i re d ' u n e maniè re générale q u e les gaz sont d ' au tan t 

plus solubles dans l 'eau q u e la t empé ra tu r e de l 'eau est p lus basse . 

La solubilité des solides et des l iquides, au contra i re , croît p resque 

toujours avec la t e m p é r a t u r e ; cette règle compor t e peu d 'exceptions. 

Quand on refroidit u n e dissolution saturée d ' u n co rps solide, le corps 

dissous se précipite dans u n e propor t ion qui varie avec sa solubilité. La 

purification et la cristallisation d ' un g r a n d n o m b r e de substances sont 

fondées sur la propr ié té que possèdent ces substances d 'ê t re inégalement 

solubles à des t empéra tu res différentes dans p lus ieurs l iquides, et pa r t i 

culièrement dans l 'eau. (Voy. Généralités sur tes sels.) 
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A u a l j s e e t s j n t u e s e d e l ' e a u . 

On p rouve que l 'eau est formée d 'oxygène et d 'hydrogène : 

1° E n enf lammant un jet d 'hydrogène sec au -dessous d 'une cloche ; on 

la voit se recouvr i r in té r ieurement d e gouttes d ' eau don t le n o m b r e aug

men te p e n d a n t la combust ion (pl. VIII, fig. 16). 

2" E n me t t an t l 'eau en contact avec des mé taux qu i la décomposent, 

soit à froid, c o m m e le potass ium, soit à u n e t empéra tu re élevée, comme 

le fer, l 'étain, etc. Dans cette décomposit ion, l 'oxygène de l 'eau se com

bine avec les m é t a u x et l ' hydrogène se dégage. 

3° E n décomposant l 'eau à l 'a ide de la p i le ; l 'oxygène se r e n d au pôle 

positif et l ' hydrogène au pôle négatif. Le vo lume d u premier de ces gaz est 

sensiblement moitié de celui d u second (pl. X, fig. 1). 

A représente u n e pile ; B u n vase de v e r r e don t le fond est traversé par 

d e u x fils de pla t ine qu i sont recouver t s d e petites cloches graduées r e m 

plies d ' eau . 

On r e n d ce l iquide bon conduc teu r d e l 'électricité en l 'aiguisant d'un 

peu d 'ac ide su l fu r ique . Dès qu 'on m e t chaque fil de pla t ine en contact 

avec les rhéophores de la pi le , l ' eau se décompose , l 'oxygène se por te au 

pôle positif C et l ' hydrogène au pôle négatif D. 

Ces expériences ayan t d é m o n t r é q u e l 'eau est formée d 'hydrogène et 

d 'oxygène, il res te à fixer exac tement le r appor t d e ces deux é léments . 

Des analyses eud iomét r iques faites avec l e p lus g r a n d soin p a r Gay-

Lussac et M. de H u m b o l d t démon t r en t q u e l 'eau est formée d e 2 volumes 

d 'hydrogène et de 1 v o l u m e d 'oxygène. 

Si l 'on in t rodui t , en effet, dans u n eud iomèt re 200 vo lumes d 'hydrogène 

et 200 vo lumes d 'oxygène, et q u e l 'on fasse passer dans le mélange une 

étincelle é lectr ique, la combinaison se fait auss i tô t ; l ' ins t rument se 

recouvre in té r ieurement d ' u n e couche d 'humid i t é , et il reste dans l 'eudio-

m è t r e 100 vo lumes d 'oxygène pu r , qu i peuvent ê t re ent ièrement absorbés 

pa r le phosphore . 

Il résul te d o n c d e cette expérience q u e 200 vo lumes d 'hydrogène se 

sont combinés avec 100 vo lumes d 'oxygène p o u r former de l 'eau. 

On fixe avec précision, p a r la synthèse, la composit ion d u poids de 

l 'eau, en réduisan t pa r de l 'hydrogène p u r et sec u n poids connu d 'un 

oxyde, d 'oxyde d e cuivre , pa r exemple ; la composit ion d e l 'eau se dédui t 

a lors d u poids de l 'oxyde avant l 'expérience, d u poids d u méta l rédui t et 

d u poids de l 'eau formée p e n d a n t l 'opéra t ion. 

Soient P u n poids connu d 'oxyde de cu iv re ; P ' son poids après la r éduc

tion , c 'es t -à-di re le poids d u cuivre qu ' i l renferme : P — P ' donnera le poids 

de l 'oxygène con tenu dans l 'oxyde . E n pesant exac tement l 'eau p rodu i te , 

et e n r e t r anchan t d u poids de cette eau le poids d e l 'oxygène P — P ' , le 

reste d o n n e la quant i té d 'hydrogène unie à l 'oxygène p o u r former de l 'eau. 
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E U . 187 

On obtient donc ainsi le }»oid:> des deux é léments qui const i tuent l 'eau. 

La méthode précédente a été appl iquée p o u r la p remière fois à la s y n 

thèse de l 'eau par Berzelius et Duloug. Ces chimistes avaient t rouvé q u e 

l'eau est formée de 
88,91 d'oxjgine; ' 
11,09 d'h}drogi>ne; 

100,00 

ou de 100 d 'oxygène et de 12,479 d ' hydrogène . 

La méthode de Berzelius et Du long a été perfectionnée récemment pa r 

M. Dumas. 

Nous donnerons ici que lques détails su r l 'apparei l q u e M. Dumas a em

ployé pour dé terminer la composit ion de l 'eau au moyen de la synthèse 

(pl. ix , fig. 2). 

M. Dumas s'est su r tou t a t taché à purifier complè tement l ' hydrogène et 

à produire dans c h a q u e expérience u n e quan t i t é d 'eau considérable , q u i 

s'élevait en généra l à 50 ou 60 g r a m m e s . 

L'hydrogène ob tenu p a r la mé thode ord ina i re , a u moyen d u zinc, d e 

l'eau et d e l 'acide sul fur ique d u c o m m e r c e , peu t contenir des vapeurs 

nitreuses, de l 'acide sul fureux, de l ' hydrogène carboné , de l 'acide suif-

hydrique et d e l ' hydrogène arsénié. 

Pour avoir l ' hydrogène d a n s u n état d e pu re t é absolue , il est i nd i spen

sable d 'opérer avec u n acide sulfur ique débar rassé d 'ac ide sul fureux et 

d'acide azotique. (Voy. Acide sulfuriqve.) 

Les autres corps é t rangers proviennent d u cha rbon , d u soufre et de 

l'arsenic contenus souvent en petites quant i tés d a n s le zinc d u commerce . 

Le gaz s'en dépouil le en t raversan t t rois tubes en U rempl i s d e f ragments 

de verre humec tés d e diverses dissolutions : l 'hydrogène ca rboné est r e 

tenu pa r d e la potasse caus t i que , l 'acide sulf l iydrique pa r de l 'azotate d e 

plomb, l 'hydrogène arsénié pa r d u sulfate d ' a rgen t ou d u b ich lo ru re de 

mercure . 

L 'hydrogène se dessèche en passant d a n s u n e série de tubes qu i c o n 

tiennent de l 'acide sulfur ique concent ré et de l 'acide phosphor ique 

anhydre divisé p a r des fragments de p ier re ponce . 

L 'oxyde de cuivre est placé dans u n ba l lon d e ve r re très d u r , p o u v a n t 

supporter u n e cha leu r rouge p e n d a n t u n e jou rnée entière sans se défor

mer . Le ba l lon est chauffé a u moyen d ' u n e forte l a m p e à alcool . 

Le bal lon contenant l 'oxyde a été soumis d 'abord à u n e dessiccation 

prolongée ; on y fait le vide avant de commence r l 'opérat ion. 

L 'eau formée dans l 'expérience se condense dans u n ba l lon , puis dans 

une série de tubes desséchants , destinés à re tenir l 'eau entra înée pa r 

l 'hydrogène en excès. 

La synthèse de l 'eau se compose des opérations suivantes : 
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1° Dégagement de l 'hydrogène dans l 'apparei l pour en balayer l 'a ir ; 

2° Pesée d u ba l lon plein d 'oxyde de cuivre et vide d 'a ir ; 

3° Pesée des apparei ls destinés à re teni r l 'eau ; 

h" Ajustement de l 'appareil ; 

5° Réduct ion ; 

6° Refroidissement d u bal lon, le cou ran t d ' hydrogène étant maintenu ; 

7° Pesée d u ba l lon froid et vide d ' hydrogène ; 

8° Balayage de l ' hydrogène des apparei ls qu i cont iennent l ' eau , au 

moyen d ' u n cou ran t d 'a i r sec ; 

9° Pesée des apparei ls qu i cont iennent l ' eau. 

Voici la descript ion détaillée de l 'appareil : 

F , flacon d a n s lequel l ' hydrogène se p rodu i t . E , en tonnoi r à robinet, 

rempl i d 'acide sulfur ique. A, éprouve t te contenant d u m e r c u r e et ser

vant de soupape de sûre té p o u r l ' issue d u gaz, lo rsque la pression est t rop 

g r a n d e dans l ' appare i l . Lorsque le dégagement d ' hydrogène est t rop 

rap ide , on ferme le robinet r , et le gaz se dégage a lors pa r l 'éprouvette A. 

T ' , t ube en U con tenan t des f ragments de ve r r e humec té s d'azotate de 

p l o m b . T 2 , t ube en U contenant des f ragments de ver re humec tés de sul

fate d ' a rgent . T 3 , t u b e en U con tenan t d a n s la p remière b r a n c h e de la 

ponce humec t ée de potasse, et dans la seconde, des fragments d e potasse 

solide o rd ina i re . T 4 T 4 , potasse rougie en f ragments . T 5 T 5 , ponce en frag

men t s grossiers , s aupoudré s d 'acide phosphor ique a n h y d r e . (Ces tubes 

sont en tourés d ' u n mélange réfrigérant.) T 6 , t ube témoin contenant de la 

ponce et de l 'acide phosphor ique a n h y d r e . B, bal lon d e ve r re d u r destiné 

à la réduct ion de l 'oxyde de cuivre . Ce bal lon est t e rminé p a r u n long col 

effilé ; il est ga rn i d ' u n robine t r à l ' une de ses extrémités % la pointe r e 

courbée pénèt re d a n s l ' intér ieur d u t ube H ; la jonct ion en t re l 'appareil B 

et le t ube H a lieu a u moyen d ' u n t u b e de caou tchouc . L, l a m p e à alcool 

à doub le cou ran t . B 1 , ba l lon dest iné à recevoir l 'eau qu i s 'écoule à l 'état 

l iquide ; son col I cont ient des f ragments de ch lo ru re de ca lc ium. T 7 , tube 

en U con tenan t de la potasse roug ie . T 8 , t ube en U contenant de l 'acide 

phosphor ique a n h y d r e ; ce t ube est en tou ré d ' u n mé lange réfrigérant. 

T 9 , t ube témoin à acide phosphor ique a n h y d r e . T 1 0 , t ube à ac ide phos 

phor ique a n h y d r e non ta ré , et servant seu lement à préserver le témoin 

d u contact d e l 'air h u m i d e . A 1 , éprouvet te contenant de l 'acide sulfu

r ique à t ravers lequel se dégage l ' hydrogène en excès. 

Il résul te des n o m b r e u s e s expériences faites pa r M. D u m a s q u e l 'eau 

est formée de 100 d 'oxygène et d e 12,50 d ' hyd rogène , et q u e , p a r consé

quent , l 'équivalent d e l ' hydrogène est 12 ,50. 
La composit ion d e l 'eau en centièmes devient a lors : 

Oxygène. . 
Hydrogène, 

88,838 
11,112 

Eau 100,000 
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On peut dédu i re encore la composit ion do l 'eau des densités do l 'oxy

gène et de l 'hydrogène . 

On a vu que l 'eau est formée de 2 volumes d 'hydrogène et d e 1 vo lume 

d'oxygène. 

0,13852 = 2 fois la densité de l'hydrogène; 
1,10563 = 1 fois la densité de l'oxygène. 

Ces nombres sont en t r e eux c o m m e 12,52 et 100. 

Pour dé te rminer le r appor t qu i existe en t re le vo lume d e la vapeur 

d'eau et les vo lumes des gaz qu i la const i tuent , il suffit de c o m p a r e r la 

densité de la vapeur d ' eau avec la s o m m e de la densi té de l 'oxygène et d u 

double de la densi té d e l ' hyd rogène . 

La densité d e la vapeur d 'eau dé te rminée par Gay-Lussac est 0 ,624, et 

d'après M. Regnaul t , 0 ,622. 

En ajoutant au doub le d e l à densi té d e l ' hydrogène = 0,13852, la den

sité de l 'oxygène = 1 , 1 0 5 6 3 , la s o m m e 1,24415 se confond exactement 

avec le double de la densi té de la vapeur d ' eau . 

On voit donc q u e 1 v o l u m e d 'oxygène et 2 vo lumes d 'hydrogène repré

sentent 2 volumes d e vapeur a q u e u s e , et q u e 1 v o l u m e de v a p e u r d 'eau 

est formé de 1 v o l u m e d 'hydrogène et d ' un d e m i - v o l u m e d 'oxygène . 

En résumé : En centièmes, l 'eau contient 88,888 d'oxygène, 

11,112 d 'hydrogène . 

En équivalents, elle est formée de 1 équivalent d 'oxygène = 100 et d e 

1 équivalent d 'hydrogène = 12 ,50 . 

En volumes, el le contient 2 vo lumes d 'hydrogène et 1 volume d 'oxygène 

formant 2 volumes de v a p e u r aqueuse . Sa formule HO représen te 1 é q u i 

valent d 'eau, ou 112 ,50 . 

P r é p a r a t i o n d e l ' e a u a l ' é t a t d e p u r e t é . 

En soumet tan t l 'eau à la disti l lation, on la débar rasse des corps é t r a n 

gers qu 'el le t ient en dissolut ion. 

Ces corps sont d e d e u x espèces : les u n s gazeux ou volatils, tels q u e 

l 'oxygène, l 'azote, l 'acide ca rbon ique , l ' ammoniaque , l 'azotate e t le c a r 

bonate d ' ammoniaque ; les au t res fixes, tels q u e les sels à bases de p o 

tasse, de soude , de chaux , de magnésie , d ' a l u m i n e . 

Les premières quant i tés d ' eau qu i passent à la distillation en t ra înent 

les corps gazeux ou volatils, et doivent ê t r e rejetées c o m m e i m p u r e s ; les 

matières fixes res tent au fond de l 'apparei l dist i l latoire. 

La distillation doit ê t re ar rê tée a u m o m e n t où les sels t enus e n d isso

lution dans l 'eau commencen t à se déposer . Si l 'on prolongeai t l ' opéra

tion, l 'eau distillée pour ra i t contenir de petites quant i tés de ces mêmes 

sels entraînés mécan iquemen t ou m ê m e décomposés . 
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Appareils d isl illoto ires. 

On emploie p lus ieurs espèces d 'appare i l s disti l latoires. 

Le p lus simple se compose d ' u n e c o r n u e d e ve r re et d ' u n bal lon (pl. X, 

iig. 3). 

L 'eau in t rodui te dans la co rnue , qu 'e l le rempl i t a u x trois quar t s , est 

por tée à l 'ébulli t ion su r u n fourneau ord ina i re . La vapeur qui se produit 

se condense dans le récipient qu i p longe d a n s l 'eau, et qu ' on a soin de 

main ten i r froid. 

Les premières por t ions d 'eau distillée sont re je tées , celles que l 'on r e 

cueille ensui te sont p u r e s ; la distil lation n e doit ê tre ar rê tée q u e lorsque 

les à/5" envi ron d e l 'eau on t passé d a n s le récipient . 

L 'eau distillée d a n s des apparei ls d e ve r r e est quelquefois légèrement 

alcal ine, pa r ce q u e l 'eau boui l lan te a t t aque le ve r r e de mauva ise qualité 

et dissout des t races d e soude . 

Quelquefois aussi , l ' eau distillée cont ient u n p e u d 'acide cl i lorhydrique, 

qu i provient d u ch lo ru re de magnés ium q u e la concentra t ion décompose 

en magnés ie et en acide c l i lo rhydr ique . On évite cette al térat ion de l'eau 

en a joutant dans l 'eau soumise à la distillation u n e cer taine quant i té de 

chaux , qu i forme, avec le ch lo ru re d e magnés ium, de la magnésie et du 

ch lo ru re d e ca lc ium, qu i n e se décomposent pas [par l 'ébulli t ion. La 

chaux , ayan t l ' avantage d ' absorber l 'acide ca rbon ique contenu dans 

l 'eau, doit ê tre employée en excès ; toutefois, dans la p lupa r t des cas, 

on p répa re l 'eau distillée sans ajouter d e c h a u x dans l 'apparei l d i s -

ti l latoire. 

Qn p répa re o rd ina i rement l 'eau distillée dans u n apparei l qu i porte le 

n o m d'alambic. Une chaudière de cuivre , appelée cucurbite, contient le 

l iquide à dis t i l ler ; elle est recouver te pa r le chapiteau, pièce mobi le qui 

complète avec elle u n e sor te d e co rnue . Le col s ' adapte à u n t ube r e 

courbé qu i por te le n o m de serpentin et qu i p longe dans u n réfrigérant, 

où l 'on maint ient u n cou ran t d 'eau froide a r r ivan t pa r la par t ie inférieure, 

tandis q u e l 'eau c h a u d e sort p a r la par t ie supé r i eu re et peut servir à a l i 

men te r la cucurb i t e (pl. X, flg. h). 

On doit à Gay-Lussac u n peti t appare i l dist i l lâtoire qu i peut s 'appli

q u e r non seu lement à l'eai* distillée, mais encore à toutes sortes de 

l iquides (pl. X, fig. 5). 

Cet apparei l se compose d ' u n ba l lon de ver re A, dans lequel on i n t ro 

du i t le l iquide à disti l ler, c o m m u n i q u a n t avec u n t ube condensa teur BC, 

qui s 'engage dans u n ba l lon D. Ce t ube t raverse u n réfrigérant légèrement 

incliné E F , qu i reçoit de l 'eau froide pa r le robinet R et qui p e rd f on eau 

chaude p a r le t u b e G. 

Cet excellent système d e condensat ion peut être u t i lement employé dans 

l ' industr ie . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Essai de l'eau distillée. 

L'eau distillée é tant employée dans toutes les recherches analyt iques , il 

est indispensable, avan t de l ' appl iquer aux expériences, d 'en constater la 

pureté. 

L'eau distillée, p o u r être considérée c o m m e p u r e , n e doit pas former de 

précipité avec les réactifs suivants : 

Les eaux de chaux, de baryte, Y acétate de plomb tribasique, qu i indiquent 

la présence de l 'acide ca rbon ique ; 

Le chlorure de baryum, qu i précipi te les sulfates ; 

L'azotate d'argent, qu i forme, avec les ch lo ru res , d u ch lo ru re d 'argent 

insoluble ; 

L'oxalate d'ammoniaque, qu i précipite les sels de chaux ; 

L'acide sulfhydrique ou les sulfures solubles, i nd iquan t la présence des 

métaux p roprement dits ; 

Le bichlorure de mercure, le chlorure d'or et le sulfate de zinc, qu i p r é 

cipitent les matières o rgan iques . 

L'eau distillée ne doit pas laisser de rés idu lorsqu 'on l 'évaporé sur u n e 

lame de plat ine. 

Les eaux distillées, p réparées m ê m e avec u n g r a n d soin, n e sont pas 

toujours pu res : ainsi l ' eau de Seine distillée p e u t contenir d e Vacide car

bonique, u n e cer ta ine quan t i t é d ' ammon iaque et souvent u n e matière 

organique. Néanmoins , cet te eau distillée convient parfai tement à toutes 

les opérations ch imiques . (M. Chevreul . ) 

On constate facilement la présence des mat ières organiques dans une 

eau en y ajoutant u n peu d e ch lo ru re d 'or et en faisant bouill ir ; la l iqueur 

prend une teinte b r u n e , d u e à la r éduc t ion d u c h l o r u r e d 'or , q u a n d elle 

contient des matières organiques . (M. Dupasquier . ) 

É t a l n a t u r e l d e l ' e a u . 

L'eau est un des corps les p lus a b o n d a m m e n t r é p a n d u s dans la n a t u r e . 

Elle existe en combinaison dans u n g r a n d n o m b r e d e m i n é r a u x (gypse, 

peroxyde de fer hyd ra t é , etc .) . On la t rouve , à l 'état de l iberté , sous forme 

solide, l iquide ou gazeuse. 

1° Eau à l'état solide. 

L'eau se rencont re à l 'état solide dans l ' a tmosphère sous la forme d e 

neige, de grêle, de grésil, e tc . 

La neige est p rodu i te p a r la congélat ion de la v a p e u r d 'eau q u e con

tient l ' a tmosphère . P o u r q u e ce phénomène se p r o d u i s e , il faut q u e 

la t empéra ture dé l 'air soit voisine d e 0°, ou p lus basse ; mais comme la 

quantité de vapeur d ' eau con tenue d a n s l 'air d iminue à mesu re que la 
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t empé ra tu r e s 'abaisse, la neige est très peu a b o n d a n t e pendan t les grands 

froids (de — 20", pa r exemple) ; elle tombe a lors sous forme de grains très 

peti ts . 

Les flocons de neige affectent des formes t rès diverses : on en a décrit 

p lus d 'une centaine ; elles dérivent , c o m m e nous l 'avons di t p lus haut , 

d ' u n p r i sme régul ie r à six pans . Les figures qu i se présentent le plus fré

q u e m m e n t sont des lames hexagonales minces e t t r anspa ren tes ; ces 

lames sont quelquefois isolées, mais le p lu s souvent elles forment la par 

tie centrale d'étoiles p lanes à six rayons , don t les formes sont extrême

m e n t variées. D 'au t res figures sont p rodu i t e s p a r u n noyau central , plan 

o u sphér ique, hérissé dans tous les sens d 'aiguil les p r i smat iques . Enfin, 

on rencon t re des pr i smes hexaèdres ou des aiguil les isolées ; quelquefois 

ces aiguilles sont à peine d e la grosseur d ' u n cheveu . 

P o u r é tudier les formes cristall ines d e la neige, il faut choisir u n temps 

ca lme et serein ; la neige qu i t ombe p e n d a n t q u e le vent souffle présente 

u n g r a n d n o m b r e de peti ts cr is taux brisés ou d e g ra ins irrégulièrement 

a r rond i s ; le b rou i l l a rd a p o u r effet de r e n d r e les flocons de neige irrégu

l iers et opaques . 

La grêle est de l 'eau solide qu i t ombe sous forme d e masses opaques qui 

présentent l 'aspect d e la neige agglomérée . Lorsque ces masses sont sphé-

roidales , q u e l eu r d iamèt re n e dépasse pas 3 ou h mi l l imètres et que leur 

du re t é n 'est pas considérable , elles const i tuent ce q u e l 'on n o m m e le 

grésil. Le grésil t o m b e o rd ina i rement p e n d a n t l 'hiver et lë p r in t emps ; il 

n ' accompagne q u e t rès r a r e m e n t les orages . 

La grêle proprement dite Se compose d e grains piriformes qu i attei

gnen t quelquefois des d imensions considérables ; ainsi on a observé p l u 

sieurs fois des grê lons don t le poids dépassait 100 g r a m m e s . En brisant 

des grêlons vo lumineux , on reconna î t qu ' i l s sont formés d e couches 

al ternat ives de neige et de glace. Quelquefois on voit t omber des grêlons 

t ransparen ts ; ma i s ce sont des gout tes d e p lu ie qu i ont pr is subitement 

l 'état solide, sous l ' influence d ' un ven t froid. 

On observe souvent d a n s les hau te s régions d e l ' a tmosphère des nuages 

formés d'aiguil les pr i smat iques de glace qu i p rodu i sen t des phénomènes 

optiques par t icul iers , et n o t a m m e n t les phénomènes connus sous le nom 

d e halos. 

A la surface d e la t e r re , l 'eau solide const i tue les neiges éternelles, 

les glaciers su r les mon tagnes élevées, et les immenses amas d e glace des 

mors polaires . Les glaciers sont de vastes dépôts d 'eau congelée sous 

forme d e gra ins ana logues a u grésil, qu i occupent le fond des vallées 

dans les g randes chaînes d e mon tagnes . Les glaciers para issent avoir été 

formés par de g r a n d e s masses de neige qui ont été successivement péné

trées d 'eau l iquide et congelées de nouveau . Ds on t d 'o rd ina i re plus ieurs 

l ieues d 'é tendue et souvent p lu s de 100 mèt res d 'épa isseur ; ils se m e u -
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veut lentement et d ' une manière cont inue (de 40 à 50 mètres pa r an) en 

glissant sur les p lans inclinés qu ' i l s recouvrent ; des fragments de roches 

et des débris de tous genres sont entraînés dans ce m o u v e m e n t et vien

nent s 'accumuler dans les parties basses des vallées : c'est ainsi q u e se 

forment les collines auxquel les on a donné le n o m de moraines. 

L'eau que l 'on t rouve dans la n a t u r e à l 'état solide est o rd ina i rement 

plus p u r e que l 'eau l iquide . Ainsi, l 'eau de m e r soumise à u n froid in

tense donne d e la glace qu i est à peine salée, et les différents sels q u e 

contient cette eau res tent dans la par t ie qui conserve l 'état l iquide ; ce 

moyen de concentrat ion de l 'eau de m e r est appl iqué, dans les régions du 

Nord, à l 'extraction d u sel mar in . 

La neige peu t être considérée comme de l 'eau presque p u r e ; elle r e n 

ferme cependant d e l 'air a tmosphér ique condensé dans ses pores , et, de 

plus, elle peu t être mêlée avec différents corpuscules tenus en suspension 

dans l ' a i r , q u a n d on la recuei l le dans les p remiers m o m e n t s d e sa 

chute. 
2" Eau à l'état gazeux. 

L'air a tmosphér ique contient de la vapeur d ' eau en quant i té va r i ab le ; 

mais il est o rd ina i rement très éloigné d e son point de sa turat ion. Lorsque 

la quanti té de vapeur d 'eau qu i existe dans l 'air à u n e certaine t e m p é r a 

ture devient p lus g rande q u e celle qu i p rodu i t la saturat ion à cette t e m 

pérature, une par t ie de cette vapeur se condense sous forme de petites vési

cules dont l 'extérieur para î t ê t r eà l 'état l iquide, et l ' intérieur à l 'état gazeux. 

On appelle vapeur vésiculaire cette modification part icul ière de la vapeur 

d 'eau; les nuages paraissent être formés de vapeurs vésiculaires. La con 

densation d e la vapeur d 'eau contenue dans l 'air est la cause de la rosée 

et de la gelée b lanche , de la pluie, des b rou i l l a rds , de la neige, e tc . 

L'eau peu t aussi se t rouver à l 'état de vapeur dans l ' in tér ieur de la t e r re . 

Cette vapeur se développant dans des cavités fermées de toutes pa r t s , 

acquiert, dans cer ta ins cas, u n e force élastique considérable et peut devenir 

la cause de phénomènes très variés. On ver ra , en effet, dans la suite de cet 

ouvrage, q u e des réact ions chimiques part iculières peuvent se p rodu i re 

sous l 'influence d e l 'eau soumise à des t empéra tu res supér ieures à son 

point d 'ébull i t ion. De p lus , les propriétés dissolvantes de l 'eau se modifient 

sous l 'influence d ' une pression et d ' une t empéra tu re élevées ; nous avons 

déjà dit que cer ta ins corps qu i sont amorphes q u a n d ils se forment dans 

l'eau à la t empé ra tu r e ordinaire , p rennen t la forme cristal l ine quand cette 

eau soumise à u n e pression suffisante est por tée à la t empéra tu re de 300» 
environ. (M. de Sénarmont . ) P lus ieurs substances, telles que la silice, 

l'acide bo r ique , e tc . , qu i sont fixes à u n e t empéra tu re élevée, sont facile

ment entraînées p a r la vapeur d 'eau surchauffée : c'est p robab lement 

ainsi q u e l 'acide bor ique est amené à la surface d u sol pa r les vapeurs 

des soffioni de Toscane. 

i. 13 
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3° Eau à l'état liquide. 

L'eau à l 'état l iquide para î t ê t re le corps le p lu s a b o n d a m m e n t répandu 

à la surface de la te r re ; en effet, les t rois qua r t s environ de cette surface 

sont occupés pa r les m e r s , don t la p rofondeur est souvent assez considé

rab le p o u r que la sonde n 'a i t p u en a t te indre le fond. De p lus , la te r re ren
ferme dans son intér ieur d ' immenses nappes d 'eau Stagnantes ou animées 

de mouvemen t s p lus ou moins rap ides qu i forment des lacs et des fleuves 
sou te r ra ins . 

L 'eau l iquide para î t avoir j oué u n rô le des p lus impor tan ts d a n s les 

g randes révolut ions qu i on t bouleversé no t r e globe ; c'est à son action 

q u ' o n doit r a p p o r t e r la p l u p a r t des révolut ions locales qu i s 'opèrent en 

core ac tue l lement . On peut , sous ce r appor t , dis t inguer l 'action physique 

ou chimique de l 'action p u r e m e n t mécan ique de l ' eau. 

P lus ieurs m i n é r a u x peuvent être dissous o u décomposés par l 'eau pure 

ou pa r l 'eau qu i cont ient diverses mat ières é t rangères : ainsi le sel gemme, 

le sulfate de chaux , e tc . , se dissolvent dans l 'eau p u r e . Le carbonate de 

chaux se dissout dans l ' eau chargée d 'acide carbonique qui l ' abandonne 

ensuite en a r r ivant à la surface d u sol, lo r sque l 'excès de gaz s'est dégagé. 

L 'eau qu i t ient de l ' ac ide ca rbonique en dissolution peu t décomposer 

len tement certaines roches qu i renferment des silicates ; il se forme ainsi 

des carbonates , et la silice est mise en l iberté (Ebehnen) . 

L 'eau, com m e agent mécan ique , peu t p rodu i r e des effets ex t rêmement 

puissants : ainsi, il arr ive quelquefois q u e des couches argileuses se t rou

vent délayées pa r l 'action prolongée des eaux , et q u e d 'au t res couches 

qu 'el les suppor ten t s'affaissent ou s 'écroulent subi tement . On connaît les 

effets des t ruc teurs des inondat ions , des t rombes , des tor ren ts provenant 

de la fonte des neiges dans les hau tes montagnes , etc . Lorsqu 'une masse 

d 'eau considérable est en m o u v e m e n t , m ê m e su r u n e pen te t rès faible, 

elle peut en t ra îner à de g randes distances des débris de toute espèce, et 

pr inc ipa lement des roches peu agrégées qu i res tent d 'abord en s u s 

pension ; ces mat ières se déposent ensuite peu à peu , suivant l ' o rd re de 

leurs densités : c'est ainsi q u ' o n expl ique la formation des terra ins de 

sédiment . Nous voyons, d 'a i l leurs , des phénomènes d u m ê m e genre se 

p rodu i r e ac tue l lement dans des inondat ions locales. 

A ir dissous dans l'eau. — Les différentes eaux q u e l 'on t rouve dans la 

n a t u r e renfe rment cons tamment en dissolution de l 'acide carbonique , et 

de p lus , u n mélange d 'oxygène et d 'azote. On constate la présence de ces 

gaz en rempl issant ent ièrement d 'eau u n ba l lon de verre de 2 l i tres environ 

de capacité (pl. X , fig. 2). On me t le ba l lon A en communica t ion pa r u n 

bouchon avec u n t u b e B, éga lement r empl i d 'eau, qu i s 'engage sous u n e 

cloche C pleine d 'eau ou mieux de m e r c u r e . On por to peu à peu l 'eau du 
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ballon à l 'ébullilion, et l 'on voit bientôt se dégager u n e quant i té de gaz 

assez considérable qu i vient se r e n d r e dans la cloche : 100 volumes d 'eau 

donnent environ 3,2 vo lumes de gaz. 

En analysant l 'air extrai t de l 'eau, on reconnaî t qu ' i l est beaucoup p lus 

riche en oxygène q u e l 'air a tmosphér ique , qu ' i l contient 32 ou 33 vo lumes 

d'oxygène p o u r 100, a u lieu des 21 vo lumes qui se t rouven t dans l 'a ir 

atmosphérique. La présence de cet excès d 'oxygène s 'explique facilement, 

car l 'oxygène est beaucoup plus soluble dans l 'eau q u e l'azote, e t la 

petite quant i té d e mat ières é t rangères tenues en dissolution dans l 'eau 

ordinaire ne modifie pas sensiblement la solubili té de ces deux gaz. 

L'air dissous dans l 'eau sert à la respiration des poissons. On constate 

ce fait en faisant boui l l i r de l 'eau p o u r la pr iver d 'a ir ; puis en la laissant 

refroidir dans u n vase he rmé t iquemen t fermé. Un poisson q u e l 'on plonge 

dans cette eau expire a u bout de que lques ins tants . 

Il est reconnu, d 'a i l leurs , q u e certaines espècesde poissons n e viennent 

presque jamais à la surface de l 'eau, et q u e tous sont m u n i s d 'apparei ls 

bronchiques p ropres à absorber l 'oxygène dissous dans l 'eau. Lorsque la 

proportion d 'oxygène con tenue d a n s l 'eau d 'un é tang vient à d iminuer , 

les poissons qui le peuplen t n e t a rden t pas à pér i r . 

L'air que l 'eau tient en dissolution d o n n e a u x eaux de source leur 

saveur fraîche et agréable . Ces eaux, privées d'air , deviennent lou rdes , 

d 'une digestion lente et difficile. 

L'eau distillée est fade et ins ipide; mais si on l 'agite avec de l 'air, d e 

manière qu'el le en soit sa turée , elle devient p rop re à la boisson. C'est 

ainsi que dans les navi res on peut faire usage d e l 'eau de m e r distillée après 

l'avoir préalablement exposée à l 'air. 

L'air tenu en dissolution d a n s l 'eau est également indispensable à la végé

tation ; cette observation est très impor tan te p o u r la cu l tu re des plantes en 

serres. 

On a c ru pendan t longtemps q u e l 'air contenu dans les pores de la neige 

était moins r iche en oxygène que l 'air a tmosphér ique ; mais il est démon t r é 

maintenant q u e l'air extrai t de neiges prises à des h a u t e u r s très variables a 

toujours la m ê m e composit ion que l 'air a tmosphér ique . (M. Boussingault . ) 

Il ne suffit pas de compr imer et de faire fondre la neige p o u r recueil l ir 

l'air qu'el le contient ; l 'oxygène étant p lus soluble dans l 'eau que l'azote, il 

réitérait en dissolution dans l 'eau p rovenan t de la funon de la neige un 

mélange gazeux p lus r iche en oxygène q u e celui qu i se dégagerai t . 

On doit donc , p o u r re t i rer l 'air de la neige, la faire fondre, et por te r l 'eau 

à l 'ébullition. 

Principales espèces d'eaux naturelles. — Les différentes eaux qui 

arrivent à la surface d e la te r re sont à des t empéra tu res très diverses, qui 

paraissent dépendre sur tout de la profondeur des couches dont elles t i rent 

leur origine. On sait, en effet, q u e la t empéra tu re augmente environ de 
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1 degré pour 30 mètres à mesu re q u e l'on avance de la surface vers le 

centre de la t e r re . La t empéra tu re de certaines eaux, celles d u Geyser, 

par exemple , dépasse 100° ; on connaî t p lus ieurs sources dont la t empé

r a t u r e varie en t re 80 et 100°. On appelle en général eaux thermales toutes 

les eaux dont la t empéra tu re dépasse la t empéra tu re ambian te . 

Les matières qu i se t rouven t en dissolution dans les eaux sont ex t rême

men t nombreuses ; elles var ient d 'a i l leurs avec la n a t u r e des terra ins que 

les eaux t raversent . Les eaux nature l les peuvent renfermer des gaz, des 

acides l ibres, des sels, des mat ières organiques , etc. 

Au point d e v u e des applications de l 'eau à l 'économie domest ique, à la 

médec ine et à l ' indust r ie , on peut établir les qua t r e divisions suivantes 

pa rmi les eaux de qual i tés t rès variables q u e l 'on rencon t re dans la na ture : 

1° E a u x potables ; 

2° Eaux séléniteuses ; 

â" E a u x calcaires ; 

4° E a u x minéra les : nous comprenons sous cet te dénominat ion toutes 

les eaux qui renferment u n e quan t i t é suffisante de matières é t rangères en 

dissolution p o u r qu 'e l les deviennent utiles à l ' industr ie , c o m m e l 'eau de 

mer , ou à la médecine , c o m m e les eaux minérales p rop remen t dites, ou 

médicinales. 

1° EAUX POTABLES. — Une eau potable peut être reconnue aux caractères 

suivants : elle est l impide , sans o d e u r ni saveur ; elle n e se t roub le pas 

par l 'ébull i t ion, laisse u n rés idu très faible après l 'évaporation, et forme 

dans l 'eau de savon u n précipité peu abondan t . On voit qu ' i l ne suffit pas 

q u ' u n e eau soit l impide p o u r qu ' on puisse la r ega rde r c o m m e propre à la 

boisson; en effet, u n g r a n d n o m b r e d 'eaux très impure s conservent une 

t ransparence parfaite. 

P a r m i les eaux potables , on peu t dis t inguer d ' abo rd Veau de pluie. Cette 

eau convient parfai tement à tousles usages domest iques; cependant il paraît 

p rouvé q u ' o n doit lui préférer p o u r la boisson les e aux qu i renferment 

de petites quant i tés d e sels calcaires ; on peu t en d i re a u t a n t des eaux qui 

p roviennent de la fonte des neiges dans les g randes chaînes d e montagnes . 

L 'eau de pluie contient en dissolution toutes les substances qu i existent 

dans l 'air , telles q u e l 'oxygène, l 'azote, l 'acide ca rbon ique , de petites 

quant i tésd 'ac ide azotique, de carbonate d ' ammoniaque , ou d 'azotate d ' am

moniaque . Ces dern iers sels existent sur tou t dans leseaux de pluies d 'orage. 

Les eaux de pluie qu i tomben t en premier l ieu cont iennent en ou t re les 

corps é t rangers , les poussières, qu i se t rou vent en suspension dans l ' a tmos -

phère . Toutefois l 'eau de p luie , recueil l ie avec soin, est souvent très p u r e 

et peut r emplacer l 'eau distillée d a n s la p l u p a r t des opérat ions chimiques. 

Une série d 'analyses exécutées chaque mois su r les cauX de pluie-

recueillies dans les deux udomèt res de l 'Observatoire de Par is ont démon

tré que l 'eau de pluie renferme cons tamment de l 'azotate d ' ammoniaque . 
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La proportion île ce sel varie beaucoup avec les saisons ; elle a u g m e n t e en 

été et d iminue en hiver ; u n mèt re cube d 'eau de pluie renferme en moyenne 

22e r, 7 d'azotate d ' ammoniaque , ce qui correspond, p o u r le cl imat de Par i s , 

à 31 k i logrammes d'azote fournis en u n an pa r les eaux de pluie à chaque 

hectare d e terra in . Les mêmes analyses ont p rouvé que l 'eau d e pluie 

renferme d u chlore , de la chaux et de la magnésie . (M. Barra i . ) 

On a constaté r écemmen t la présence de faibles quant i tés d ' iode dans 

les eaux de p lu ie ; u n litre d 'eau de pluie cont iendrai t de 0e r ,00002 à 

0e r ,00005 d ' iode. La neige, le grésil, renfermeraient aussi des t races d ' iode . 

La p lupar t des eaux potables , l 'eau de Seine puisée en a m o n t de P a r i s , 

par exemple , cont iennent des quant i tés appréciables d ' iode. (M. Chatin.) 

Les eaux de citernes sont loin de présenter le m ê m e degré de pure té 

que l'eau de pluie recueill ie en plein a i r ; on fait usage de ces eaux dans 

les contrées qu i m a n q u e n t d ' eaux de bonne quali té fournies pa r les 

sources, les rivières ou les pui t s . Les eaux pluviales qu i coulent sur les 

toits des maisons avant de se r éun i r dans les citernes en t ra înent avec 

elles, sur tout après une longue sécheresse, u n e certaine quant i té de m a 

tières minérales et organiques ; u n e par t ie de ces matières se précipi tent 

au bout de que lque temps ; l 'eau se purifie ainsi pa r le repos ; cependant 

elle s'altère souvent pa r suite d e la décomposit ion des corps organiques 

qui s 'emparent de l 'oxygène qu 'e l le t ient en dissolution. L'observation 

prouve, en effet, que les eaux de pluie après u n certain t emps de séjour 

dans les citernes cont iennent moins d 'oxygène q u ' a u m o m e n t où elles 

ont été recueillies ; il p eu t m ê m e ar r iver que ce gaz disparaisse c o m p l è 

tement. Les eaux deviennent alors fades, désagréables à b o i r e ; c'est p a r 

ticulièrement vers le mois de sep tembre , après de longues sécheresses, 

que les eaux de citernes acquièrent ces mauvaises qualités. 

Toutefois, avec que lques précaut ions , on peut a t ténuer les causes d ' insa

lubrité de ces eaux ; les eaux conservées dans des citernes bien aérées sont 

souvent d ' un usage précieux p o u r la boisson et p o u r les usages d o m e s 

tiques ou industr ie ls . 

Dans certaines villes où les eaux potables sont rares , à Cadix, pa r 

exemple, chaque habi ta t ion possède u n e ci terne ; le condui t par lequel 

l 'eau s ' introduit dans le réservoir por te u n robinet a u moyen duque l on 

fait écouler au dehor s la première eau qu i tombe ; et dès q u e les i m p u 

retés de l ' a tmosphère , des toits et des canaux sont enlevées par cette 

espèce de lavage, on t ou rne le robinet de manière à faire arr iver d a n s la 

citerne l 'eau qui cont inue à tomber . 

, L 'eau des i leuves, des rivières, des sources, de pui ts , est moins p u r e 

que l 'eau de pluie ; elle renferme des ch lo ru res , des sulfates et des c a r 

bonates à base de chaux , de magnésie , et quelquefois de soude, de potasse 

et d ' a lumine . La composit ion d e ces eaux varie avec, la na tu re des 

terrains qu 'e l les ont t raversés. Elles sont propres , le p lus souvent , 
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à la boisson, à la cuisson des l égumes , e t n 'on t pas de saveur sensible. 

Les eaux q u e l 'on considère c o m m e les p lus p u r e s sont celles des t o r 

ren t s qu i descendent des montagnes grani t iques . On doit cependant leur 

préférer , p o u r la boisson, des eaux moins pu res qu i cont iennent une 

petite quan t i t é de sels calcaires . Les expériences d e M. Boussingault 

on t établi ne t t emen t que la c h a u x des eaux po tab les concour t , avec celle 

q u e cont iennent les a l iments , a u déve loppement d u système osseux. 

On a signalé la présence de la silice et des silicates alcalins dans que l 

ques eaux potables . La silice para î t ê t re u n des é léments constants des eaux 

employées p o u r la boisson : on en a t r ouvé des propor t ions notables dans 

les eaux d e la Loire puisées a u m o m e n t de leur débo rdemen t . (M. Deville.) 

Nous d o n n o n s ci-après les analyses des eaux potables qu i servent à 

l ' a l imentat ion des fontaines de Par is , et, d e p lus , les analyses des eaux des 

p r inc ipaux fleuves d e F r a n c e . 

Eaux des fontaines de Paris. — Nous ex t rayons les résul ta ts suivants 

d ' u n travai l d e MM. Bout ron et 0. Henry , dans lequel ces chimistes ont 

i nd iqué les causes qu i al tèrent la pure té des eaux d e l a Seine dans sa t r a 

versée d ' a m o n t en aval de Par i s , ainsi q u e les m o y e n s à employer p o u r 

éviter cet te a l téra t ion. 

L 'eau d e la Seine, u n peu avant son ent rée dans Par i s , est déjà m é l a n 

gée à cel le d e la Marne, et reçoit successivement l 'eau fangeuse de la 

Bièvre, l ' eau p rovenan t des écluses d u cana l Saint-Mart in , les eaux des 

bornes-fonta ines , les e a u x versées p a r de n o m b r e u s e s bouches d 'égouts , 

enfin celles qu i s 'écoulent dans les ru i sseaux des quar t ie rs industr ie ls . 

L 'eau de la Seine, t rès p u r e en a m o n t de Par i s , l 'est déjà beaucoup moins 

q u a n d elle est ar r ivée au pont No t r e -Dame ; cette i m p u r e t é augmente 

encore a u x pompes à feu d u Gros-Caillou et de Chaillot. 

L 'adminis t ra t ion munic ipa le doi t d o n c , si elle veu t former a u quai de 

Conti, c o m m e elle en a le p ro je t , un vaste établ issement hydrau l ique , 

faire cons t ru i re p réa lab lement su r les d e u x rives d e la Seine deux g rands 

égouts qu i , p a r t a n t d u pont d 'Austerl i tz, about i ra ient au p o n t d ' Iéna, et 

seraient destinés à recueil l ir les e aux d e la Bièvre et celle d e tous les 

égouts q u i reçoivent les eaux ménagères et celles qu i p roviennent d u 

lavage des voies pub l iques . 

L 'eau d 'Arcuei l , qui a l imente p lus ieurs collèges et hôp i taux de la p a r 

tie s u d de Par i s , a été, de la p a r t de MM. Bout ron e t Henry , l 'objet d ' un 

e x a m e n par t icul ier . Us ont v u q u e l 'eau puisée à Rungis , origine des p re 

mières sources , renferme u n e quan t i t é d e b icarbonates alcal ins et cal

caires p r e s q u e double de celle q u e cont ient l 'eau pr ise au château d 'eau 

de l 'Observatoire. Cette différence tient à ce q u ' u n e par t ie de l ' a r ide c a r 

bonique , qu i consti tue les b icarbonates solubles , venant à se dégager pa r 

sui te des a r rê t s ou chocs successifs q u e l 'eau éprouve pendan t ce trajet 

d e 16 k i lomètres , il se dépose sur le r ad ie r de l ' aqueduc ou dans les con -
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tluites une iiuaiititt'- de carbonate neu t re de chaux insoluble qu i co r r e s 

pond à l'acide ca rbonique dégagé. De là des incrustat ions considérables 

qui finiraient par obs t ruer to ta lement les conduites , si elles n 'é taient pas 

régulièrement enlevées. 

L'eau d u canal de l 'Ourcq, qu i al imente toutes les bornes-fontaines des

tinées sur tout à la populat ion p a u v r e de Par is , a été examinée aussi pa r 

MM. Boutron et Henry . Après avoir fait l 'analyse de tous les peti ts cour s 

d'eau qui se je t tent d a n s le canal-, depuis la prise d 'eau d e Mareuil j u s 

qu'au bassin de la Villette, ces chimistes pensent qu' i l serait uti le de d é 

tourner quelques uns de ces petits affluents, don t le vo lume est de peu 

d' importance et qu i n e fournissent au canal q u e des eaux de mauvaise 

qualité. Au moyen de cette él imination, les eaux d u canal de l 'Ourcq, q u e 

l 'introduction récente d u Clignon a déjà c o n t r i b u é e r e n d r e p lus abon

dantes et p lus s a l u b r e s , acque r ron t toutes les qual i tés des eaux p o 

tables, et pour ron t , au besoin, ê t re distr ibuées dans certaines fontaines 

publiques. 

Eau de la Seine. Analyses de MM> Boutron et Henry. 

SUBSTANCES PONT PONT POMPE POMPE 

CONTENUES DANS i LITRE D'EAU. d'ivry. NOTRE-DAME. 
du de 

CONTENUES DANS i LITRE D'EAU. d'ivry. NOTRE-DAME. 
GROS-CAILLOU CHA1LLOT. 

lit. lit. fit. lit. 

0,003 0,003 0,004 0,003 
Acide carbonique libre. . . . 0,013 o,oia 0,014 0,013 

gram. gram. gram. gram. 

Bicarbonate de chaux . . . . 0,132 0,174 0,229 0,230 
Bicarbonate de magnésie. . . 0.060 0,062 0,075 0,076 
Sulfate de chaux anhydre . . 0,020 0,039 0,040 0,040 
Sulfate de magnésie anhydre. 0,010 0,017 0,027 0,030 
Sulfate de soude anhydre. . . , 

0,010 0,017 0,027 0,030 

0,010 0,025 0,032 0,032 Chlorure de magnésium . . . 0,010 0,025 0,032 0,032 

traces. traces. traces. traces. 

traces. traces. traces très 
sensibles. 

traces tres 
sensibles. 

Silice, alumine, oxyde de fer. 0,008 0,01ii 0,023 o , i m 

Matière organique azotée. . . indices. indices. indices très 
sensibles. 

Índices tres 
sensibles. 

gram. gram. gram. gram. 

Poids des substances (1) . . 0,240 0,331 0,426 0,432 

(1) Dans toutes ces analyses, les carbopales de chaux et de magnésie ont été 
considérés comme étant dans les eaux à l'état de bicarbonates solubles, ce qui 
augmente le poids de ces sels d'environ un tiers. 
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Composition de l'eau d'Arcueil, prise au château d'eau de l'Observatoire^ 

d'après MM. Boutron et Henry. 

Eau = un litre. 

lit. 

Azote, et oxygène 0,004 
Acide carbonique libre 0,070 

gr. 

Bicarbonate de chaux 0,158 
Bicarbonate de magnésie 0,060 
Sulfate de chaux anhydre 0,138 
Sulfate de soude ) 

,, , . \ anhydre . . 0,072 
Sulfate de magnésie. . . . ; 
Chlorure de sodium. . . . \ 

Chlorure de calcium . . . > 0,081 
Chlorure de magnésium. . ) 
Sel» de potasse . . . . . . ) 

, . \ traces. 
Nitrate alcalin ) 
Silice, ajumine, oxyde de fer . . . . . . 0,018 
Matière organique : traces à peine sensibles. 

«T. 

0,527 

Eau du puits de Grenelle. 

Eau = un litre. 

ANALYSE DE MM. BOUTRON ET HENRY, 1845. 

Bicarbonate de chaux 0,0292 
Bicarbonate de magnésie. . . 0,0092 
Bicarbonate de p o t a s s e . . . . 0,0100 
Sulfate de potasse. . . j 
Sulfate de soude . . . ) 
Chlorures de potassium et de 

sodium , 0,0579 
Silice 0,0100 
Alumine et oxyde de fer , . . 0,0020 
Matière organique traces. 

0,1494 

Eau = un litre. 
ANALYSE DE M. PAYEN, 1841 . 

Carbonate de chaux. 

Carbonate de magnésie. 

Bicarbonate de potasse 

Sulfate de potasse. . . 

Chlorure de potassium 

Silice 

Substance jaune particulière. 

Matière organique azotée. . . 

S1*. 
0,0680 

0,0142 

0,0296 

0,0120 

0,0109 

0,0057 

0,0002 

0,0024 

0,1430 
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Eau du canal de l'Ourcq, puisée à l§ gare circulaire de$a Villette. 

Eau = un litre. 

Air atmosphérique . . . . ) 

. . . . ... > quantité indéterminét:. 
Acide carbonique libre . . ) 

*·· 
0,158 
0,075 
0,Q80 

Sulfates de soude et de magnésie anhydres. 0,095 
Chlorure de sodium. . . \ 

0,113 
Chlorure de magnésium. . ) 

traces. 
Silice, alumine, oxyde de fer . . 0,069 

indices sensibles. 

.* 
0,591) 

Bau de la Loire. — Voici la composition (surlOOO parties^ d ' u n échan

tillon de cette eau pr is au pon t d e Mehung , au m o m e n t d ' u n e forte 

crue : 

Chlorure de sodium, 0,0048 
Sulfate de soude 0,0034 
Carbonate de chaux 0,0481 
Carbonate de magnésie 0,0061 
Carbonate de soude 0,0146 
Silicate de potasse 0,0044 
Alumine «,0071 
Silice 0,0406 
Peroxyde de fer 0,t»055 

0,1346 

(AI. H. PF.VILLE.) 

L'eau de la Loire est une eau potable de très bonne qual i té . Sa compo

sition parai t changer notablement , dans les différents points de son cours , 

suivant la n a t u r e des terra ins qu 'e l le t raverse . 
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Eau de VEscaut. — L'eau d e l 'Escaut renferme beaucoup plus d e m a -

Eau de la Garonne. — L'eau d e la Garonne , puisée à Toulouse, ren

ferme sur 1000 part ies : 

Chlorure de sodium 0,0032 
Sulfate de soude 0,0053 
Sulfate de potasse. . . y 0,0076 
Carbofiate«de chaux 0,0645 
Carbonate de magnésie 0,0034 
Carbonate dç soude «,0065 
Carbonate de manganèse 0,0030 
Silice 0,0401 
Peroxyde de fer 0,0031 

0,1367 

(M. II. DE VILLE.) 

On voit q u e la composit ion de cette eau se r approche beaucoup de 

celle d e l 'eau de la Loire . 

Eau du Jiliône. — L'eau d u Rhône , pr ise à Lyon, a u mois de mars , a 

présenté la composit ion su ivante (sur 1000 parties) : 

Chlorures de sodium, de calcium, de 
magnésium 0,001 

Sulfate de magnésie 0,016 
Sulfate de chaux 0,014 
Carbonate de chaux. . _. , 0,141 
Azotates de potasse et de magnésie. . . . 0,003 
Silice . . . . . . . . . r traces. 
Matières organiques 0,007 

0,184 

(M. B l N E A C . ) 

Eau du Rhin. -— L 'eau d u Rhin , prise à Baie, contient su r 1000 parties : 

Chlorure de sodium 0,0015 
Sulfate de soude. . . . 0,0018 
Sulfate de chaux 0,0154 
Sulfate de magnésie 0,0039 
Carbonate de chaux 0,1279 
Carbonate de magnésie 0,0135 
Silice 0,0021 
Perte 0,0050 

1,1711 

(M. PAGENST.) 
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, traces. 
Fer. 
Matière organique 0,05814 

0,29732 

Cette eau renferme en out re u n peu p lus d e 0,007 de son vo lume 

d'acide carbonique l ibre . ( M . BENNETT.) 

Eau d'un puits du bassin de Londres. — Cette eau possède u n e réaction 

alcaline t rès p r o n o n c é e ; elle d o n n e , pa r l 'évaporat ion, u n rés idu (de 

0^,803 pa r litre) qu i n e contient pas d e sels d e potasse e t qui renferme 

une petite quant i té de phosphates . Voici la composit ion en centièmes de 

ce résidu : 

Carbonate de soude 20,70 
Sulfate de soude 42,94 
Chlorure de sodium 22,58 
Carbonate de chaux 10,96 
Carbonate de magnésie i ,92 
Phosphate de chaux 0,3i 
Phosphate de fer 0,43 
Silice 0,79 

100,66 

( M . GRAHAM.) 

tières solides, et su r tou t d e ca rbona te de chaux , q u e les eaux dont nous 

venons de donner la composition ; elle contient sur 1000 part ies ; 

Chlorure de sodium 0,047 
Sulfates de chaux et de magnésie . . . . 0,008 
Carbonate de chaux 0,233 
Silice 0,006 
Matières organiques traces. 

0,294 

(M. TOBPEDX. ) 

Eau de la Tamise. — Un échanti l lon d 'eau puisée à Greenvyich, d 'une 

densité égale à 1,001, a donné à l 'analyse les résultats suivants (sur 

1000 parties) : 

Sulfate de potasse. . 0,01953 
Sulfate de soude 0,05587 
Sulfate de magnésie 0,00780 
Chlorure de magnésium 0,01635 
Chlorure de calcium 0,02317 
Carbonate de chaux. . , 0,20514 
Silice 0,01132 
Phosphate d'alumine 
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2 ° EAUX SÉLÉNITEUSES.— Les eaux séléniteuses et les eaux calcaires sont 

souvent comprises sous la dénominat ion d'eaux crues ou d'eaux dures; ces 

deux espèces d 'eau présentent la propr ié té de former des g rumeaux abon

dants avec l 'eau de savon ; de p lus , elles durcissent les légumes ; elles 

sont, p a r conséquent , inappl icables au p lus g rand n o m b r e des usages 

domest iques : on les emploie cependant comme boisson dans certaines 

localités. Les propr ié tés fâcheuses de ces eaux doivent être attribuées à la 

présence des sels calcaires. 

Les eaux séléniteuses cont iennent la p lus g r a n d e par t ie de leur chaux à 

l 'état d e sulfate. Telles sont les eaux des pui ts de Par i s , qu i sont quelque

fois saturées de sulfate d e chaux (plâtre). Elles n e se t roublent pas par 

l 'ébull i t ion, et forment des précipités abondan t s avec l 'oxalate d 'ammo

n iaque et le ch lo ru re de b a r y u m . 

Les eaux séléniteuses peuven t être r endues , sinon potables, d u moins 

propres à la cuisson des l égumes et a u savonnage , lorsqu 'on y verse une 

dissolution de ca rbona te d e soude : C a O , S 0 3 + N a O , C 0 2 = NaO,S0 3 

+ CaO,C0 2 . Cette réaction p rodu i t d u ca rbona te de chaux insoluble et 

d u sulfate de soude ; ce dern ier sel, quo ique soluble dans l 'eau, est sans 

inconvénient dans la p lupar t des opérat ions industriel les. 

On peu t , à l 'aide d u savon, r e n d r e l ' eau séléniteuse p ropre a u savon

nage. Il suffit d ' u n e peti te quant i té de savon p o u r précipiter toute la chaux 

à l 'état de marga ra t e , de s téarate et d 'oléate de chaux insolubles ; ces 

précipités étant u n e fois formés, le savon se dissout sans éprouver de dé 

composit ion. 

Comme exemple d ' une eau t rès séléniteuse, nous citerons l 'analyse sui

vante de l 'eau d ' u n pui ts d e Par i s (eau d u pui ts d u poste-caserne n° 6 , 

avenue de la Porte-Maillot). 1 0 0 0 part ies d e cette eau renferment : 

•Carbonate de chaux 
Sulfate de chaux 
Chlorure de magnésium. 
Chlorures de sodium et de calcium. 
Silice 
Azotate alcalin 
Matières organiques 
Perte 

0 , 3 3 

1 , 3 2 

0 , 3 0 

0 , 4 2 

0 , 0 2 

0 , 0 3 

traces, 
0 , 0 1 

2 , 4 3 

( M. POGCIALE. ) 

3 ° EAUX CALCAIRES. — Les eaux de cette espèce cont iennent d u ca rbo

nate d e c h a u x dissous à la faveur d ' u n excès d 'ac ide carbonique . Elles 

bleuissent la dissolution de bois de Campêche, se t roub len t par l 'ébull i -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



EU'. 20."> 

tion Pt pa r l 'exposition à l 'air ou sous l'influence Ue l ' eau de cl iaux. On les 

rend potables et p ropres a u x usages domest iques : 

1° En les faisant bouill ir que lques instants et les a b a n d o n n a n t ensuite 

au repos (l'excès d'acide ca rbon ique qu i maintenai t le sel calcaire en d i s 

solution se dégage, et il se précipi te une poudre b l a n c h e qu i n 'est au t r e 

que du carbonate de chaux) . 

2° En les agitant au contac t de l 'air, ce qu i dé te rmine aussi le d é g a 

gement de l 'acide ca rbon ique en excès et le dépô t d u carbonate d e 

Chaux. 

, 3° En les t ra i tant par d e l 'eau de chaux ju squ ' à ce qu 'el les ne préc ip i 

tent plus avec ce réactif. Dans ce cas, le b icarbonate d e c h a u x est t r a n s 

formé en carbonate n e u t r e d e chaux , qu i est insoluble : CaO,2G0 2 

+ C a 0 = 2 ( C a O , C O 2 ) 

Pour reconnaî tre la présence d u b icarbonate d e c h a u x t enu en disso

lution dans les eaux, on peu t employer la t e in tu re alcoolique de bois 

d'Inde. La matière colorante j a u n e de ce bois passe a u violet lorsque l 'eau 

contient la p lus faible t race de b icarbonate de c h a u x . Ce caractère suffit, 

en général, p o u r l'essai des eaux potables, dans lesquelles on ne rencont re 

jamais, ou presque jamais , d e b icarbonate de potasse ou de soude . P o u r 

tant, comme ces dern iers sels font aussi passer au violet la dissolution de 

bois d ' Inde, et qu ' i l s pour ra ien t exister accidentel lement dans l 'eau à 

essayer, on ajoute à l 'eau que lques gouttes de ch lo ru re de calcium, qu i 

ne forme u n précipité que d a n s le cas où l 'eau contiendrai t d u b i ca rbo 

nate de potasse ou de soude . (M. Dupasquier . ) 

Lorsque l 'eau chargée de ca rbona t e ou de phospha te de chaux est 

abandonnée au contact d e l 'air ou soumise à l 'action de la cha leur , ces 

deux sels se déposent pa rce q u e l 'excès d 'acide ca rbonique qu i les tenait 

en dissolution se dégage. La p lupa r t des stalactites et beaucoup de dé

pôts d e carbonate ou de phospha te calcaires sont formés par ce m o d e de 

précipitation lente. Les dépôts q u e laissent certaines eaux dans les t uyaux 

de conduite ont la m ê m e origine. 

De grandes quant i tés d ' eau évaporées dans des généra teurs et dans des 

chaudières à vapeur déposent contre les parois de ces apparei ls des sels 

calcaires don t la du re t é est u n e cause de détériorat ion des chaudières , 

parce qu' i l faut souvent employer le mar t eau p o u r les dé tacher . On obvie 

à cet inconvénient e n in t roduisan t dans l 'eau de la r âpu re de pommes de 

terre, ou de l 'argile, ou bien d u ch lo rhydra te d ' ammoniaque ou du 

carbonate de soude . Ces corps , et pr incipalement le carbonate de soude, 

dont M. Kuh lmann a proposé l 'emploi , empêchent le rés idu de l'évapo-

ration de l 'eau de s 'agréger et permet ten t de l 'enlever facilement. 

Dans u n g rand n o m b r e de cas, on pour ra i t séparer les sels calcaires et 

magnésiens des eaux avant de rempl i r les chaudières , en précipitant ces 

sels à chaud par une quant i té suffisante de carbonate de soude . 
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t ient : 

&• 
Acide carbonique libre 1,4070 
Carbonate de chaux 1,6342 \ 
Carbonate de magnésie . . . . 0,3856 ] 
Carbonate de soude 0,4886 j 
Carbonate de fer . . . . . . . 0,1410 / 
Sulfate de soude. 0,28951 
Chlorure de sodium 1,2519 > 4,6400 
Silice < 0,39001 
Matière organique non azotée. 0,01301 
Phosphate de manganèse · · · Ni i 
Carbonate de potasse \ 0,0462 j 
Crénate et apocrénate de fer. . J / 

6,0470 

( M. GlRARDIN. ) 

4° E a u x m i n é r a l e s . — Comme nous l 'avons dit p récédemment , nous 

comprenons sous ce t i t re les eaux des mer s , des lacs salés, des sources 

salées, e tc . , et les eaux minérales proprement dites. 

Eaux de mers. — La t empéra tu re des eaux d e l 'Océan at teint u n maxi 

m u m de 26 ou 27" dans les régions équa tor ia les ; à m e s u r e que l 'on se 

r approche de l 'un ou de l ' au t re pôle, cette t empéra tu re d iminue assez ré 

gul ièrement , m a l g r é les mouvemen t s des marées et les n o m b r e u x cou

r an t s et con t re -couran t s qu i r amènen t les eaux d e l ' équa teu r aux pôles, et 

réc iproquement . L'eau de m e r est d ' au tan t p lus froide qu ' on la puise à 

u n e profondeur p lus considérable : ainsi, dans les m e r s équatoriales, tan

dis q u e les couches superficielles sont à 26 ou 27", les couches de la 

p rofondeur d e 3000 ou d e 4000 mèt res sont à u n e t empé ra tu r e voisine 

de + 2°. 

Dans le voisinage d u Spitzberg, p e n d a n t le mois d e jui l let 1838, la 

t empéra tu re de la surface de la m e r se main t in t en t re 4 - I o , 4 5 et + 6°,05, 

tandis q u e celle d u fond res ta en t re 0°,2 et + 2°. (M. Martins.) 

La densité de l 'eau de m e r présente des variat ions assez sensibles. La 

densité de l 'eau de la Méditerranée est la p lus considérable (1,02930); 

celle d e la m e r Glaciale est la p lu s faible (1,00057) ; les au t res m e r s d o n 

nen t des n o m b r e s in termédiai res en t re les deux précédents . (M. Marcet.) 

Les eaux des différentes m e r s extér ieures donnen t , p a r l 'évaporation à 

sec, un rés idu d o n t l e p o i d s va r i een t re 0,03218 e t0 ,03669 d u p o i d s d e l 'eau 

(M. Darondeau) . L 'eau de la Méditerranée laisse u n rés idu qui est r e p r é 

senté pa r 0,037177 ; cette m e r est donc la p lus r i che en mat ières solides. 

La p lus g r a n d e par t ie de l 'eau p u r e qu i est enlevée chaque j o u r à l 'Océan 

Comme exemple d ' une eau éminemmen t calcaire , nous citerons une 

analyse d e l 'eau incrus tan te d e Saint-AUyre. Un l i tre d e cette eau con
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par l 'évaporation, n 'y r e tou rne qu 'après avoir t raversé u n e certaine éten

due de terres et s 'être chargée de tous les corps qu 'e l le a p u d i s soud re ; 

on conçoit donc q u e la propor t ion des matières solides en dissolution d a n s 

l'eau de m e r doive a u g m e n t e r a u bou t d'urt certain t emps . Une cer taine 

quantité des sels de chaux q u e contient l ' eau d e m e r est enlevée p a r les 

mollusques et les zoophytes ou p a r les végé taux ; mais les sels alcal ins 

ne sont assimilés q u ' e n t rès peti te quant i té pa r les an imaux et les végé

taux, de sorte qu ' en dern ie r résul ta t la propor t ion de ces sels doit a u g 

menter notablement au bou t d ' u n t rès g r a n d n o m b r e d ' années . 

Le ch lorure de sod ium consti tue à lui seul les trois q u a r t s d u poids d u 

résidu de l 'évaporation d e l 'eau d e m e r , qu i contient , en ou t re , des c h l o 

rures de potass ium et de magnés ium, d u sulfate e t d u ca rbona te d e ch au x 

(et même de faibles quant i tés de silice et de phospha te de chaux) , d u sul

fate de potasse, d u sulfate de magnésie et des b r o m u r e s et iodures en 

quantité très faible. De p lus , on doit év idemment t rouve r dans l 'eau de 

mer des t races de toutes les mat ières susceptibles d 'ê t re entra înées p a r les 

eaux qui v iennent s'y r e n d r e : ainsi, on a constaté dans l 'eau de l 'océan 

Atlantique des t races de différents m é t a u x , tels q u e le p l o m b , le cuivre et 

l 'argent (MM. Malaguti , Duroche r et Sarzeau). Certains végétaux mar ins , 

les varechs, pa r exemple , semblent s 'assimiler d e préférence les b r o m u r e s 

et les iodures q u e les eaux de m e r t iennent en dissolution ; ces composés 

paraissent exister dans les cendres d e ces végétaux en propor t ion b e a u 

coup plus forte q u e dans le rés idu de l 'évaporat ion de l 'eau de m e r . 

Le ch lorure de sod ium formant la p lus g r a n d e par t ie des mat ières 

salines contenues dans l 'eau de mer , on peu t é tudier les variat ions q u e 

subit la salure de cette eau en dosant le chlore qu 'e l le Contient à l 'état de 

chlorure au moyen d ' u n e dissolution t i t rée d'azotate d 'a rgent . Un g rand 

nombre de dosages faits pa r cette mé thode ont condui t a u x résul ta ts su i 

vants : 

La salure a u g m e n t e no tab lement avec la profondeur . 

A l ' embouchure des g r a n d s fleuves, d e la Tamise, par exemple , la 

salure d iminue . 

L'eau puisée à p lus ieurs lieues des côtes, p e n d a n t le flux et le reflux, p ré 

sente la m ê m e composition ; mais à u n e petite dis tance des côtes, la sa lure 

de l 'eau de m e r a u g m e n t e no tab lement p e n d a n t la m a r é e mon tan t e . On 

peut expliquer ce résul ta t en r e m a r q u a n t q u e le mélange d e l 'eau salée 

avec l 'eau douce , q u e fournissent les sources si nombreuses sur les bo rds 

de la mer , se fait beaucoup p lus complè tement lorsque la m e r est hau te 

que lorsqu'elle est basse . (J. Reiset et Pelouze.) 

La salure de l 'eau de m e r d iminue d ' une maniè re appréciable dans le 

voisinage des côtes, m ê m e lorsque ces côtes appar t iennent à de très 

petites îles. 

Lorsque l 'eau d e m e r séjourne près des côtes, sur u n fond de marrie 
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argi leuse, elle devient plus riclie en chaux et p lus pauvre en magnésie ; 

u n e par t ie de la magnésie con tenue dans l 'eau de m e r parai t remplacer 

la chaux qui existe à l 'état de carbonate dans les m a r n e s et qui se dissout 

en partie dans l 'eau de m e r . (M. F o r c h h a m m e r . ) 

Les eaux douces dissolvent de 1/20« à 1/30* de l eur vo lume d ' u n m é 

lange d 'oxygène, d 'azote et d 'acide carbonique , qu i contient environ 

32 p o u r 100 d 'oxygène et au p lus U p o u r 100 d 'acide carbonique ; mais 

les eaux de m e r renferment d e 1 / 3 0 e à l/£i5 e d e l eur vo lume d 'un mélange 

dans lequel la p ropor t ion d 'acide ca rbonique s'élève à 9 ou 10 p o u r 100 
et celle de l 'oxygène à 33 p o u r 100. Ces n o m b r e s représentent la compo

sition moyenne des gaz dissous dans l 'eau d e m e r puisée piir u n temps 

sombre et loin des influences de la végétat ion. Après u n e série de beaux 

jours , et sur tout d a n s le voisinage d ' u n e végétation mar ine abondante , la 

propor t ion d 'oxygène peu t augmen te r j u squ ' à 39 pour 100; l 'acide ca r 

bonique suit u n e m a r c h e inverse. La propor t ion d 'oxygène est toujours 

u n p e u p lus forte, et celle de l 'acide ca rbonique u n peu p lus faible pen

dan t le j o u r que p e n d a n t la nui t . (M. Lewy ; M. ¡Horren.) 

L'eau de mer , soumise à la distillation et convenablement aérée, devient 

u n e eau potable de bonne qual i té . La p l u p a r t des navires sont actuel le

men t pourvus d 'apparei ls distillatoires, dans lesquels on utilise le plus 

souvent la cha leur p e r d u e des foyers des cuisines. Telles sont les cuisines 
distillatoires de MM. Peyrc et Rocher . Un apparei l r é c e m m e n t proposé 

pa r M. N o r m a n d y p e r m e t d 'obtenir imméd ia t emen t d e l 'eau aérée ; la 

vapeur , avant de se condenser , se mêle avec de l 'air qu i circule d ' u n e 

maniè re cont inue d a n s l ' intér ieur de l 'apparei l . 

Voici la composit ion des eaux des pr incipales m e r s . 

Mer du Nord. — Les analyses q u ' o n a faites successivement de l 'eau de 

la mer du Nord, puisée à différents endro i t s , p rouven t q u e la composi 

tion de cette eau est sensiblement cons tan te . L 'eau prise dans le voisi

nage de Helgoland avait u n e densité de 1,0234 à -f- 15° ; 1000 part ies de 

cette eau contenaient : 

Chlorure de sodium. . 
Chlorure de potassium . 
Chlorure de magnésium 
Sulfate de magnésie. . 
Sulfate de chaux. . . . 

23,58 
1,01 
2,77 
1,99 
1,11 

30,36 

( M . BACKS.) 

De plus , on a signalé dans cette eau la présence d ' une petite quant i té de 

silice, de b r o m e et de mat ières organiques . (MM. Mul lere t Duménil) . 
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Manche. — L'eau tic cetle mer contient sur 1000 parties : 

Chlorure de sodium 27,05948 
Chlorure de potassium 0,76552 
Chlorure de magnésium 3,66658 
Sulfate de magnésie 2,29578 
Sulfate de chaux. 1,40662 
Carbonate de chaux 0,03301 
Bromure de magnésium 0,02929 

35,25628 

( M. SCHWEITZER. ) 

Océan Atlantique. —11 résul te d ' u n g r a n d n o m b r e d 'expériences laites 

sur des échantillons d 'eau pr is à des la t i tudes t rès diverses q u e la densité 

moyenne de l 'eau de l 'At lant ique est égale à 1,0286, et que 1000 part ies 

de cette eau laissent u n rés idu salin représenté pa r 36,3 (Gay-Lussac). 

La composition de ce rés idu est la suivante : 

Des expériences récentes Ont appr is q u e la propor t ion de l 'acide sulfu-

rique contenu dans l 'eau d e l 'océan At lant ique varie en t re 0,002289 et 

0,002436 ; la chaux , en t re 0,00595 et 0,00598 ; la magnésie, ent re 0,002116 

et 0,002209 ; la propor t ion d u chlore n e varie, comme celle de la chaux , 

que dans les cent-mill ièmes. (M. F o r r h h a m m e r . ) 

Méditerranée. — Plus ieurs expériences faites sur de l 'eau puisée à 

4 kilomètres d u por t de Cette on t donné p o u r la densité d e cette eau le 

nombre 1,0258 à -f- 21°. Cette densité correspond à 3°,5 d e l 'aréomètre 

de Baume. 1000 part ies d e l 'eau d e la Méditerranée cont iennent : 

Chlorure de sodium. . 
Chlorure de magnésium. 
Sulfate de magnésie . , , 
Sulfate de soude. . . . 
Sulfate de chaux. . . . 

25,18 
2,94 
1,75 
0,27 
1,00 

3 1 , 1 4 

( J . MURRAY.) 

Chlorure de sodium . . 
Chlorure de potassium . 
Chlorure de magnésium 

29,424 
0,505 
3,210 
2,477 
1,357 
0,114 
0,556 
0,003 

Sulfate de magnésie. 
Sulfate de chaux. . 
Carbonate de chaux 
Bromure de sodium 
Peroxyde de fer . . 

37,655 

( V I . TJSIGMO.) 
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Chlorure de sodium . . . 
Chlorure de potassium. . 
Chlorure de magnésium . 
Sulfate de magnésie. . . . 
Sulfate de chaux 
Bicarbonate de magnésie. 
Bicarbonate de chaux. . . 
Bromure de magnésium . 

MER NOIRE 

(densité = 1,01365). 

14,0195 
0,1892 
1,3045 
1,4700 
0,1047 
0,2086 
0,3646 
0,0052 

17,6663 

MER D'AZOW 

(densilé = 1,00070). 

9,6583 
0,1279 
0,8870 
0,7642 
0,2879 
0,1286 
0,0221 
0,0035 

11,8795 

MER CASPIENNE 

(densité = 1,00539). 

3,6731 
0,0761 
0,6324 
1,2389 
0,4903 
0,0129 
0,1705 
trace. 

6,2942 

( \ I . P.OBEL. ) 

On voit q u e la salure de ces trois m e r s est beaucoup moins considérable 

q u e celle des m e r s p récédemment citées. Une a u t r e analyse de l 'eau de 

la m e r Caspienne avait donné u n n o m b r e encore p lus faible pour le poids 

des sels contenus d a n s cette e a u ; mais l 'échanti l lon analysé avait été 

puisé n o n loin d e l ' embouchure d u Volga et devait contenir de l 'eau 

douce . (M. H. Rose.) 

Mer Morte. — Les eaux de Ja m e r Morte sont d ' une l impidi té r e m a r 

quab le ; mais elles sont tellement, chargées d e sels q u ' a u c u n animal ne 

peut y v ivre . Elles renferment beaucoup de sels de magnés ie , ce qui leur 

donne u n e a m e r t u m e insuppor tab le . 

La composition de l 'eau d e la m e r Morte varie avec les saisons ; nous don

nons ci-dessous les résul ta ts d ' une analyse faite 6ur un échanti l lon puisé, 

après la saison des pluies, a u mois d 'avri l 1850, à deux lieues environ de 

l ' embouchure d u Jou rda in . La densité de cette eau était égale à 1,09916 ; 
elle contenait sur 1000 part ies : 

Les document s analy t iques relatifs à l 'eau de la Méditerranée ont beau

coup d ' impor tance , à cause des g randes exploitations industr iel les dont 

elle est l 'objet d a n s le midi de la F r a n c e . Nous rev iendrons su r ce sujet à 

l 'ar t icle Chlorure de sodium. 

L'eau d e la Méditerranée cont ient u n peu p lus de chaux q u e l 'eau de 

l 'océan At lan t ique (0,00640 à 0,00676). A m e s u r e q u ' o n se rapproche de 

la m e r Noire , elle contient d e moins en moins de magnésie ; ainsi la p r o 

por t ion d e magnésie est, à Gibral tar , 0 ,002133; à Malte, 0 ,002074; 
à Corfou, 0 ,001826. 

Mer Noire, mer d'Azoïv, mer Caspienne. — Nous d o n n o n s dans le 

tab leau suivant la densité et la composit ion (sur 1000 parties) des eaux 

d e ces trois m e r s : 
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Chlorure de sodium 110,03 
Chlorure de potassium 1,66 
Chlorure de magnésium 16,96 
Chlorure de calcium 6,80 
Sulfates de soude, de magnésie et de 

chaux anhydres 2,33 
Carbonates terreux ' 9,53 
Silice et matière organique . . 2,00 
Bromure, azotate, oxyde de fer . . . . traces. 

149,31 

(MM. BOUTRON et O. HENRY.) 

Des échantillons de la m ê m e eau ont donné à l 'analyse des nombres 

beaucoup p lus considérables p o u r le poids d u rés idu salin laissé pa r 

l 'évaporation. Ainsi Klaproth t rouva , p o u r 1000 part ies, u n résidu de 

426 parties, et Gay-Lussac obt int 262,4. Ces résul tats s 'expliquent facile

ment en r e m a r q u a n t q u e la sa lure de la m e r Morte doit nécessairement 

diminuer après la saison des pluies p e n d a n t laquel le elle reçoit une g rande 

quantité d 'eau douce d u Jou rda in et de p lus ieurs autres cours d 'eau. 

Les terres situées à l 'ouest d e l à m e r M orte renferment environ 16 p o u r 100 
de matières solubles, p a r m i lesquelles d u b r o m u r e de magnés ium en 

grande quanti té . (M. Marchand.) 

Eau des lacs salés duplateaude l'Araxe. — Ces eaux cont iennent p lus d e 

6 pour 100 d 'un mélange de sulfate de soude, de ca rbona te de soude , d u 

chlorure d e sodium en propor t ions variables, et d e plus des traces de dif

férents sels. Un de ces lacs, dont l 'eau est colorée en rouge , a donné à 

l 'analyse les résul tats suivants (pour 100 part ies de résidu évaporé à sec) : 

Sulfate de soude 18,18 
Carbonate de soude 12,08 
Chlorure de sodium 69,73 
Traces de magnésie et de manganèse. 

Les bords d u lac sont revêtus d 'une croûte saline qui présente la com

posit ion suivante : 

Sulfate de soude 77,44 
Carbonate de sonde 18,42 
Chlorure de sodium 1,92 
Eau 1,18 
Traces de magnésie et de manganèse. 

On trouve dans le voisinage de ce lac plusieurs étangs dont l'eau jau
nâtre contient 34,70 pour 100 du mélange suivant : 
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Sulfate de soude. 15,55 
Carbonate de soude 08,90 
Chlorure de sodiiun 15,50 

( \ f . AniCH. ) 

Eau du lac de Van. ·— Cette eau contient un peu p lus de 2 p o u r 100 d 'un 

mélange salin qu 'on en re t i re pa r l 'évaporat ion spontanée et q u e l'on vend 

sous le n o m àenatron. 100 par t ies de ce mélange renferment : 

Chlorure de sodium 59,120 
Sulfate de potasse 2,845 
Sulfate de soude 17,630 
Carbonate de soude 40,205 
Carbonate de magnésie 1,135 
Argile 0,150 
Eau 8,915 

100,000 

(VI. DE CHAVCOl'RTO/S. ; 

Eau de la source salée de Ciec/iocinek (Pologne). — Cette eau , dont on 

retire d u sel, présente la composit ion suivante (sur 1000 parties) : 

Chlorure de sodium 37,63593 
Chlorure de calcium 3,90510 
Chlorure de magnésium 2,12692 
Bromure de magnésium 0,06460 
Sulfate de soude 0,50195 
Sulfate de potasse 0,14600 
Carbonate de soude 0,41360 
Oxyde de fer. > 0,01250 
Aride crénique, silice, matières orga

niques traces. 

44,78666 

(M. STIEREV. ) 

Eau salée envoyée de la Chine. — Cette eau provient d ' un pui ts foré qu i 

sert à l 'extract ion d u sel ; elle offre ceci de r e m a r q u a b l e qu 'e l le ne con 

tient a u c u n e t race d e sulfate. El le renferme su r \ 000 part ies : 

Chlorure de sodium 160 
Chlorure de calcium 39 
Chlorure de magnésium 13 
Chlorhydrate d'ammoniaque traces. 
Matières organiques traces. 

212 

(M, l îorss iNGAiTi .T . ) 
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Eaux minérulca uroprrment dite». — On observe en général u n e 

stabilité r emarquab le clans la t empéra tu re et la composit ion ch imique 

des eaux minérales. Cependant on a constaté u n e élévation de p lus ieurs 

degrés dans la t e m p é r a t u r e d e p lus ieurs sources des Cordillères, après 

un t remblement de t e r re q u i se lit sentir à Venezuela, en 1812 (M. Bous-

singault) ; ce qui parai t p rouve r q u e les sources des terrains volcaniques 

doivent leur t empéra tu re élevée a u x mêmes causes qu i p rodu isen t les 

éruptions volcaniques et les t r emblements de te r re . De p lus , on a constaté 

des variations notables dans la composition de certaines eaux (l 'eau de 

Balaruc, par exemple) ol sur tout dans la propor t ion des gaz qu 'e l les 

tiennent en dissolution. 

Les sources minéra les d ' une m ê m e région géographique se ressemblent 

généralement pa r l eur composition : ainsi les eaux minérales des P y r é 

nées sont sulfureuses ; celles d u P u y - d e - D ô m e sont ferrugineuses et c h a r 

gées d'acide carbonique , e tc . Cependant on peut citer u n certain n o m b r e 

de localités dans lesquelles des sources voisines diffèrent complè tement 

dans leurs propriétés : ainsi, p a r m i les nombreuses sources minéra les de 

Bagnères-de-Bigorre, il n ' y en a q u ' u n e qui soit su l fureuse : à Luxeui l , 

on trouve u n e eau thermale p resque p u r e à côté de sources ferrugineuses 

chargées d'acide ca rbonique . 

On peut expliquer ces phénomènes en r e m a r q u a n t q u e les eaux m i n é 

rales d 'une m ê m e région sortent souvent de te r ra ins très différents. On a 

même établi une classification des eaux minéra les fondée su r la n a t u r e 

des terrains qui l eu r donnent naissance. Les eaux minéra les seraient 

ainsi réparties en cinq groupes : 

1° Eaux minérales des terrains primitifs. — Ces eaux, ord ina i rement 

thermales, cont iennent de l 'acide carbonique , de l 'acide sul fhydr ique, d e 

la silice, des sulfures alcalins, des sels de soude et sur tou t d u carbonate ; 

peu de sels de chaux et de fer. (Eaux des Pyrénées , eau de Cran^ac, de 

Chaudes-Aigues, etc.) 

2° Eaux minérales des terrains de sédiment inférieurs. — La composi 

tion de ces eaux se r app roche de celle des précédentes ; mais leur t e m p é 

rature est moins élevée; elles cont iennent beaucoup de sels de soude ; le 

carbonate de soude y est r a r e , de m ê m e q u e la silice ; elles renferment 

presque toujours d u sulfate de c h a u x . (Eaux de Plombières , de Luxeui l , 

de Bagnères-de-Bigorre, etc.) 

3* Eaux minérales des terrains de sédiment supérieurs. — Ces eaux sont 

froides ; elles ne renferment que peu ou point d 'acide carbonique ; les 

sels qui dominent dans ces eaux sont les sulfates de chaux , de magnésie, 

de fer, les carbonates de chaux et de fer* (Eaux de Forges , d 'Enghien, 

d'Epsom, etc.) 

4° Eaux minérales des terrains de transition. — On t rouve réunies dans 

ces eaux les matières que contiennent les eaux des trois groupes p récé -
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dents , c 'es t -à-di re les acides ca rbonique et su l f lml r ique et les différents 

sels q u e nous avons cités. (Eaux, de Bath, de Spa, de B o u r b o n - r A r c h a m -

baul t , d e Vichy, etc.) 

5° Eaux minérales des terrains de trachytes anciens et des terrains vol

caniques modernes. — La composition de ces eaux se r app roche beaucoup 

d e celle des eaux des ter ra ins primitifs. [Eaux d u Mont-Dore, de Saint-

Allyre (terrains t rachytiques) ; eaux de l ' Is lande, de Java, etc . (terrains 

volcaniques modernes) . ] (ALEX. BRONGNIART.) 

La quest ion d e la formation des eaux minéra les est encore très obscure ; 

on sait cependant q u ' e n ou t r e de l 'action dissolvante que l 'eau exerce sur 

certains miné raux , comme le sel gemme, le gypse, e tc . , elle peu t décom

poser l en tement les roches grani t iques en dissolvant de la silice et de la 

potasse ; elle peu t se charger de sulfate de fer en t r aversan t des terrains 

pyr i teux et perméables à l 'a i r ; l 'eau qu i contient d u b icarbonate de soude 

e n dissolution et qu i se t rouve en contact avec d u sulfate de chaux dépose 

d u carbonate de chaux et ret ient d u sulfate de soude, e tc . 

Les eaux minéra les forment souvent d ' immenses dépôts de carbonate 

d e c h a u x , de peroxyde de fer h y d r a t é , d e si l ice, etc . C'est à cette cause 

q u e l 'on doit r appor te r les formations calcaires su r lesquelles sont bâties 

les villes de Carlsbad et de Vichy; mais les sources qui on t p rodui t des 

dépôts aussi puissants paraissent avoir été p lus abondan tes qu 'el les n e le 

sont au jou rd ' hu i . Les dépôts qui se forment le p lus f réquemment sont 

d u s à des eaux qu i t iennent en dissolution des carbonates de chaux et de 

fer à la faveur d ' un excès d 'acide ca rbonique ; ce gaz se dégage au contact 

de l 'air et les sels insolubles se déposent . L 'exemple le p lus célèbre qu 'on 

puisse citer dans ce genre est la fontaine de Sa in t -Al ly re , à C le rmont , 

don t les eaux ont formé u n pon t sur u n e peti te rivière, et m ê m e u n e partie 

d u sol sur lequel repose la ville. 

On s 'accorde assez généra lement à ra t tacher les eaux minérales à 

qua t r e types p r i n c i p a u x , qu ' on a établ is au point de vue de leur c o m 

position chimique ; on dist ingue les eaux minéra les en eaux gazeuses, 
eaux salines, eaux ferrugineuses, eaux sulfureuses. Mais cette classification 

n 'es t pas r igoureuse ; ainsi il arr ive souvent q u ' u n e eau saline est en 

m ê m e temps gazeuse. 

Nous al lons donne r les caractères distinctifs des pr incipales espèces 

d ' eaux m i n é r a l e s , en p r enan t p o u r guide l 'art icle que M. Chevreul a 

publ ié d a n s le Dictionnaire des sciences naturelles. 

I . E a u x g a z e u s e s . — On désigne sous ce n o m des eaux qu i cont iennent 

d e l 'acide ca rbonique en dissolution ; q u a n d elles ar r ivent au contact de 

l 'air, u n e g rande par t ie d u gaz dissous se dégage en formant des bul les 

nombreuses . Ces eaux possèdent u n e saveur aigrelette ; elles rougissent 
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Acide carbonique libre 1,2370 
Chlorure de sodium 2,7914 
Chlorure de magnésium 0,0328 
Chlorure de calcium 0,0179 
Bicarbonate de soude 1,3562 
Sulfate de soude 1,7766 
Silice 0,1121 
Alumine 0,0278 
Bicarbonate de fer, matière animale, 

sulfure de sodium traces. 

6,1118 

( M . LECOQ. ) 

Eau de Saint-Gatmier. — 1000 parties de cette eau contiennent : 

Bicarbonate de chaux 1,020 
Bicarbonate de magnésie. . . . . . . . . 0,420 
Bicarbonate de potasse 0,560 
Bicarbonate de soude 0,020 
Bicarbonate de slron liane traces. 
Sulfate de soude \ 
Sulfate de chaux j ' 
Chlorures de sodium, de magnésium, de 

calcium 0,480 
Nitrate alcalin 0,055 
Silicate d'alumine 0,134 
Fer et matière organique trace légère. 

2,889 

( M . O . IIEKKÏ.) 

le tournesol. Elles renferment différents sels eu propor t ions assez 

faibles. 

Les eaux gazeuses sont thermales (eaux de Cle rmont -Fer rand , de la 

Bourboule, de Wiesbaden) ou froides (eaux d e Bris tol , de Seltz, de 

Saint-Alban, de Sa in t -Gahu ie r ) . 

Eau de la Bourboule. — Cette eau est the rmale (52° ) ; elle contient 

sur 1000 parties : 
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Euu de Seltz. — 1000 part ies de cette eau cont iennent : 

Acide carbonique 2,740 
Bicarbonate de soude 0,999 
Bicarbonate de chaux 0,551 
Bicarbonate de magnésie 0,209 
Bicarbonate de strontiane traces. 
Bicarbonate de fer 0,030 
Chlorure de sodium 2,040 
Chlorure de potassium 0,001 
Bromure alcalin traces. 
Sulfate de soude anhydre M 5 ** 
Phosphate de soude 0,040 
Silice et alumine 0,O50 
Matières organiques, crénates de chaux 

et de soude traces. 

7,810 

( M . O . HENRY. ) 

i l . E « U X s a l i n e s . — On c o m p r e n d sous ce n o m des eaux qui contiennent 

une forte propor t ion de différents sels, auxquels elles doivent des p r o 

priétés médicinales variables suivant la n a t u r e de ces sels. Un grand 

nombre d 'eaux salines sont en m ê m e t emps gazeuses (eaux do B o u r b o n -

l 'Archambaul t , de Vichy). Les eaux salines ordinai res ou les eaux salines 

gazeuses peuvent être the rmales [eaux de Bourbonne , de Plombières , de 

Balaruc ; eau de Carlsbad (gazeuse)] ou froides [eau d 'Epsom (gazeuse), 

eau de Forges] . 

Eau de Balaruc. — Cette eau est t he rma le (50°) et non gazeuse ; elle 

contient sur 1000 par t ies : 

Chlorure de sodium 6,802 
Chlorure de magnésium 1,074 
Sulfate de chaux 0,803 
Sulfate de potasse 0,053 
Carbonate de chaux 0,270 
Carbonate de magnésie 0,030 
Silicate de soude 0,013 
Bromure de sodium 0,003 
Bromure de magnésium 0,032 
Oxyde de fer traces. 

9,080 

(MM. MARCEL DE SERRES et FIGUIER.) 

Eau de Plombières. — Cette eau est the rmale (15 à 64°) et non gazeuse. 

L'eau de la source du Crucifix contient sur 1000 parties : 
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Bicarbonate de chaux 0,018 
Bicarbonate de soude 0,188 
Bicarbonate de fer 0,007 
Sulfate de soude 0,016 
Chlorure de sodium 0,015 
Silice 0,056 
Alumine cl phosphates 0,008 
Matière organique 0,029 

0,337 

(M. O . HENRY.) 

On voit que cette eau , de m ê m e que l 'eau de Forges , ne renferme 

qu 'une faible quant i té de mat ières solides. 

Eaux de Bagnères-de-Bigorre. — On t rouve à Bagnères-de-Bigorre 

une t rentaine de sources don t la t e m p é r a t u r e varie de 23 à 48°. Les eaux 

de ces sources sont l impides ; elles possèdent u n e saveur légèrement a s 

tr ingente; que lques u n e s exha len t l ' odeur de l 'acide sulfhydrique et c o n 

tiennent seulement des t races de ce gaz ; les au t re s peuven t être considé

rées comme des eaux salines et ferrugineuses . Voici l 'analyse (sur 1000 

parties) de l 'eau de la source de la Reine : 

Chlorure de sodium 0,062 
Chlorure de magnésium 0,130 
Sulfate de chaux 1,680 
Sulfates de magnésie et de soude . . . . 0,396 
Carbonate de chaux 0,266 
Carbonate de magnésie 0,044 
Carbonate de fer 0,080 
Matière grasse résineuse 0,006 
Matière extractive végétale 0,006 
Silice 0,036 
Perte 0,053 

2,759 

(MM. GANDERAX et ROSIÈRE.) 

Eaux thermales de Bourbonne-les-Bains. — La t empéra tu re de ces 

eaux varie de 50 à 59°. Un litre d e l 'eau d ' u n e des sources de Bourbonne 

contient : 
Chlorure de sodium 6,005 
Chlorure de potassium 0,050 
Chlorure de calcium 0,740 
Sulfate de chaux 0,783 
Carbonate de chaux 0,287 
Matière organique et perte n,135 

8,000 

; MM. BASTlEiN Ct CHEVALLIER. ) 
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parties : 

Acide carbonique 2,268 
Carbonate de soude 3,813 
Sulfate de soude 0,279 
Chlorure de sodium 0,558 
Carbonate de chaux 0,285 
Carbonate de magnésie 0,045 
Silice 0,045 
Peroxyde de fer 0,006 

7,299 

( MM. BERTHIER et Puvis. ) 

On t rouve à Vichy sept sources minéra les don t la composition est 

donnée dans le tab leau su ivan t , qu i contient seu lement les résultats de 

l 'expérience, et non l ' indication, toujours hypothé t ique , des combinaisons 

que les é léments t rouvés p a r l 'analyse peuvent former en t re eux. 

EAU = 1 litre. 
SOURCE 

des 
Célestins. 

SOURCE 
de 

l'Hôpital. 

SOURCE 
des 

Acacias. 

SOURCE 

Brosson. 

ENCLOS 
îles 

Célestins. 

SOURCE 
de la 

Grande-Grille 

PETIT-
PUITS. 

Acide carbonique . . 
Acide sulfurique. . . 
Acide phosphoriqiie. 
Acide chlorhydrique. 
Silice 
Protoxyde de fer. . . 

Soude 

4,654 
0,164 
0,050 
0,334 
0,060 
traces 
0,183 
0,105 
0,163 
2,560 

3,797 
0,164 
0,025 
0,324 
0,050 
traces 
0,225 
0,064 
0,228 
2,500 

4,361 
0,164 
0,038 
0,324 
0,050 
traces 
0,215 
0,088 
0,146 
2,501 

4,602 
0,177 
0,076 
0,344 
0,055 
traces 
0,242 
0,068 
0,151 
2,500 

5,354 
0,177 
0,044 
0,334 
0,065 
0,010 
0,279 
0,076 
0,273 
2,486 

3,925 
0,164 
0,075 
0.334 
0,070 
traces 
0,171 
0,087 
0,182 
2,488 

4,188 
0,164 
0,038 
0,334 
0,070 
traces 
0,168 
0,108 
0,192 
2,536 

8,273 7,377 7,887 8,215 9,098 7,496 7,798 

Toutes ces eaux cont iennent de p lus des mat ières organiques et des 

t races d 'a rsenic ; on n 'y a t rouvé n i s t ron t i ane , ni i ode , ni a lumine . 

(M. Bouquet . ) 

L 'eau de Vichy renferme d e u x mat ières organiques don t l 'une est 

en dissolution et l ' au t re para î t ê tre s implement en suspension. Cette 

dern ière se dépose sous forme d ' u n e masse b r u n e visqueuse ; elle con

tient de l 'azote. Les alcalis la dissolvent par t ie l lement en p renan t u n e 

coloration j aune . L ' au t re mat iè re , qui est ver te , paraî t ê tre en dissolution 

Eau de Vichy. — On peu t citer celte eau connue exemple d 'une eau 

saline gazeuse et t he rma le (19 à 45°). L 'eau d e Vichy contient sur 1000 
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dans l'eau de Vichy à la laveur des carbonates alcalins qu 'e l le cont ient ; 

les acides la précipitent d e sa dissolution sous forme de flocons d 'un b leu 

verdàtre qui se dissolvent dans les carbonates alcalins. La dissolution d e 

cette matière organique se coagule par l 'action de l 'alcool, d u tannin , ou 

par l'action d e la cha leur , à la manière de l ' a lbumine . Cette mat iè re 

se transforme aisément en acide acétique quand on la soumet à l 'action 

d 'une chaleur ménagée . (VAUQUELIN.) 

Eau de Seidschutz. — Cette eau est saline, gazeuse et non the rma le . 

Elle contient sur 1000 par t ies : 

Sulfate de potasse 0,5334 
Sulfate de soude 6,4940 
Sulfate de chaux 1,3122 
Sulfate de magnésie 10,9592 
Azotate de magnésie 3,2778 
Crénate de magnésie 0,1389 
Carbonate de magnésie 0,6492 
Chlorure de magnésium 0,2825 
Silice 0,0067 
Brome, iode, fluor, ammoniaque et 

oxydes métalliques traces. 

23,6519 

( BERZELIUS. ) 

Eau de Friedriclishall. — Cette eau est t rès chargée de sels ; on en 

retire du sel mar in pa r évaporation. Elle présente quelque analogie avec 

les eaux de Sedlitz, de Pu l lna et de Seidschutz ; mais elle contient b e a u 

coup plus de sulfate de soude et presque autant de sels de magnésie q u e 

ces trois eaux. Elle renferme su r 1000 parties : 

Sulfate de soude. · · - \ 7 > 3 0 0 

Sulfate de magnésie . . > anhydres . . • 4,110 

Sulfate de chaux. . . . ) 0,100 
Chlorure de sodium 7,800 
Chlorure de magnésium 4,140 
Clilorure de potassium 0,010 
Bromure et iodure de sodium 0,020 
Carbonate de chaux 0,260 
Carbonate de magnésie 0,720 
Silirate et carbonate alcalins, sels d'alu^ 

mine 0,550 
r"er, manganèse, lithine traces sensibles. 
Matière organique azotée 0,040 

25,050 

( M . O . UERRY. ) 
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2 2 0 HYDROLTÈNE. 

Sources volcaniques acides. — Les sources qu i p rennen t naissance dans 

les montagnes volcaniques sont souvent the rmales ; elles contiennent 

quelquefois des acides l ibres en quant i tés t rès notables : ces acides sont 

ord ina i rement les acides sulfurique et ch lo rhyd r iqu e . 

Voici la composition (sur 1 0 0 0 parties) d 'une eau the rmale acide du 

P a r a m o de Ruiz (Nouvelle-Grenade) : 

Chlorure de sodium 0 , 9 1 
Sulfate de chaux 0 , 3 4 
Sulfate de magnésie 0 , 9 4 
Sulfate d'alumine 1 , 6 6 
Sulfate de peroxyde de fer 1 , 0 2 
Silice 0 , 1 8 
Acide sulfurique 2 , 5 5 
Acide chlorhydrique 0 , 3 3 

5 , 9 3 

On pour ra i t employer cette eau , sans concentra t ion préalable , pour 

p répare r d u sulfate de quin ine a u moyen des qu inqu inas qui croissent 

dans les forêts voisines de la source . ( M . LEWY.) 
L'eau d u Rio-Vinagre , rivière qui p r e n d sa source a u volcan de Puracé, 

a donné à l 'analyse les résul tats suivants (sur 1 0 0 0 parties) : 

Chlorure de sodium 0 , 2 2 
Sulfate de chaux 0 , 3 1 
Sulfate d'alumine. . 1 , 3 1 
Silice 0,23 
Acide chlorhydrique 0 , 8 1 

2 , 8 8 

(M. BODSSINGAULT. ) 

Sources jaillissantes de l'Islande. — On t rouve d a n s la vallée de Re i -

k u m plus ieurs sources in termit tentes et t he rma les d o n t la p lus célèbre 

est le Grand-Geyser , qu i forme u n je t de 3 0 à 4 0 m è t r e s de h a u t e u r su r 

u n d iamèt re de 5 mè t res environ. La t empé ra tu r e de l 'eau d'émission 

at teint quelquefois 1 2 7 ° ; elle r e t o m b e dans u n bassin dont la t empéra 

tu re se maint ient m o y e n n e m e n t à 8 5 ° ( M . Descloizeaux). L 'eau d u Geyser 

contient de l 'acide carbonique et de l 'acide sul fhydr ique : u n litre de 

cet te eau , refroidie j u squ ' à 4 0 ° , contenai t 2 C C , 4 4 8 d 'acide sul fhydr ique . 

Cette eau, d e m ê m e q u e les eaux des sources voisines, possède u n e r é a c 

tion alcaline ; elle t ient en dissolution u n e forte p ropor t ion de silice qu 'el le 

a b a n d o n n e sous forme de concrét ions d ' une b l a n c h e u r éclatante qu i for

m e n t au tou r de chaque source u n e sorte de bassin ou de cra tère . La 

présence de la silice et des carbonates alcalins dans ces eaux a été a t t r i -
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buéeàla décomposition des roches t rachyt iques par l 'eau, sous l ' influence 

d'une tempéra ture et d ' une pression élevées ; l 'eau bouil lante décompose, 

en effet, la mésotype préa lab lement soumise à la calcination, en dissol 

vant une partie de la silice et des alcalis qu 'e l le contient (M. D a m o u r ) . 

Cependant, on peu t r e m a r q u e r que la présence de la silice e t de l 'acide 

sulfhydrique dans l 'eau du Geyser pour ra ien t s 'expliquer p a r l 'action d e 

l'eau sur le sulfure d e silicium ; on sait, en effet, q u e c e corps p rodu i t 

dans ce cas de l 'acide su l fhydr ique et de la silice ent ièrement soluble 

dans l 'eau. 

m . E a u x f e r r u g i n e u s e s . — Les eaux de cette espèce ont une saveur s ty -

ptique qui rappelle celle de l ' encre . Elles forment au bout de q u e l q u e 

temps u n précipité b leu d a n s la dissolution de cyanoferrure de p o t a s 

sium, et u n précipité noir d a n s la décoction de noix d e galle. Une eau 

ferrugineuse abandonnée au contact d e l 'air laisse déposer des flocons d e 

peroxyde de fer h y d r a t é . 

Le fer existe le p lu s souvent dans ces eaux à l 'état de carbonate de p r o -

toxyde ; ce sel est ma in t enu en dissolution pa r u n excès d 'ac ide ca rbonique 

(eaux de Bath, de Bussang, de P y r m o n t , de Spa). D 'autres fois l 'oxyde d e 

fer est combiné avec les acides c rén ique et .apocrénique [eaux d 'A ix - l a -

Chapelle, de Por l a (Suède)]. Enfin, certaines eaux ferrugineuses contien-

7ient du sulfate d e pro toxyde d e fer (eaux d e Cransae, d e Passy). 

Il est r a re que les sources ferrugineuses soient en m ê m e temps t h e r 

males. 

Les dépôts ocreux formés pa r les eaux ferrugineuses con t iennent s o u 

vent de l 'arsenic, d u cuivre , d u p l o m b , de l ' ant imoine et de l 'étain. Les 

eaux d'Alexis, dans le Harz , laissent déposer u n e ocre qui est te l lement 

arsenicale, qu 'on peu t constater la présence de l 'arsenic dans un g r a m m e 

de ce dépôt au moyen de l 'appareil d e Marsh. 100 part ies de cette o c r e 

contiennent : 

Eau et matière organique . 
Sable quarzeux 
Silice soluble 
Sesqui-oxyde de f e r . . . . 
Sesqui-oxyde de manganèse 
Protoxyde de fer 
Chaux 
Magnésie 
Arsenic 
Cuivre 
V.lain 

23,93 
6,71 
6,91 

53,88 
1,68 
6,95 
0,40 
0,12 
1,36 
0,025 
0,001 

( M . IUMMELSBERG.) 

Des expériences récentes démont ren t q u e l 'arsenic existe d a n s ces 
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Chlorure de potassium . - 0,3398 
Chlorure de sodium , 0,7937 
Soude (crénate). . , 0,6413 
Ammoniaque (crénates et carbonates). 0,8608 
Bicarbonate de chaux 9,0578 
Bicarbonate de magnésie 1,9103 
Bicarbonate de protoxyde de manga

nèse 0,0307 
Bicarbonate de protoxyde de fer. . . . 6,6109 
Phosphate d'alumine 0,0110 
Silice 3,8960 
Acides crénique et apocrénique . . . . 5,2515 

29,6048 

.L'acide crénique est solide, t ransparen t , d ' un j a u n e pâle ; il est incris-

tall isable ; il a u n e saveur as t r ingente , n o n acide. Il b r u n i t rap idement à 

l 'air en se t ransformant en acide apocrén ique . Il est so luble dans l'eau 

et dans l 'alcool en toutes p ropor t ions . 

L 'acide crénique peu t ê t re représen té pa r la formule C'*II 1 6AzO i ; i 

(M. Hermann) ; ou p a r la formule C24HlîO'8; la présence de l 'azote, dans 

les résul ta ts de Berzelius et de M. H e r m a n n , doit ê t re a t t r ibuée à l ' a m m o 

n iaque q u e l 'acide c rén ique re t ient avec beaucoup d 'énergie . (M. Mulder) . 

Les c rénates alcalins neu t r e s ou acides sont solubles dans l 'eau, inso

lubles d a n s l 'alcool et incristal l isables. Les crénates b run issen t à l 'air en 

se changeant en apocrénates . 

Le crénate de p l o m b est j a u n â t r e ; le crénate de deu toxyde de cuivre 

est u n sel b l anc ve rdâ t r e insoluble dans l 'eau ; le crénate de protoxyde 

de fer est gris rougeâ t re et insoluble dans l 'eau ; le crénate d 'a rgent est 

également insoluble dans l 'eau, mais il se dissout dans l ' ammoniaque à 

laquel le il c o m m u n i q u e peu à peu u n e teinte p o u r p r é e . 

On re t i re l 'acide c rén ique des dépôts ocreux q u ' a b a n d o n n e n t les eaux 

ferrugineuses. On commence pa r faire bouil l i r ces dépôts avec de la p o 

tasse caust ique pendan t u n e d e m i - h e u r e ; la dissolution de crénate et 

d 'apocrénate de potasse, ainsi ob tenue , est filtrée, puis saturée pa r l 'acide 

acé t ique ; on ajoute ensui te de l 'acétate d e cuivre , j u s q u ' à ce qu ' i l ne se 

dépôts à l 'état d 'arséniale basique d e peroxyde de fer. Quant au manga 

nèse, il s'y t rouve pr imi t ivement à l'état de carbonate de protoxyde ; par 

l 'action de l 'air, ce carbonate se t ransforme en sesqui-oxyde de manga 

nèse . ( M . FRESENIUS; M . W u x . ) 

Èau de Porta (Suède).—Berzelius a r e c o n n u dans cette eau ferrugi

neuse la présence d e l ' ammoniaque et de deux acides organiques pa r t i 

cul iers contenant d e l 'azote, l 'acide c rén ique (de x¡.r,tn, source) et l 'acide 

apocrén ique . Voici les résul ta ts de son analyse (sur 1000 parties) : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



forme plus de précipité b r u n foncé. Ce précipité (apocrénate de cuivre) 

étant séparé pa r u n e filtration, on sa ture la l iqueur claire avec d u c a r 

bonate d ' ammoniaque en léger excès et on la précipi te pa r l 'acétate d e 

cuivre. Il se forme ainsi u n précipité b l anc verdât re (crénate de cuivre) 

qu'on met en suspension dans u n e petite quant i té d ' eau et qu 'on d é c o m 

pose par l 'acide sul fhydr ique ; le sulfure de cuivre étant séparé, la 

liqueur évaporée d a n s le vide d o n n e d e l 'acide crénique, qu ' on peu t 

purifier en le t ransformant en crénate de p l o m b et en décomposant ce sel 

par l 'acide sulfhydrique. 

L'acide apocrénique est solide, incristall isable, b r u n foncé; il a u n e 

saveur fortement as t r ingente ; il est peu soluble d a n s l 'eau, mais il se d i s 

sout aisément d a n s l 'eau qu i contient de l 'acide apocrénique. Il est assez 

soluble dans l 'alcool absolu . Le ch lo rhydra t e d ' ammoniaque le précipite 

de sa dissolution aqueuse sous forme de flocons b r u n foncé, peu solubles 

dans l 'eau. (M. Hermann . ) 

L'acide apocrénique décompose les acétates en se subst i tuant à l 'acide 

acétique. Les apocrénates ont u n e cou leur b r u n foncé ; les apocrénates 

alcalins sont solubles dans l 'eau ; les au t res sont insolubles ou t rès peu 

solubles. 

L'acide apocrénique a pour formule C 2 8 H H A z 3 0 6 (M. Hermann) , ou 

C 4 8 H , 2 0 2 4 . La présence de l 'azote dans la première de ces deux formules 

s'explique en adme t t an t que l 'acide analysé contenait de l 'apocrénate 

d 'ammoniaque. (M. Mulder.) 

On prépare l 'acide apocrén ique , comme l 'acide crénique, au moyen 

du précipité d ' apocréna te d e cuivre dont nous avons par lé p lus 

haut . 

Les acides c rén ique et apocrénique se rencont ren t cons tamment d a n s 

la terre végétale. On a obtenu, de l 'acide apocrénique en trai tant pa r 

l'acide azotique de l ' humine ou de l 'acide h u m i q u e . 

Eaux de Cransac. — La p l u p a r t des sources ferrugineuses de Cransac 

contiennent le fer à l 'état de sulfate ; elles renferment aussi d u sulfate de 

manganèse, mais point de ca rbona te de manganèse ni de carbonate d e 

fer. Voici l 'analyse (sur 1000 part ies) de l 'eau de la source dite forte 

Mrfiard : 

Sulfate de manganèse. 
Sulfate de fer. . . . , 
Sulfate de magnésie. . 
Sulfate d'alumine. . . 
Sulfate de chaux . . 
Silice » . 

1,55 
1,25 
0,99 
0,47 
0,75 
0,07 

5,08 

(MVf. O . HRNRV et POUMARÈDE. ) 
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Bicarbonates do chaux et de magnésie. 0,2005 
Chlorure de sodium 0,0540 
Chlorure de magnésium 0,0300 
Sulfate de chaux 0,0100 
Sulfates de soude et de magnésie . . . . 0,0060 
Crenate de potasse traces. 
Crenate de protoxyde de fer 0,0220 
Crenate de manganèse traces. 
Sel ammoniacal ( carbonate ? ) traces. 
Silice et alumine 0,0380 

0,3605 

( M . O . HENRY.) 

Eau de Spa. — Un litre d e cette eau (source le Pouhon) contient l»i-,134. 
d'acide carbonique l ibre et d o n n e u n résidu solide ainsi composé : 

Sulfate de soude 0,0115 
Chlorure de sodium 0,0130 
Carbonate de soude 0,0259 
Carbonate de chaux 0,1143 
Carbonate de magnésie 0,0207 
Oxyde de fer 0,0608 
Silice 0,0259 
Alumine 0,0034 
Perte 0,0342 

0,3097 

( M . JONES. ) 

i v . Eaux sulfureuses, — Les eaux do cette espèce précipitent en noir l 'acé

ta te d e p lomb ; elles forment sur l ' a rgent des taches noires ou b runes ; 

elles possèdent u n e odeur sulfureuse. 

Ces propriétés caractéris t iques sont dues à la présence de l 'acide sulfhy

dr ique ou de sulfures solubles , p r inc ipa lement d u sulfure de sodium 

(eaux de Bagnôres-de-Luchon, de Baréges), et quelquefois d u sulfure de 

calc ium (eau d 'Enghien) . Dans ce cas, la présence d u sulfure de calcium 

paraî t due à la décomposit ion d u sulfate de chaux par cer taines matières 

organiques . (M. O. Henry. ) 

Les eaux sulfureuses se décomposent q u a n d on les a b a n d o n n e au c o n 

tact de l 'air ; les sulfures solubles qu 'e l les cont iennent se changent peu à 

peu en carbonates et en hyposulfites, par l 'action de l 'acide carbonique 

et de l 'oxygène de l 'air . Les eaux qui ne renferment pas d 'acide su l fhy-

Eau de Forges. — Nous donnons ci-dessous la composition ( sur 

1000 parties) de l 'eau de la plus abondan te des trois sources de Forges 

(source Reinette) : 
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Carbonate de chaux 0,305 
Carbonate de magnésie 0,018 
Sulfate de soude 0,535 
Sulfate de magnésie 0,523 
Sulfate de chaux 0,298 
Chlorure de sodium. . . . - 9,503 
Chlorure de magnésium. . . '. 0,061 
Silice 0,005 
Sulfate d'alumine, chlorure d'aluminium, 

carbonate de fer, matière bitumineuse, traces, 
filairfne quantité indéterminée. 

11,240 

' M. r i u p A s o M E n . ) 

drique libre exha len t néanmoins l 'odeur de cet acide, par su i t e de la 

transformation des sulfures solubles en carbonates , qui est accompagnée 

d'un faible dégagement d 'ac ide sulfhydr ique. 

Les eaux sulfureuses sor tent le p lus souvent des te r ra ins primitifs ; 

elles sont p resque toujours the rma les . Elles t iennent en dissolut ion u n e 

matière azotée par t icul ière , q u i a été n o m m é e barégine ou glairine; ce t te 

matière se dépose sous forme d e gelée p a r Févaporat ion. On la r e n 

contre su r tou t d a n s les eaux sulfureuses des Pyrénées . La glair ine 

est incolore, quelquefois rose ou rouge ; elle est inodore ; sa saveur est 

fade ; elle est d ' u n e consis tance muci lagineuse , mais p a r la dessiccation 

elle se t ransforme en u n e mat ière demi - t r ansparen te , ayan t l 'aspect de la 

corne, et qui redevient muci lag ineuse pa r l 'action de l ' eau. La glair ine 

e9t insoluble dans l 'alcool et l 'é ther ; elle est peu soluble dans l 'eau froide, 

plus soluble d a n s l 'eau boui l lante . Les eaux salines, mais su r tou t les 

eaux alcalines dissolvent la glairine p lus facilement q u e l 'eau p u r e . Les 

eaux sulfureuses t iennent d e la glair ine en dissolution et en suspension ; 

cette matière se dépose d a n s les bassins et t uyaux de condui te sous forme 

de masses gélat ineuses, douces au toucher , qu i se putréfient r ap idemen t 

au contact de l 'air en p rodu i san t des a lgues d 'espèces par t icul ières ( su l -

furaire de M. Fon t an , e tc . ) . Une eau qu i cont ient de la glair ine est p r é 

cipitée en b lanc pa r l 'acétate de p lomb , e t en b r u n pa r l 'azotate d ' a rgen t 

et l'infusion de noix d e gal le . 

Certaines eaux sulfureuses cont iennent d e l 'acide ca rbon ique l ibre 

(eaux de Gex, eaux d 'Enghien) , en quant i té assez considérable p o u r q u e 

leurs propriétés soient modifiées. D 'aut res , celle d 'Aumale , p a r exemple , 

sont en m ê m e t emps ferrugineuses. 

Eau d'Allevard. — O n peu t citer cette eau comme exemple d ' u n e eau 

contenant de l 'acide su l fhydr ique l ibre et point de sulfure so lub le . Un 

litre d 'eau d 'Al levard contient 2 4 " , 7 5 d 'ae ide sul fhydr ique et laisse p a r 

févaporation u n rés idu qu i présente la composit ion suivante : 
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226 HYDROGENE. 

Eaux de Bagnères-de-Luchon. — On t rouve a Bagnères-de-Luchon 

p lus ieurs sources qu i appar t iennent à la classe des eaux sulfureuses 

the rmales . La t empéra tu re d e ces sources varie de 28 à 68° ; leurs eaux 

sont l impides, incolores ou légèrement colorées en j a u n e verdâ t re , su r 

tout q u a n d elles on t subi l 'action de l 'air : cette coloration paraî t d u e à la 

formation d ' u n polysulfure alcal in . (M. Fontan . ) 

Les eaux, de Luchon possèdent u n e o d e u r et u n e saveur sulfureuse ; 

elles on t u n e réaction alcal ine. Leur densi té ne dépasse pas 1,003. Quel

ques sources donnen t des eaux qu i deviennent laiteuses par l'exposition à 

l 'air, en p e r d a n t p resque ent ièrement l eur o d e u r : telle est l 'eau de la 

source Blanche . 

On a beaucoup varié s u r la n a t u r e d u pr incipe sulfureux tenu en disso

lut ion d a n s les eaux de Luchon ; mais il résul te des t r avaux que M. Filhol 

a publiés r é c e m m e n t su r ces eaux qu 'e l les renferment d u monosulfure 

d e sod ium et u n e faible quant i té d 'ac ide su l fhydr ique d o n t la présence 

peu t ê t re a t t r ibuée à l 'action décomposante de la silice sur le monosu l 

fure alcal in . L 'expérience p rouve , en effet, qUe la silice ou u n silicate 

alcal in avec excès d 'acide décomposent à l 'a ide d e la cha leu r lé monosu l 

fure de sod ium, en dégageant de l 'acide sul fhydr ique et en formant du 

silicate de soude . Cette réact ion pe rmet t ra i t aussi d 'expl iquer pourquoi 

les e aux de Luchon cont iennent d e la silice à l 'état de silicate de soude, 

t and is q u e les te r ra ins qu 'e l les t raversent -contiennent su r tou t du feld

spa th à base de potasse (orthose). 

L 'eau de Luchon renferme en dissolution u n e quant i té très variable 

d ' u n mé lange d 'oxygène et d ' azo te , aussi cette eau s 'altère m ê m e dans 

des flacons bien bouchés ; mais lo rsque tou t l 'oxygène qu 'e l le tient en d is 

solut ion a décomposé u n e par t ie d u sulfure alcalin, l 'eau peu t être con

servée sans al térat ion u l té r ieure , p o u r v u q u ' o n la préserve d u contact de 

l ' a i r . Quand on fait bouil l i r l 'eau de L u c h o n , elle laisse dégager de l'azote 

mêlé d ' une petite quant i té d 'acide sul fhydr ique , mais point d 'oxygène ; ce 

gaz t ransforme u n e par t ie d u sulfure d e sod ium en sulfite de soude . 

Lorsqu 'on ajoute de l 'azotate de p l o m b à l 'eau qu 'on doit soumet t re à 

l 'ébull i t ion, le sulfure de sod ium passe à l 'état de sulfure de p lomb et 

l 'on recuei l le u n mélange d'oXygène et d'azote. 

L ' eau de Luchon .renferme de petites quant i tés de sels d e chaux , de m a 

gnésie et de soude . De p lus , on a t rouvé d a n s cet te eau des traces de fer, 

d ' a l umine , d é p o t a s s e et d ' iode. (M. FILHOL.) 

L'eau de la source de la Cro t te cont ient su r 1000 par t ies : 
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0,2994 

( BAYEN. ) 

Eau de Baréges. — C e t t e eau sulfureuse ne contient q u e d u sulfure de 

sodium et point d 'acide su l fhydr ique l ibre . La t empéra tu re varie de 28 à 

42% "Voici l 'analyse de l 'eau de la Buv«tte (sur 1000 parties) : 

Sulfure de sodium 0,042100 
Sulfate de soude 0,050042 
Chlorure de sodium 0,040150 
Silice , 0,067826 
Chaux 0,002902 
Magnésie 0,000344 
Soude caustique 0,005100 

0,208464 

( M . LONGCHAMP. ) 

Eau de Saint-Sauveur y eau de Cauteretz. — La composit ion de ces 

eaux se rapproche beaucoup d e celle d e l 'eau d e Baréges, c o m m e le 

prouvent les analyses suivantes (rapportées à 1000 par t ies d 'eau) : 

Ean de Saint-Sauveur. Eau de Cauteretz 
(la Raillère). 

0,019400 
0,044347 

. . - 0,073598 0,049576 
0,061097 
0,004487 
0,000445 
0,003396 

0,195638 0,182748 

( M . LONGCHAMP. ) 

Eau de Sylranès. — Cette eau sulfureuse est en m ê m e temps ferrugi

neuse et gazeuse. Un l i tre d 'eau de Sylvanès contient 0'><-,2 d 'acide carbo-

Chlorure de sodium 0,0784 
Sulfate de soude cristallisé 0,1126 
Carbonaie de soude anhydre, 0,0322 
Silice~-dissoute . . t 0,0762 
Matière sulfurée et matière organique 

gi'asse ·. . . . traces. 
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Chlorure de sodium 
Sulfate de soude . . 

0,2530 
0,0370 
0,0054 
0,2300 
0,1250 
0,0405 

Carbonate de soude. . , 
Carbonate de magnésie. 
Carbonate de chaux, 
Carbonate de fer. . 

0,6909 

( M M . 15ÉIURD ET COL'I.ET. ) 

E a u x m i n é r a l e s a r t i f i c i e l l e s . — Nous e m p r u n t o n s les considérations 

suivantes à l ' intéressante notice q u e M. Soubei ran a publiée sur la fabri • 

Une eau minéra le doit ê t re employée, au t an t que passible, à la source 

même : en effet, il a r r ive souvent q u e les propr ié tés médicinales d 'une 

eau doivent être a t t r ibuées en par t ie à l ' influence exercée p a r le voyage, 

ou même pa r le cl imat de la source ; de p lus , cer taines eaux naturel les , 

les eaux sulfureuses, pa r exemple , s 'al tèrent si p r o m p t e m e n t , m ê m e dans 

des bouteilles bouchées avec tous les soins convenables , q u ' o n ne peut 

les t ranspor te r à u n e distance considérable sans qu 'e l les pe rden t une 

grande part ie de l eu r efficacité. 

Cependant , lorsque l 'état des ma lades n e l e u r pe rme t pas de voyager, 

on t ransporte près d ' eux les eaux minéra les na ture l les , ou bien on cher

che à obtenir artificiellement des eaux douées des mêmes propriétés ; 

mais les eaux nature l les renferment p lus ieurs mat ières organiques peu 

connues, q u e nous ne pouvons r ep rodu i re , et qu i ont de l 'influence sur 

leurs effets thérapeut iques ; de p lus , lorsque l 'analyse d ' une eau minérale 

nature l le a mon t r é qu 'e l le contient p lus ieurs bases et p lus ieurs acides, il 

reste le p lus souvent de l ' incer t i tude su r la maniè re dont ces acides et 

ces bases sont groupés p o u r former des sels. On ne peut donc faire usage 

d 'une eau minéra le artificielle q u ' a u t a n t q u ' u n e expérience longtemps 

prolongée a p rouvé qu 'e l le produi t les mêmes effets q u e l 'eau naturel le 

dont elle doit tenir l ieu. 

On emploie souvent des eaux minéra les artificielles qui sont des imi ta

tions très éloignées d e cer taines eaux nature l les et qu ' on doit c e p e n 

dant leur préférer : ainsi, l 'eau de Seltz artificielle est p lus légère et p lus 

propre à faciliter la digestion que l 'eau na ture l le , pa rce qu 'e l le est c h a r 

gée d 'une p lus g rande quant i té d 'acide carbonique . 

Lorsqu 'on veut imiter u n e eau nature l le , on doit che rcher au t an t que 

possible à se rapprocher de la composit ion indiquée p a r u n e analyse de 

cette eau faite avec tous les soins convenables . Cependant il faut r e n o n -

cation des eaux minérales artificielles : 

nique et 0'''-,83 d 'a r ide sul fhydr ique , et d o n n e un résidu solide dont 
voici la composition : 
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cer à reproduire les matières organiques ; de p lus , ou peu t , en se laissant 

guider par l 'expérience, suppr imer que lques unes des mat ières tenues en 

dissolution dans l 'eau, ou les remplacer par d 'au t res qu i exercent à pou 

près la m ê m e action sur l 'économie. 

On imite les eaux salines simples en dissolvant dans de l 'eau p u r e u n 

mélange des différents sels q u e contient l 'eau na ture l le . 

On prépare les eaux gazeuses artificielles e n chargean t d e gaz acide 

carbonique, sous u n e pression d e plusieurs a tmosphères , de l 'eau pure 

ou de l 'eau contenant diverses mat ières en dissolution ou en suspension. 

On emploie p o u r cet usage u n apparei l d ' u n o construct ion part icul ière 

dont nous par le rons à l 'article Acide carbonique. 

Le plus-souvent, l'eau de Scltz d u commerce est u n e dissolution d 'acide 

carbonique dans de l 'eau p u r e ; mais lorsqu 'on se propose de p répare r 

une eau qui présente des propriétés analogues à celle de l 'eau na ture l l e , 

il faut se r app roche r de la composit ion de cette eau. Le Codex donne la 

formule suivante p o u r la p répara t ion de l 'eau de Seltz : 

Si l'on compare cette formule avec l 'analyse de l 'eau de Seltz citée pré

cédemment, on voit q u e l 'eau artificielle n e contient pas de fer, pas de 

silice, etc. ; elle agi t cependan t à peu près de la m ê m e manière . 

Lorsqu 'une eau gazeuse n e contient q u e des sels solubles, on dissout 

les sels dans de l 'eau p u r e q u e l 'on charge ensuite d 'acide carbonique , ou 

bien on met dans c h a q u e boutei l le u n e quant i té convenable d u mélange 

de sels et l 'on rempl i t la boutei l le avec de l 'eau gazeuse ordinaire : On 

peut employer l ' un ou l ' au t re d e ces deux procédés q u a n d on veut intro

duire dans l 'eau des sels insolubles comme les carbonates de chaux , de 

fer, etc. ; cependant on doit préférer le p remier procédé , car les matières 

restent p lus long temps en contact avec u n excès de gaz et se dissolvent 

plus facilement. 

L'eau de Sedlitz artificielle est t rès employée c o m m e purgatif ; d 'après 

le Codex, on la p r é p a r e en dissolvant 13 g r a m m e s de sulfate de m a g n é 

sie cristallisé dans 1 li tre d 'eau qu 'on a chargée de h l i tres d 'acide carbo

nique. L'eau artificielle, contenant ainsi un excès d 'acide carbonique, est 

plus agréable et p lus facile à d igérer que l 'eau na ture l le . 

On prépare aussi des eaux gazeuses légèrement purgat ives en dissol-

Chlorure do calcium cristallisé 
Chlorure de magnésium . . . 
Carbonate de soude 
Sel marin 
Sulfate de soude cristallisé . . 
Phosphate de soude cristallisé. 
Eau gazeuse à* cinq volumes. . 

0,50 
0,40 
2,00 
1,60 
0,08 
0,10 
1 litre. 
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vaut dans d e l 'eau ordinai re des mélanges d 'acide t a r t r ique et de bicarbo

nate de soude . 

Dans la prépara t ion des eaux ferrugineuses, on évite l 'altération rapide 

d u carbonate de pro toxyde d e fer en rempl issant , avec d e l 'eau gazeuse 

contenant d u ca rbona te de soude , des boutei l les dans lesquelles on a mis 

préa lablement une quan t i t é convenable d e sulfato d e fer. Cependant, 

comme les eaux préparées de cette man iè re se t roub len t au bou t de quel

q u e t emps en laissant déposer des flocons de pe roxyde d e fer, il vaut 

mieux in t rodui re le fer à l 'état de t a r t r a t e d o u b l e d e potasse e t de pe r 

oxyde d e fer ; ce sel est soluble, et il agit sur l 'économie à peu près de la 

m ê m e maniè re q u e le crénate et le ca rbona te d e fer. 

L'eau chalybée est une dissolution d e sulfate d e pro toxyde d e fer dans 

de l 'eau privée d 'a i r . 

L'eau ferrée est d e l 'eau qu i t ient en suspension d u peroxyde de fer, 

et qu i se p r épa re en laissant séjourner d e l 'eau s u r des clous rouilles. 

Les eaux sulfureuses artificielles s 'obt iennent en dissolvant dans de 

l 'eau ordinai re , ou dans de l 'eau chargée de différents sels, d u sulfure 

de sodium ou d u gaz acide su l fhyd r ique ; souvent m ê m e on dissout du 

sulfure de sodium dans u n e eau sa turée d 'acide su l fhydr ique . 

U s a g e s d e l ' e a u . 

Les usages de l 'eau sont n o m b r e u x et var iés . 

Tout le m o n d e sait q u e l 'eau est un des é léments nécessaires à la vie des 

a n i m a u x et des végétaux. Nous avons v u quel les sont les quali tés que 

doivent r éun i r les eaux don t on fait usage p o u r la boisson. 

La p lupar t des eaux minéra les sont employées en médecine comme 

remèdes in ternes ou externes . 

Les eaux don t l ' agr icu l ture fait usage appar t iennent d 'ord ina i re à la 

classe des eaux potables ; elles sont le véhicule des diverses matières 

q u ' o n t rouve d a n s les cendres des végétaux et qu i paraissent nécessaires à 

l eu r développement . L 'emploi des eaux séléniteuses ou des eaux calcaires 

d a n s les i rr igat ions présente souvent des inconvénients graves, ca r les 

racines des p lantes se recouvren t d ' incrus ta t ions q u i les r e n d e n t moins 

perméables aux sucs qu i doivent servir à l eur a l imenta t ion. Les eaux 

s tagnantes , d e que lque n a t u r e qu 'e l les soient^-sont nuis ibles à l ' ag r i 

cu l tu re , et, de p lus , à l ' hygiène ; on s a i t ^ e n effet, q u e les contrées 

marécageuses sont généra lement malsa ines . Certains sols t rès humides 

sera ien t tout à fait impropres à la cu l tu re , si l'on n 'y creusait des canaux 

destinés à recueil l ir et à faire écouler les eaux don t ils sont imprégnés . 

(Voy. l 'article Drainage, dans les notions d e chimie agricole, à la lin de 

cet ouvrage.) 

•Des expériences comparat ives faites r é c e m m e n t su r des eaux employées 
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àj'irrigatioii des prair ies dans les Vosges ont prouvé que Y action fertili

sante de ces eaux est propor t ionnel le à la quant i té d'azote contenue d a n s 

les matières organiques qu 'e l les renferment . (MM. Chevandier et S a l -

vétat.) 

Certaines eaux na ture l les , les eaux des mer s , des sources salées, les 

eaux des lagoni, e t c . , const i tuent la mat ière première d ' impor tan tes 

exploitations. La p lupa r t des eaux na ture l les sont employées d a n s l ' in 

dustrie pour p r o d u i r e des effets mécaniques , physiques ou chimiques ; 

pour le plus g r a n d n o m b r e de ces applicat ions, on recherche des eaux 

aussi pures q u e possible. 

E A U O X Y G É N É E . 1 I 0 2 . 

H 12,56 5,88 . 2 vol. 

O 2 . . . . . 200,00. 94 ,12 2 vol-

212,50 100,00 

H i s t o r i q u e . 

La découverte de l 'eau oxygénée, oub i -oxyde d 'hydrogène , qu i est d u e 

à M. Thenard , r emon te à l ' année 1 8 1 8 . 

Les difficultés nombreuses q u e présentai t cette découver te , et l ' intérêt 

des questions qu 'e l le a soulevées, l a font considérer c o m m e u n e des p lus 

i ï iportai i tes de la chimie. El le a ouver t , on peu t le di re , u n e voie n o u 

velle à la science, en démon t r an t qu ' i l existe des corps qu i peuvent p r o 

duire des réactions chimiques p a r l eur seule présence sans r ien céder ni 

rien prendre aux substances don t ils dé terminent la décomposition. 

P r o p r i é t é s . 

L'eau oxygénée est u n corps l i q u i d e , incolore, sans o d e u r ; placée 

sur la langue , elle fait éprouver des picotements et cause une sensation 

particulière, désagréable , qu i rappel le la saveur d e certains sels m é t a l 

liques. Elle a t taque l 'épidermc très p r o m p t e m e n t et le b l anch i t ; elle 

décolore la te in ture de tournesol et celle de c u r c u m a . 

La tension de sa vapeur est beaucoup p lus faible q u e celle de la 

vapeur d 'eau : aussi peu t -on la concent rer assez facilement dans le-

vide sec. 

. Exposée à un froid de — 30", l ' eau oxygénée ne se solidifie pas . 

Sa densité a été t rouvée égale à 1 , 4 5 2 ; elle est doue p lus g rande que 

celle de l 'eau. 
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Lorsqu 'on verse de l 'eau oxygénée dans de l 'eau ord ina i re , elle tombe 

immédia tement au fond de ce l iquide, où elle se dissout ensuite en toutes 

propor t ions . 

Exposée à l 'action de la cha leur , elle d o n n e naissance à de l 'eau et à 

d e l 'oxygène. Cette -décomposition est d ' au t an t p lu s facile que l'eau 

oxygénée est p lu s concentrée ; il suffit d ' u n e t e m p é r a t u r e de 20° pour 

décomposer l 'eau oxygénée p u r e ; mais si on l 'é tend d 'eau de manière 

q u e la l i queu r n e cont ienne q u e sept ou hu i t fois son vo lume d'oxygène, 

elle n e commence à dégager de l 'oxygène q u ' a u - d e s s u s de 50°. 

L 'eau oxygénée se décompose m ê m e spontanément lorsqu 'e l le est pure 

et très concent rée en dégageant de l 'oxygène. On la préserve de cette 

décomposi t ion en l ' en touran t de glace. 

La pile décompose l 'eau oxygénée c o m m e l 'eau ord ina i re ; mais elle en 

sépare deux fois p lus d 'oxygène. 

L 'eau oxygénée, mise en contact avec les différents corps , présente une 

série de phénomènes intéressants qu i on t été, de la p a r t d e M. ï h e n a r d , 

l 'objet d ' u n e é tude par t icul ière . 

Un certain n o m b r e de corps peuven t décomposer l 'eau oxygénée par 

l eur présence seule , en n ' é p r o u v a n t eux-mêmes a u c u n e al térat ion. Leur 

action est d ' au tan t p lus énerg ique qu ' i ls sont p lus divisés. Nous citerons 

pr inc ipa lement l ' a rgent , le pla t ine, l 'or , le cha rbon , le bi-oxyde de man

ganèse, le p l o m b , le b i smuth , les hydra t e s alcalins, e tc . 

Il existe u n e subs tance an imale qu i peut décomposer aussi l 'eau oxy

génée pa r sa présence seule , c'est la fibrine. Dans ce cas, la fibrine n ' é 

p r o u v e a u c u n e al térat ion, et l 'eau oxygénée se t ransforme en eau et en 

oxygène. 

Certains corps peuvent décomposer l 'eau oxygénée avec explosion : 

tels sont l 'oxyde d 'a rgent , l 'acide p lombique , le b i -oxyde d e manganèse , 

le pla t ine, l 'osmium et l ' a rgent . P o u r q u e cette expér ience réussisse, il 

faut q u e les corps précédents soient en p o u d r e sèche et t rès divisés, et 

q u e l 'eau oxygénée t ombe su r eux gout te à gout te . 

L 'eau oxygénée, se décomposant avec facilité, dans un g r a n d n o m b r e 

de circonstances, en eau et en oxygène, doit ê tre considérée co mme un 

oxydan t énerg ique ; aussi p lus ieurs oxydes, mis en contac t avec l'eau 

oxygénée, peuvent- i ls lui enlever l a moitié d e son oxygène en passant 

eux-mêmes à u n degré supér ieur d 'oxydat ion. 

M. T h e n a r d a p rodu i t au moyen de l 'eau oxygénée u n certain n o m b r e 

d 'oxydes nouveaux , qu i sont : le b i -oxyde de s t ron t ium, le b i -oxyde de 

ca lc ium, le deu toxyde d e zinc, le pe roxyde de cuivre , le pe roxyde de 

nickel . 

P lus ieurs corps simples, tels q u e l 'arsenic, le sélénium, le molybdène , 

le tungs tène , le potassium, le sod ium, s 'oxydent rap idement sous l ' in

fluence de l 'eau oxygénée. 
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EAU OXYGÉNÉE. 233 

L'eau oxygénée agit s u r p lus ieurs composés binai res : c'est ainsi qu 'e l le 

transforme en sulfates un cer ta in n o m b r e de sulfures, tels que les sulfures 

de cuivre, d 'ant imoine, d e p l o m b . 

Il peut arr iver enfin q u e p lus ieurs oxydes mis en contact avec l 'eau 

oxygénée la décomposent , en p e r d a n t e u x - m ê m e s leur oxygène en tou t 

ou en part ie . Tels sont les oxydes d ' a rgen t , de m e r c u r e , le m i n i u m , l 'a

cide p lombique, les oxydes d 'or et de p la t ine . Ces décompositions p a r a i s 

sent dues un iquemen t à l 'élévation de t e m p é r a t u r e qui a lieu au m o m e n t 

du contact de ces oxydes avec l 'eau oxygénée. 

Si les métaux et les oxydes t enden t en généra l à dégager l 'oxygène d e 

l'eau oxygénée, les .acides lu i donnen t , a u cont ra i re , de la fixité. On se 

fonde sur cette de rn iè re p ropr ié té p o u r conserver l 'eau oxygénée et l 'éva

porer sans qu 'e l le éprouve de décomposi t ion ; il suffit d 'ajouter u n e 

trace d 'acide sulfur ique à la l iqueur q u ' o n doit concent rer dans le vide. 

Les acides qui sont décomposés pa r les corps oxydants sont i m m é d i a 

tement détrui ts pa r l 'eau oxygénée : tels sont les acides iodhydr ique , sulf

hydrique, sulfureux. 

On voit donc q u e , d a n s la p lupa r t des cas, l 'eau oxygénée se compor te 

comme une véri table combinaison d 'eau et d 'oxygène ; c'est cette p r o 

priété qui lui a fait d o n n e r son n o m . 

M. Thenard analysa l 'eau oxygénée en in t rodu isan t u n e quant i té c o n 

nue de ce corps d a n s u n t ube g r adué , l ' é tendant d 'eau et dé te rminan t la 

quantité d 'oxygène qu ' i l dégage, soit sous l 'influence de la cha leur , soit 

par l 'action d u pe roxyde de manganèse ; il r econnu t dans p lus ieurs expé

riences que l 'eau oxygénée cont ient d e u x fois p lus d 'oxygène q u e l 'eau 

ordinaire, et qu 'e l le doit ê t re représentée , p a r conséquent , pa r la formule 

HO 2 . D'après cette composit ion, 100 par t ies d ' eau oxygénée fournissent 

en se décomposant 52,95 d 'eau et 47,05 d 'oxygène. Cette forte p r o p o r 

tion d 'oxygène expl ique la vive effervescence qu 'on observe q u a n d on 

met l 'eau oxygénée, m ê m e très é t endue , avec des corps qu i en opèrent la 

décomposition. 

L'eau oxygénée est le corps le p lus r iche en oxygène que l 'on connaisse ; 

sa composition centésimale est la suivante : 

A n a l y s e . 

Oxygène 
Hydrogène . . . . 

94,12 
5,88 

100,00 
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P r é p a r a t i o n . 

L'eau oxygénée se p r o d u i t q u a n d on t ra i te par cer ta ins acides que l 

ques peroxydes ; te ls q u e le pe roxyde de p o t a s s i u m , le bi-oxyde de b a 

r y u m , e tc . 

On p répare l 'eau oxygénée en dissolvant le b i - o x y d e de b a r y u m dans 

l 'acide c h l o r h y d r i q u e : il se p r o d u i t d u c h l o r u r e d e b a r y u m et de l 'eau 

oxygénée : 

BaO2 + IIC1 =^ BaCl + HO2. 

Cette p répara t ion exige des p récau t ions n o m b r e u s e s q u e nous indique

rons s o m m a i r e m e n t . 

On commence p a r p r o d u i r e le b i -oxyde de b a r y u m en faisant arr iver 

un couran t d 'oxygène p u r et sec su r de la ba ry t e por tée à u n e t empéra 

t u r e d ' u n rouge s o m b r e . (Voy. la p répara t ion d u b i -oxyde de b a r y u m . ) 

L 'oxygène est absorbé p a r la b a r y t e , et il se l'orme d u b i -oxyde BaO 2 . On 

reconnaî t q u e la ba ry t e est sa turée d 'oxygène lo r sque le b i -oxyde , mis en 

contact avec l ' eau , n ' e n élève p l u s sensiblement la t e m p é r a t u r e . La baryte 

qu ' on emploie d a n s cet te p répara t ion doit ê t re aussi p u r e q u e possible. 

On in t rodu i t d a n s u n ve r r e à expé r i ence , en tou ré de g l a c e , deux 

décilitres d ' eau e n v i r o n , dans laquel le on ajoute assez d 'acide ch lo rhy

d r ique p u r et fumant p o u r d i ssoudre environ 15 g r a m m e s de b i -oxyde de 

b a r y u m . Si l a l iqueur acide était t r o p concent rée , il se dégagerai t d u chlore. 

On pulvérise t rès finement dans u n mor t i e r d 'aga te 10 ou 12 g r ammes 

de b i -oxyde de b a r y u m q u e l 'on a légèrement humec tés , de maniè re à en 

former u n e bouil l ie c la i re . On verse peu à peu le bi-oxyde d a n s la l iqueur 

acide, qu i doit ê t re cons t ammen t agi tée avec u n e bague t te de ve r re . 

Le b i -oxyde d e b a r y u m se dissout en p r o d u i s a n t de l 'eau oxygénée et 

du ch lo ru re de b a r y u m . L 'eau oxygénée q u e l 'on obtient pa r cette pre

mière opérat ion n 'es t pas concent rée ; c'est u n e s imple dissolution d'eau 

oxygénée dans u n g r a n d excès d ' eau . 

P o u r a u g m e n t e r la propor t ion d 'eau oxygénée dans la l i q u e u r , on 

pour ra i t y verser de l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , et a jouter d e nouveau d u 

b i -oxyde de b a r y u m ; mais il se p rodu i ra i t ainsi u n e quant i té considé

rab le d e ch lo ru re d e b a r y u m qui r end ra i t difficile la séparat ion de l 'eau 

oxygénée. 

M. T h e n a r d a eu l ' idée h e u r e u s e d e se servir d u c h l o r u r e de b a r y u m 

pour régénérer d a n s la l i queu r de l 'ac ide ch lo rhyd r ique . 

Il suffit, en effet, d 'a jouter dans la dissolut ion con tenan t le ch lo ru re de 

b a r y u m u n excès d 'ac ide sulfurique ; il se forme ainsi d u sulfate de 

bary te et de l 'acide c h l o r h y d r i q u e : 

BaCl + S0 3 ,H0 — HC1 + BaO,S03. 
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Si l'on in t rodui t a lors dans la l iqueur d u b i -oxyde de b a r y u m , on peut 

produire une quant i té d 'eau oxygénée égale à la première . 

En recommençan t cette opérat ion u n e seconde , une troisième et u n e 

quatrième fois, et en séparant d e t emps en temps , au m o y e n d u fdtre, 

le sulfate de ba ry te précipi té , on obtient u n e l iqueur assez chargée 

d'oxygène. 

100 g rammes d e bi-oxyde de b a r y u m , traités c o m m e n o u s venons 

de l ' indiquer, donnen t u n e eau oxygénée qui dégage 25 ou 30 fois son 

volume d 'oxygène. 

Pour reconnaî t re la force d ' u n e eau oxygénée, il suffit d 'en in t rodu i r e 

au moyen d 'une pipette u n cer ta in vo lume d a n s u n tube g r a d u é rempl i 

de mercure , e t d 'y faire passer u n e peti te boule t te faite avec de la colle de 

farine et du peroxyde de manganèse finement pulvérisé ; l 'eau oxygénée 

se décompose aussitôt et dégage d e l 'oxygène don t le vo lume indique le 

degré de concentrat ion de l 'eau oxygénée . 

Lorsque la l iqueur a été oxygénée à p lus ieurs reprises, on y verse , p o u r 

100 parties de bi-oxyde d e b a r y u m employé, 2 ou 3 par t ies d 'acide phos-f 
phorique que l 'on sa tu re ensui te p a r u n excès de b i -oxyde d e b a r y u m ; 

l 'addition de cet acide a p o u r b u t d e précipi ter la silice et l ' a lumine , ainsi 

que le fer et le manganèse à l 'é tat d e phospha tes bas iques . Afin de r e n d r e 

la précipitation complète , il est bon d 'ajouter à la l iqueur u n excès d 'eau 

de baryte . Si on laissait dans l 'eau oxygénée des oxydes de fer et de 

manganèse, ces oxydes se déposeraient au m o m e n t où l 'on concentre l 'eau 

oxygénée et dé te rminera ien t sa décomposi t ion. 

L'eau oxygénée, é tant ainsi p réparée , contient encore d u ch lorure de 

ba ryum; on ajoute de l 'acide sulfurique de maniè re à précipiter toute la 

baryte , ce qui donne u n mélange d 'eau oxygénée et d 'ac ide c h l o r h y -

drique. 

On verse dans la dissolution d u sulfate d 'a rgent en quant i té s t r ic te

ment nécessaire p o u r précipiter tou t l 'acide ch lo rhydr ique ; la l iqueur n e 

doit pas contenir de sel d 'a rgent en excès, ce don t on s 'assure au moyen 

des réactifs ordinaires : il se forme ainsi d u ch lo rure d ' a rgen t insoluble 

et une dissolution qu i contient de l 'eau oxygénée et de l 'acide sulfurique : 

JIO2 + IIC1 + AgO,S03 = AgCl -f S03,HO - f 110*. 

Pour avoir de l 'eau oxygénée p u r e , il suffit d 'ajouter de l 'eau de bary te 

dans la l iqueur j u s q u a ce q u e tout l 'acide sulfurique soit précipité à 

l 'é tat de sulfate de ba ry t e insoluble . 

On sépare le sulfate de ba ry te p a r le filtre, et l 'on évapore dans le vide. 

On a soin, dans tout le cours de cette prépara t ion , de compr imer dans 

une toile, d 'un tissu très se r ré et p réa lab lement lavée à l 'acide chlorhy

drique, les différents précipités qu i restent sur les filtres, afin de ne pas" 

perdre la l iqueur qu ' i ls re t iennent . 
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L'eau oxygénée, amenée à son m a x i m u m de concentrat ion, dégage 

475 fois son vo lume d 'oxygène. 

On peut abréger ce procédé en se fondant sur ce q u e le chlorure de 

b a r y u m est très p e u soluble dans l 'acide c h l o r h y d r i q u e , q u a n d la tempé

ra ture est suffisamment basse. On opère donc d a n s u n vase entouré d'un 

mélange d é g l a c e et de sel, et l 'on sépare de t emps en t emps pa r le filtre 

le chlorure de b a r y u m qui se dépose. Mais, d a n s ce cas , il faut avoir soin 

de verser dans la l iqueur u n léger excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e concentré, 

chaque fois q u e l 'on ajoute d u bi-oxyde de b a r y u m . 

Lorsqu 'on a précipité les oxydes é t rangers a u moyen de l 'acide phos-

phor ique , c o m m e n o u s l 'avons dit p r écédemmen t , il ne reste plus 

(pue du ch lo ru re de b a r y u m , d e l ' eau , de l 'eau oxygénée et de la baryte ; 

on sature exac tement cet excès d e base p a r de l 'acide chlorhydr ique ; 

puis on ajoute d u sulfate d ' a rgen t en propor t ion tel le, q u e tout le chlo

r u r e de b a r y u m soit t ransformé en ch lo ru re d ' a rgen t et en sulfate de 

baryte . Ces deux composés insolubles é tan t séparés p a r u n e dernière 

filtration, il n e res te p lus q u ' à évaporer la l iqueur dans le vide. 

On peut aussi p répa re r l 'eau oxygénée en t ra i t an t d u bi-oxyde de b a 

r y u m pa r d e l 'acide f iuorhydr ique é t e n d u , et en touré de glace : il se 

forme d u fluorure d e b a r y u m qui est insoluble , et de l ' eau oxygénée : 

HF1 + BaO2 = BaFl 4 - HO2. 

Ce p rocédé , d 'a i l leurs t rès expéditif, n e d o n n e peu t - ê t r e pas d e l'eau 

oxygénée aussi p u r e q u e celle qu i est p réparée p a r le procédé de M. The

n a r d , que n o u s avons décri t en p remie r lieu (Pelouze.) 

U s a g e s . 

M. Thena rd a proposé d 'employer l 'eau oxygénée en dissokition très 

é tendue p o u r r e s t au re r les t ab leaux anc i ens , qu i sont en général noircis 

pa r des émanat ions sulfureuses. Les taches noires qu i se t rouven t sur les 

vieux tableaux sont p rodui tes pa r de l 'acide su l fhydr ique , qu i , en réagis

sant sur le carbonate de p l o m b (céruse) contenu dans les c o u l e u r s , a 

formé d u sulfure de p l o m b . Ce sulfuré trai té p a r l 'eau oxygénée se 

change en sulfate d e p l o m b qui est aussi b l a n c q u e le ca rbona te de p lomb ; 

on comprend donc q u ' u n t ab leau noirci p a r le sulfure d e p l o m b b l a n 

chisse q u a n d on le soumet à l 'action de l 'eau oxygénée. L 'expérience tentée 

su r u n dessin de Raphaë l a complè tement réussi ; l 'eau oxygénée était très 

é tendue, et dégageait pa r la cha leur hu i t fois son vo lume d 'oxygène. 

La présence d u ch lo ru re de b a r y u m dans l 'eau oxygénée n e la rendra i t 

pas impropre à la res taurat ion des pe in tures à l 'hui le ; on pour ra i t donc 

préparer ' l 'eau oxygénée p o u r cet usage en se b o r n a n t à d issoudre du 

bi-oxyde d e b a r y u m dans de l 'acide ch lo rhydr ique étefufu d ' eau . 
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A Z O T E . 
ÉQUIVALENT : Az = 1 7 j , 0 0 . 

H i s t o r i q u e . 

L'azote a été découver t , en 1772, par le doc teur Ruther ford . 

En 1773, Lavoisier r e connu t qu ' i l existe à l 'état d e l iberté dans l 'air 

atmosphérique, dont il forme environ les q u a t r e c inquièmes. 

P r o p r i é t é s . 

L'azote est u n gaz pe rmanen t , Bicolore, i nodore ; il est improp re à la 

respiration ; c'est cette propr ié té qu i lui a fait d o n n e r le n o m d'azote (à pr i 

vatif, et ζ ω ή , vie); mais il n 'est pas délétère : les an imaux n e m e u r e n t 

dans une a tmosphère d'azote que faute d 'oxygène. Ce gaz est improp re à 

la combustion : u n e bougie a l lumée que l 'on p longe d a n s u n e éprouvet te 

remplie d'azote s'éteint aussitôt. 

La densité d u gaz azote est 0,97200 (MM. Dumas et Boussingault) , ou 

0,97137 (M. Regnaul t ) . Un litre d 'azote pèse l s ' , 2 5 6 1 7 . 

L'azote ne se combine d i rec tement qu 'avec u n petit n o m b r e d e corps ; 

rependant , lorsqu 'on fait passer u n g rand n o m b r e d'étincelles é lec t r iques 

à travers un mélange d 'oxygène et d 'azote h u m i d e s , on obtient u n e com

binaison connue sous le n o m d 'acide azotique (Az0 5 ,HO). 

C'est à cette réact ion q u e l 'on doit a t t r ibuer la présence d e l 'acide azo

tique dans les pluies d 'o rage . 

Quand on b rû le dans u n e quant i té convenable d 'oxygène u n mélange 

de 1 volume d'azote et de 13 ou lu vo lumes d 'hydrogène , il se p rodui t d e 

l'eau et de l 'acide azotique. 

L'azote est moins soluble d a n s l 'eau q u e l 'oxygène ; l ' eau n ' e n dissout 

que 0,016 de son vo lume : es qui revient à dire q u e 1 vo lume d'azote se dis

sout dans 62 vo lumes 1/2 d 'eau . 

L'azote existe d a n s u n g r a n d n o m b r e de matières organiques . 

L'azote contenu d a n s les végétaux provient souvent de l 'air . Certaines 

plantes légumineuses , croissant d a n s u n e te r re exempte d e corps azotés, 

renferment, après l eu r développement , u n e quant i té considérable d'azote 

qu'elles n 'on t pu p r e n d r e qu ' à l 'air a tmosphér ique . (M. Boussingault .) 

L'azote qui en t re dans la composit ion des matières animales provient 

de celui que cont iennent les a l iments ; il résul te , en effet, d 'expériences 

faites sur les an imaux à sang chaud , que , d a n s l 'acte d e la respirat ion, 

l'azote atmospliér iquo n'est pas sensiblement absorbé . 
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P r é p a r a t i o n d e l ' a z o t e . 

On re t i re , en généra l , l 'azote de l 'a ir a tmosphé r ique . 

1° On place s u r u n e cuve à eau u n b o u c h o n d e liège qu i supporte une 

petite coupelle de p lâ t re con tenan t u n fragment d e phosphore enflammé, 

q u e l 'on r ecouvre d ' une cloche de ver re (pl. V, fig. 6). Le phosphore 

absorbe , en b rû l an t , l 'oxygène qu i se t rouve dans la cloche, et l'on obtient 

d e l 'azote qu i cont ient encore des t races d 'oxygène, d e l 'acide carbonique, 

d e la vapeur d ' eau et de la vapeur de phosphore . 

P o u r débar rasser l 'azote de ces différents corps , oq absorbe d'abord 

l 'oxygène en y laissant séjourner u n bâton de phosphore . La vapeur de 

phosphore est dé t ru i te au moyen de que lques bu l les de chlore q u i for

m e n t d u ch lo ru re de phosphore q u e l ' eau décompose aussilôt . On in t ro-

d u i t d a n s la c loche u n morceau d é p o t a s s e .qui absorbe l 'acide carbonique 

et le chlore employé en excès. 11 n e Tes te p lus q u ' à dessécher l'azote au 

m o y e n d u c l d o r u r e de ca lc ium ou de la potasse. 

2" On p r é p a r e encore l 'azote en faisant passer un cou ran t d 'air a tmos

phér ique pr ivé d 'ac ide ca rbon ique et d e v a p e u r s d ' eau sur d u cuivre 

chauffé au rouge qu i ret ient l 'oxygène et laisse l 'azote p u r (pl. V, fig. 8). 

On emploie l 'apparei l suivant : 

A est u n flacon r empl i d ' a i r ; on fait passer cet air , a u moyen d 'un 

couran t d ' eau , dans le t ube B, con tenan t des f ragments d e potasse qui le 

débar rassen t d e son acide ca rbon ique et d e son humid i t é . L'air t r ave r 

sant ensuite le t ube CD, r empl i de cuivre chauffé a u rouge , pe rd com

plè tement son oxygène. Le gaz azote p u r passe d a n s la c loche E. 

P o u r obtenir u n écoulement d ' eau à vitesse cons tan te , on se sert d 'un 

flacon de Mariottc G. Cet écoulement , et pa r sui te le cou ran t d 'air , doit 

ê tre assez lent , si l 'on veu t q u e l 'azote soit p u r . 

Le t ube CD est en tou ré de cha rbons placés s u r u n e gri l le de tôle qu 'on 

emplo ie souvent p o u r chauffer les tubes de ver re . 

3° L 'azote peu t encore ê t re ob tenu en décomposan t une dissolution 

d ' a m m o n i a q u e a u moyen d u chlore . L ' a m m o n i a q u e est un composé d'hy

d rogène et d 'azote, AzH 3 , qu i , sous l ' influence d u ch lore , se décompose en 

azote et en ac ide ch lo rhyd r ique : 

Azll 3 + Cl3 = 3HC1 + Az. 

Les 3 équivalents d 'ac ide ch lo rhyd r ique ne res tent pas l ibres ; ils s 'unis

sent à 3 équivalents d ' ammon iaque . On a donc en réalité : 

4AzH3 -(- 3C1 = 3(\zll 3,HCl) - f Az. 

L'expérience se fait en in t rodu isan t d a n s u n t ube long de 1 mètre , 

fermé p a r un bout , u n e dissolution d e ch lore qu i doit occupe r environ 
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les H de la longueur d u tube ; on achève de r empl i r le t ube avec u n e 

dissolution d ' ammon iaque . 

On bouche le tube avec le pouce et on le renverse sur u n e cuve à eau ; 

la réaction se dé termine aussitôt, et l 'on voit se dégager des bul les d'azote 

qui se réunissent dans la par t ie supér ieure d u tube . 

Quand on veut p répa re r pa r ce moyen u n e quant i té considérable d'azote, 

on- se sert d 'un flacon à deux t u b u l u r e s qu i contient u n e dissolution 

d 'ammoniaque : l ' une des t u b u l u r e s por te u n tube qui p longe dans cette 

dissolution, et pa r lequel on fait a r r iver u n couran t de chlore ; l ' au t re 

porte un tube abduc t eu r p a r lequel l ' amm.miaque se dégage. 

L'azote que l 'on obtient ainsi a p re sque toujours u n e o d e u r p iquante 

qui est d u e à la présence d ' une t race de ch lo ru re d 'azote . P o u r éviter, 

autant q u e possible, la formation d u ch lo ru re d 'azote, corps éminemment 

explosif, on doit main ten i r l ' ammoniaque en excès. 

k" On obtient facilement de l 'azote exempt de produi t s n i t reux en fai

sant agir u n e dissolution d ' a m m o n i a q u e sur u n e dissolution de ch lo ru re 

de chaux du commerce . (M. Marchand. ) 

5° On prépare aussi l 'azote en chauffant de l ' ammoniaque avec d e 

l'acide sulfurique auque l on a fait absorber d u b i -oxyde d'azote au c o n 

tact de l 'air. La réaction est représentée pa r la formule suivante : 

S03.HO + Az03 + A z l P = S0 3,ZlHO -f- 2Az. 

L'acide su l fur ique , qu i doit ê tre très concent ré et en g r a n d excès , 

s 'empare de l 'eau formée de cette réaction, e t l 'azote, devenu l ibre, se 

dégage. 

6° L'azotite d ' ammoniaque , don t nous par le rons en t ra i tant des sels 

ammoniacaux, peut donne r aussi d e l 'azote q u a n d on le chauffe ; il se dé

compose, dans ce cas, en eau et en azote : 

AzH 3 ,Az03,IIO = 2Az + / ( I10. 

(PELOUZE. ) 

On peut subst i tuer à l 'azotite d ' ammon iaque un mélange d'azotite d e 

potasse et de ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e . 

De tous ces moyens de prépara t ion, le second et le troisième sont ceux 

qu'on préfère généralement q u a n d on a besoin d ' un couran t d'azote long

temps prolongé. 
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A I R A T M O S P H É R I Q U E . 

H i s t o r i q u e . 

Les anciens considéraient l 'air a tmosphér ique c o m m e u n élément. La 

« imposi t ion de l 'air n 'est connue q u e depuis les t r a v a u x de Lavoisier et 

de Schéele. 

B r u n et Jean Bey avaient constaté, un-siècle et demi avant Lavoisier, 

q u e l 'étain chauffé a u contact de l 'air a u g m e n t e d e poids. 

Bayen, l ' un des con tempora ins dé Lavoisier, remplaça i t l 'étain par le 

m e r c u r e et arr ivai t a u x m ê m e s conclusions q u e B r u n et Jean Rey. 

L ' augmen ta t ion de poids observée p e n d a n t la calcinat ion des métaux 

n ' ind iqua i t pas si l 'air était absorbé in tégra lement ou en par t ie . 

Lavoisier r e c o n n u t le p remier q u e l 'air a tmosphér ique se compose de 

deux gaz, l 'oxygène et l 'azote, don t l 'un seulement , l 'oxygène, est absorbé 

pa r les m é t a u x . 

Nous al lons décr i re l 'expérience mémorab l e qu i conduisi t Lavoisier à 

la découver te t te iar -eenipos i t ion de l 'air a tmosphé r ique . 

Lavoisier in t roduis i t d u m e r c u r e dans u n m a t r a s don t le col très long, 

r ecourbé en S, s 'engageait sous u n e cloche g r a d u é e placée su r unefcuve à 

m e r c u r e (pl. VIII, fig. 4). . 

La disposition de cet apparei l lui pe rmi t d e dé te rmine r avec préci

sion : 

1° Le vo lume d'air su r lequel il opérait ; 

2° Le vo lume de gaz absorbé p e n d a n t l 'opérat ion ; 

3° Celui d u gaz res tan t . 

I l chauffa le m e r c u r e j u squ ' à l 'ébull i t ion p e n d a n t cinq jours consécu

tifs, et, b ien qu ' i l eû t r econnu qu ' ap rès ces cinq j ou r s le vo lume d'air 

contenu dans la cloche n 'éprouvai t p lus de d iminut ion , il continua en

core l 'expérience p e n d a n t p lus ieurs j o u r s , après lesquels il laissa refroi

dir l ' apparei l , et constata q u e 100 vo lumes d 'a ir avaient été réduits à 

73 vo lumes . 

Une substance r o u g e cristall ine s'était formée à la surface d u mercure ; 

cette subs tance était d u peroxyde de m e r c u r e . 

Lavoisier s 'assura q u e le gaz qui restai t dans la cloche avait des p r o 

priétés en t iè rement opposées à celles de l 'air a tmosphér ique ; qu ' i l était 

i m p r o p r e à la combus t ion et à la respirat ion : ce gaz était l 'azote. 

Il in t roduis i t ensui te dans u n e peti te co rnue le pe roxyde de m e r c u r e 

qu i s'était formé à la surface d u m e r c u r e , le chauffa j u s q u ' a u rouge na i s 

sant , et vit qu ' i l se décomposai t en m e r c u r e méta l l ique et en u n gaz qui 

était, co mme il l 'a di t . beaucoup plus propre que l'air atmosphérique à 
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entretenir la rombustion et lu respiration des animaux. Ce gaz était l 'oxygène. 

Lavoisier avait donc re t i ré d e l 'air a tmosphér ique deux gaz différents : 

l'un ent re tenant la combust ion et la respirat ion, l 'oxygène ; l ' au t re i m 

propre à la combust ion et à la respirat ion, l 'azote. 

Après avoir décomposé l 'air a tmosphér ique , il vou lu t le recons t i tuer en 

mélangeant les d e u x gaz qu ' i l en avai t extrai ts . 

Il reconnut q u e l 'azote qu i restai t d a n s la c loche g r aduée , mé langé à 

l'oxygène p rovenan t d e la calcination d e l 'oxyde d e m e r c u r e formé p e n 

dant l 'opération, produisa i t u n gaz abso lument pareil à l ' a i r a tmosphé r ique . 

Tandis q u e Lavoisier exécutai t ses expériences su r la composit ion d e 

l'air, Schéele arr ivai t , d e son côté, a u x m ê m e s résu l ta t s . 

Le chimiste suédois constatai t q u e les sulfures alcal ins absorben t un 

des éléments d e l 'air (l 'oxygène), e t laissent un résidu gazeux i m p r o p r e à 

la respiration et à la combus t ion (l 'azote). 

Les t r avaux de Schéele on t moins at t iré l 'a t tent ion q u e ceux d e Lavoi 

sier, parce qu ' i l s ne présenten t pas la m ê m e évidence ; ce qu i t ient à ce 

que les sulfures alcal ins n e peuven t p a s , c o m m e l 'oxyde de m e r c u r e , 

restituer facilement l 'oxygène qu ' i l s ont absorbé . 

Nous ferons observer q u e les procédés de Lavoisier et d e Schéele, si 

remarquables d 'a i l leurs , laissent à désirer sous le r appor t d e la précision. 

Ainsi, dans l eu r s analyses de l 'air , ces d e u x chimistes t rouvaien t p lus 

de 27 pour 100 d 'oxygène, tandis q u e l 'a ir n ' en contient réel lement q u e 2 1 . 

Leurs procédés ont été perfectionnés dans ce siècle et amenés à une exac 

titude presque r igoureuse . 

Nous examinerons successivement les procédés employés au jou rd ' hu i 

pour doser les pr incipes const i tuants de l 'air a tmosphér ique ; on peu t les 

ramener tous à deux méthodes pr incipales . * 

La première m é thode consiste à in t rodui re d a n s u n volume connu d 'a i r 

atmosphérique des corps p o u v a n t absorber l 'oxygène à froid ou à chaud , 

tels que le phosphore , l ' hydrogène , les mé taux , etc . La d iminut ion de 

volume éprouvée pa r l 'air a tmosphér ique ind ique la propor t ion d 'oxygène 

qu'il contient ; le rés idu gazeux donne l 'azote. 

La seconde m é thode consiste à faire passer d e l 'air su r un corps avide 

d'oxygène, qu i le fixe e t en d o n n e la p ropor t ion pa r l ' augmentat ion de 

poids qu'i l éprouve ; l 'azote est ensui te dosé, soit p a r u n e pesée, soit pa r 

une mesure de vo lume . 

A n a l y s e d e l ' a i r p a r l e p h o s p h o r e . 

On évalue t rès approx imat ivement la quan t i t é d 'oxygène contenue dans 

l'air a tmosphér ique à l 'aide d u phosphore , qu i absorbe l 'oxygène et laisse 

l'azote. 

On mesure d ' abo rd u n e cer ta ine quan t i t é d 'a ir daag u n tube g radué 

i 16 
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d a n s lequel on introduit ensui te u n bâ ton de phosphore (pl. VIII, fig. 5). 

La réaction se fait, en généra l , à la t empéra tu re de 15 à 20°, et n'est 

te rminée q u ' a u bou t de que lques heu re s , ce que l 'on reconnaî t en mesu

r a n t le rés idu gazeux à deux ou trois reprises différentes et en s'assurant 

qu ' i l n e change p lus . La d iminu t ion de vo lume donne la proportion de 

l 'oxygène, et le rés idu celle de l 'azote. 

On analyse quelquefois l 'air a tmosphé r ique en employan t le phosphore 

à c h a u d (pl. VIII, fig. 7). On c o m m e n c e pa r m e s u r e r exactement un 

cer ta in vo lume d 'air dans u n t u b e g r a d u é ; on le fait passer dans une 

cloche courbe rempl ie d 'eau ; o n in t rodui t ensui te u n petit fragment de 

phosphore dans le renflement q u e por te la cloche à sa par t ie supérieure, 

e t l 'on chauffe le phosphore d ' a b o r d avec précaut ion p o u r le faire fondre, 

et ensuite p lus fortement, de man iè re à dé t e rmine r la product ion de 

v a p e u r s de phosphore qui v iennen t se condenser à la surface de l 'eau ; on 

laisse alors refroidir la cloche, on fait passer le rés idu gazeux dans un 

t ube g r a d u é , et la d iminut ion d e vo lume ind ique la quant i té d'oxygène 

q u i se t rouvai t d a n s l 'air soumis à l 'analyse. 

L 'analyse de l 'air par le phosphore n 'es t pas toujours exacte, mais elle 

est d ' u n e exécution facile et suffit p o u r les expériences approximatives. 

E m p l o i d e s d i f f é r e n t s c o r p s a v i d e s d ' o x y g è n e p o u r l ' a n a l y s e d e l ' a i r . 

On peu t analyser l 'air a tmosphér ique au moyen d ' une l ame de cuivre 

recouver te d 'ac ide sulfurique é t e n d u ; le cu ivre s 'oxyde sous l'influença, 

d e l 'acide, absorbe l 'oxygène et laisse l 'azote (Gay-Lussac). L'expérience 

se fait dans u n t ube g r a d u é où l 'on in t rodui t la l ame d e cuivre qui plonge 

• en par t ie dans u n e eau r e n d u e acide p a r l 'acide ch lo rhydr ique ou par 

l 'acide sulfurique (pl. VIII, fig. 6). 

Le p l o m b métal l ique, le p ro toxyde de fer, peuven t également servira 

absorber l 'oxygène de l 'air . On a p r o p o s é l 'emploi d 'un mélange de 2 par

ties d e potasse caust ique et de 5 par t ies de sulfate de fer cristallisé ; ces 

d e u x mat ières sont délayées avec d e l ' eau. (M. Dupasquier . ) 

Un g r a n d n o m b r e de mat iè res organiques absorben t l 'oxygène en p ré 

sence des alcalis : tels sont l ' hémat ine , l 'acide gal l ique, etc . On peut e m 

ployer u n e dissolution d 'extra i t d e campêche d a n s la potasse p o u r ana 

lyser l 'air a tmosphér ique . (M. Chevreul . ) 

On a proposé r é c e m m e n t , d a n s le m ê m e b u t , l 'emploi d ' un mélange 

d 'ac ide pyro-gal l ique et de potasse en dissolution concentrée . (M. Liebig.) 

M. Doyère a fait u n g r a n d n o m b r e d 'analyses d 'a ir a tmosphér ique au 

moyen d u pro toch lorure de cuivre ammoniaca l . Ce réactif, agité a u con

tact d e l 'air , absorbe r ap idemen t l 'oxygène. On p e u t aussi se servir du 

sulfite de pro toxyde d e cuivre ammoniaca l . 

M. Doyère a fait usage d ' un apparei l qui p e r m e t d 'agi ter le gaz à a n a 

lyser au contact d u réactif absorbant , sans qu ' on ait à c ra ind re aucune 
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perte. L 'éprouvet le pleine de gaz est placée sur u n e cuve à m e r 

cure très étroite, mais d ' u n e g r a n d e p ro fondeur ; on engage sous celle 

éprouvette l 'extrémité F de la pipette représentée (pl. X, fig. 10), dont les 

différentes part ies , toutes de ver re , sont soudées les unes aux aut res . Cet 

instrument est fixé sur u n e m o n t u r e de bois qu i le r en d moins fragile. La 

boule B contient d u m e r c u r e et d u p ro toch lo ru re de cuivre dans sa p a r 

tie supérieure ; l a i r a n c h e CDEF est complè tement rempl ie d e m e r c u r e : 

on y parvient en aspi rant pa r l 'extrémité 0 , F plongeant dans le m e r c u r e ; 

on fait passer ensui te , en aspi rant d e la m ê m e maniè re , le gaz d e l ' éprou-

vette dans la bou le B. La b r a n c h e CDEF étant ret irée d u mercu re , on 

agite l 'appareil , et lo rsque l 'absorpt ion de l 'oxygène est complète , on fait 

repasser le gaz de la bou le B dans l ' éprouvet le . A cet effet, on plonge d e 

nouveau la b r a n c h e CDEF dans la cuve à m e r c u r e ; on aspire pa r l ' ex

trémité 0 , de man iè re à faire m o n t e r le m e r c u r e aussi h a u t q u e possible 

dans la boule A ; on ferme aussitôt l'orifice 0 avec le doigt, qu ' on soulève 

ensuite peu à peu, d e man iè re à laisser r edescendre la colonne de m e r 

cure : le gaz est ainsi repoussé d a n s la b r a n c h e CDEF, et, de là, dans 

l 'éprouvette placée su r la cuve à m e r c u r e . 

A n a l y s e d e l ' a i r p a r l ' h y d r o g è n e . 

On détermine exactement la quant i té d 'oxygène que l 'a i r cont ient , en 

le faisant détoner avec un excès d 'hydrogène . 

Cette analyse est fondée su r les principes suivants : Lorsqu 'on fait passer 

une étincelle é lect r ique d a n s u n mé lange d 'oxygène et d 'hydrogène , ces 

deux gaz se combinent p o u r former d e l ' eau , et il se fait u n e diminut ion 

de volume, une absorption, don t le t iers représen te exactement la p r o 

portion d 'oxygène contenue dans le mélange gazeux, car l 'expérience 

prouve que l 'eau est formée de 2 v o l u m e s d 'hydrogène et d e 1 vo lume 

d'oxygène. 

Pour faire l 'analyse de l 'air a u moyen d e l 'hydrogène, on devra donc 

mesurer exactement , dans u n t ube g r a d u é , u n certain vo lume d 'a i r 

atmosphérique, le mêle r avec u n excès d 'hydrogène , faire passer dans le 

mélange une étincelle é lec t r ique , e t dé te rminer la d iminut ion d e vo lume 

que le mélange a éprouvée après la détonat ion. 

On emploie d 'ord ina i re p o u r u n e analyse de ce genre u n ins t rument 

qui porte le n o m d'eudiomètre. 

Comme l 'eudiomètre est employé f réquemment en chimie, non seu le 

ment pour analyser l 'air, mais encore p o u r faire l 'analyse d 'un g rand 

nombre de gaz, n o u s donne rons ici la description des pr inc ipaux e u d i o -

mètres employés dans les laboratoires . 

L'eudiomètre le p lus s imple et le p lus usité est celui qui por te le n o m 

d'eudiomètre àmercure (pl. Vllf, fig. 8). 
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Il se compose d ' un tube de verve d 'une épaisseur de 6 à 8 millimètres ; 

une tige de 1er, te rminée à chacune de ses extrémités pa r u n bouton, est 

solidement mast iquée à la part ie supér ieure d u tube , et sert à t ransmettre 

l 'électricité dans l 'espace occupé par le gaz. Un til de fer contourné en 

spirale, et t e rminé pa r u n e boule , est placé dans l ' intér ieur d u tube et 

communique avec le sol p a r le m e r c u r e de la cuve , de sorte q u e si l'on 

touche la bou le supér ieure avec le pla teau d 'un é lect rophore ou avec une 

bouteille de Leydc, l 'étincelle par t i ra en t re les deux boules intérieures. 

Lorsqu 'on veut se servir de cet eud iomèt re , on ret i re la spirale, on em

plit l ' ins t rument de m e r c u r e en évitant la présence des bul les d'air adhé

rentes aux parois , on y in t rodui t le mé lange gazeux, m e s u r é avec soin ; 

puis on y fait mon te r le fil méta l l ique j u squ ' à ce q u e la bou le se trouve à 

que lques mil l imètres d e la tige de fer qu i est fixée à la par t ie supérieure. 

Le mélange gazeux doit occuper à peu près le tiers d u vo lume du tube. 

On ferme alors l ' ouver tu re inférieure d e l ' eudiomètre avec un bou

chon de fer à vis ou m ê m e avec le doigt, p o u r éviter q u e le gaz, qui se 

dilate au m o m e n t d e la détonat ion, ne sorte de l 'apparei l , et l'on fait 

passer l 'étincelle é lectr ique. Il se p rodu i t dans l ' intér ieur d u tube une 

lueu r très vive, et le m e r c u r e r emonte p o u r rempl i r le vide formé, dès 

qu 'on ouvre le t ube à sa par t ie inférieure. 

P o u r apprécier l 'absorpt ion p rodu i te , on fait passer le résidu gazeux 

dans u n t ube g r adué , et l 'on compare son vo lume à celui d u mélange 

gazeux avant la détonat ion. 

Quelques eudiomètres sont divisés en part ies d 'égales capacités, ce qui 

pe rmet d e m e s u r e r les gaz dans l ' i n s t rument m ê m e avant e t après la dé to

nat ion et évite les t ransvasements de gaz; mais ces g radua t ions sont r a r e 

men t exactes, et p résen ten t en ou t re l ' inconvénient de d iminue r la résis

tance d u t u b e . 

L 'apparei l que n o u s venons de décr i re n e peut servir dans les analyses 

que l 'on se propose d 'exécuter sur l 'eau. Nous avons dit, en effet, que 

son ouver tu re inférieure reste fermée. Or, après la condensat ion de la 

vapeur d 'eau , il se forme nécessairement u n vide dans l ' intérieur du 

tube , qu i dé te rmine le dégagement de l 'air t enu en dissolution dans l 'eau, 

augmente le rés idu gazeux et indui t en e r r eu r su r son v o l u m e . 

P o u r analyser des gaz sur l 'eau au moyen d e l 'apparei l précédent , il 

est donc indispensable de laisser ouver te son extrémité inférieure, et par 

suite d 'opérer sur u n vo lume de gaz assez faible pour q u ' a u m o m e n t de la 

détonat ion le gaz n e puisse sort ir d u t u b e . 

On emploie, p o u r les démons t ra t ions des cours d e chimie, u n eud io

mètre à eau d ' une construct ion par t icul ière et d ' u n usage assez c o m 

m o d e . Cet i n s t r u m e n t se compose d ' un cyl indre AB de ver re épais (pl. IV, 

fig. 5), dont les extrémités sont mast iquées d a n s deux a r m a t u r e s de 

cuivre munies de robinet» R .R ' . P o u r faire u n e analyse de gaz, on plonge 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



entièrement l 'eudiomètre dans l 'eau après avoir ouver t les deux robinets ; 

quand l 'air s'est dégagé, on te rme le robinet R' et l 'on ret ire l ' i ns t ru 

ment ; on fait ensuite passer dans son intér ieur les gaz que l 'on a 

mesurés au moyen d u tube g r a d u é DE qui peut être séparé de la 

cuvette C à laquel le il n 'est réuni q u e pa r u n e m o n t u r e à vis. L ' a r m a t u r e 

inférieure de l ' ins t rument por te u n entonnoir qu i facilite l ' in t roduct ion 

des gaz. On fait passer alors u n e étincelle électr ique dans l ' intér ieur de 

l 'eudiomètre au moyen de la tige méta l l ique b renfermée dans u n tube de 

verre qu i l'isole de la m o n t u r e d e cuivre ; l 'étincelle éclate ent re l ' ex t ré 

mité intér ieure de cotte tige et l ' a rma tu re métal l ique, qui c o m m u n i q u e 

avec le sol pa r l ' in termédia i re d 'une l ame de cuivre appl iquée s u r AB. 

Pour mesurer le r é s idu gazeux, il suffit de le faire passer dans le tube DE 

qu'on remplit d 'eau et qu ' on visse a u fond de la cuvette C également 

remplie d 'eau. 

On voit que l 'emploi de cet in s t rument présente les inconvénients cités 

plus haut : si le robinet R reste ouver t au m o m e n t de la détonat ion, les gaz 

peuvent sortir de l 'appareil ; si ce robinet reste fermé, les gaz dissous dans 

l'eau peuvent se dégager après la détonat ion et s 'ajouter au rés idu gazeux. 

On doit à Gay-Lussac u n perfect ionnement a u moyen duque l la per te 

de gaz et le dégagement de l 'air de l 'eau deviennent impossibles. 

La partie inférieure de Yeudiomètre de Gay-Lussac por te u n e fermeture 

à soupape, qu i pe rmet à l 'eau de ren t re r dans l ' intérieur d u tube dès que 

le vide tend à s'y former, et qu i se ferme a u m o m e n t de la dé tona

tion (pl. VIII, fig. 9). 

Veudiomètre de M. Mitscherlich (pl. VIII, fig. 10) se compose d 'un 

tube de verre épais, long de 40 à 50 centimètres, fermé à l ' une de ses 

extrémités, ouvert à l ' au t re , et divisé en part ies d 'égales capacités. Près 

de son extrémité supér ieure , on a percé deux t rous en face l 'un d e l ' au t re , 

dans lesquels deux fils d e platine se t rouvent sol idement mast iqués , et à 

une distance telle q u ' u n e étincelle puisse t raverser facilement l 'espace 

qui les sépare. L 'extrémité de chacun de ces fils, qu i se t rouve en dehors 

de l 'eudiomètre, est recourbée en crochet , p o u r qu ' on puisse y at tacher 

une chaîne métal l ique. 

Un peu au-dessus d e l'orifice d u tube , on a percé deux t rous dans l es 

quels s 'adapte exactement u n bouchon à l 'émeri destiné à fermer le tube 

au moment de la détonat ion. 

Au moyen d ' u n des eudiomètres q u e nous venons de décrire , on peut 

déterminer facilement la composition d e l 'air . 

Supposons, en effet, que l 'on ait in t rodui t dans l 'eudiomètre 100 v o 

lumes d'air et 100 vo lumes d 'hydrogène ; on y fait passer une étincelle 

électrique, et il se p rodu i t u n e absorpt ion de 63 volumes dont le tiers, 

c'est-à-dire 21, représente tout l 'oxygène que l 'air contient, puisque l 'hy

drogène a été employé en excès. 
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rèîic employé. Oxygène employé. Absorption. Hvdro^ène brulc. Hjdrogènc non brûlé. 

100 volumes. 200 146 97,4 2,6 
100 300 146 97,4 2,6 
100 600 146 97,4 2,6 
100 900 146 97,4 2,6 
100 950 68 45,4 54,6 
100 1000 55 36,5 63,5 
100 1200 24 16,0 84,0 
100 1400 14 9,3 90,7 
100 1600 0 0,0 100,0 

GAY-LL'SSAC et M. UE UIMBOLDT. ) 

Certains gaz s 'opposent à la combinaison de l 'hydrogène avec l 'oxy

gène. Quelques centièmes de gaz fluoboriquc, de gaz acide ch lo rhy

d r ique , e tc . , empêchen t la combust ion d 'un mélange d 'hydrogène et 

d 'oxygène . 

On a reconnu q u e lorsque la pression d iminue j u s q u ' à n 'ê t re plus 

q u e 4 ' g de celle de l ' a tmosphère , l 'étincelle électr ique n 'opère p lus la com

bust ion d ' un mélange dé tonan t . 

Quand on fait l 'analyse eud iomét r ique d 'un gaz contenant de l 'azote, 

rie l 'air a tmo>phérique, pa r exemple , il peut arr iver que l'azote s'oxyde 

par t ie l lement sous l ' influence de l 'étincelle é l ec t r ique ; il se forme de 

Après la détonat ion, il est resté d a n s l ' eudiomètre 137 volumes d'un 

mé lange gazeux ; on y l'ait passer u n excès d 'oxygène, 100 volumes, par 

exemple , et on le fait dé toner de nouveau : l 'absorption est de 87 volumes ; 

le résidu est donc de 50 v o l u m e s ; il ne contient p lus d 'hydrogène, et si 

l 'on y in t rodui t dans le rés idu un bâ ton d e phosphore qui absorbe tout 

l 'oxygène, il res te 79 par t ies d 'azote. 

L'air soumis à l 'expérience était donc formé de 21 d'oxygène et de 

79 d'azote. Nous négligeons ici la v a p e u r d 'eau et l 'acide carbonique qui 

sont contenus dans l 'air en faible p ropor t ion . 

L 'analyse de l 'air au moyen de l ' eud iomèt re donne des résultats d 'une 

exact i tude parfaite, lo r squ 'on a le soin de p répa re r l 'hydrogène au m o 

m e n t m ê m e où l 'expérience doit ê tre faite ; mais si l ' hydrogène était con

servé p e n d a n t que lque t emps dans u n e éprouvet te placée su r le mercure , 

il s ' in t roduirai t dans l ' éprouvet te une cer taine quant i té d 'a ir qu i rendrait 

l 'analyse inexacte. 

L'étincelle électr ique ne dé te rmine pas la combinaison de l 'hydrogène 

avec l 'oxygène dans tous les cas ; si la quant i té d 'oxygène est considérable 

p a r r a p p o r t à la propor t ion d 'hydrogène qu ' i l s 'agit de brû le r , il reste 

toujours u n e por t ion d 'hydrogène qu i échappe à la combust ion . 11 peut 

m ê m e arr iver q u e le mélange ne détone pas . Ce fait ressort clairement du 

tab leau suivant : 
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petites quanti tés d 'acide azotique q u ' o n re t rouve à l'état d 'azotate de p ro 

toxyde de m e r c u r e , q u a n d on opère sur la cuve à m e r c u r e . On t rouve 

donc une proport ion d'azote t rop faible ; mais q u a n d le mélange gazeux a 

une composition telle q u e la portion de gaz qu i ne b rû l e pas abaisse suffi

samment la t e m p é r a t u r e au m o m e n t de la détonat ion, il ne se forme pas 

d'acide ni t r ique, et l 'analyse est exacte (M. Kolbe). 

On remplace quelquefois l 'étincelle électr ique dans les expériences e u -

diométriques p a r la mousse de pla t ine , don t la présence dé te rmine la 

combinaison de l 'hydrogène avec l 'oxygène. Dans ce cas , ou rend 

l'action de la mousse de plat ine moins énerg ique , en la mélangean t avec 

une certaine quant i té d 'argi le . On forme ainsi de petites boules q u e l 'on 

iixe à l 'extrémité de tiges de fer, et qui peuvent servir indéfiniment, si l 'on 

a le soin de les calciner légèrement avant chaque opérat ion. Ces bou les 

ont l 'avantage de dé te rminer la combinaison de l 'oxygène et de l ' h y d r o 

gène dans les propor t ions qu i const i tuent l 'eau, quel que soit l 'excès de 

l 'un des deux gaz. 

L'emploi d u plat ine est, d 'a i l leurs , assez res t re int dans les analyses des 

mélanges gazeux, parce q u e la présence d ' un gaz é t ranger s 'oppose p r e s 

que toujours à l 'action d u pla t ine divisé sur les mélanges d 'oxygène et 

d 'hydrogène. 

On doit à M. Regnaul t l ' invention d ' u n apparei l eud iomét r ique a u 

moyen duque l on peu t a t te indre u n e précision ex t rême dans l 'analyse des 

gaz. Nous reproduisons textuel lement la descript ion que M. Regnaul t a 

donnée de cet i n s t rumen t : 

« La figure 7 (pl. IV) d o n n e la projection géométr ique d e la face a n t é -

» rieure de l 'apparei l . La figure 6 m o n t r e u n e section verticale faite pa r 

» un plan perpendicula i re à cette face. 

I) L'appareil se compose de deux par t ies q u e l 'on peu t r éun i r et sépa-

» rer à volonté. La première , le mesureur, sert à mesu re r le gaz dans des 

» conditions déterminées de t e m p é r a t u r e et d ' h u m i d i t é ; dans la seconde, 

» on soumet le gaz aux divers réactifs absorban t s : nous lu i donnerons , à 

» cause de cela, le n o m d e tube laboratoire. 

» Le m e s u r e u r se compose d ' u n t ube ab d e 15 à 20 mil l imètres de d i a -

« mètre intér ieur , divisé en mil l imètres , et t e rminé en h a u t p a r u n t ube 

» capillaire recourbé bcr'. L 'ext rémité inférieure de ce t ube est mast iquée 

a dans une pièce de fonte j / q', à deux t u b u l u r e s a, i, et m u n i e d ' un r o b i -

» net R. Dans la seconde t u b u l u r e i est mas t iqué un tube droi t ili, ouver t 

» aux deux bouts , de m ê m e d iamèt re que le tube ab, et divisé également 

» en mil l imètres. Le robinet R est à trois voies : la l igure 8 en représente 

» trois coupes, dans les trois positions principales (pie l 'on peut donne r à 

» la clef. On peut donc établir à volonté les communica t ions én t re les deux 

» tubes ab, ih, ou faire c o m m u n i q u e r seulement avec l 'extérieur l 'un ou 

» l 'autre de ces tubes . 
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» L 'ensemble des deux tubes ver t icaux et de la pièce de fonte forme un 

» appareil m a n o m é t r i q u e renfermé dans u n m a n c h o n d e ve r r e cylindri-

» que pqp'q' r empl i d 'eau , q u e l 'on main t ien t à u n e t empéra tu re con-

» stante p e n d a n t toute la du rée d ' une analyse . La t empéra tu re est donnée 

» par un t h e r m o m è t r e T. L 'apparei l m a n o m é t r i q u e est fixé sur u n sup-

» por t de fonte ZZ' m u n i de vis ca lantes . 

» Le tube laboratoire se compose d 'une cloche de ver re gf ouverte par 

» le bas et te rminée en h a u t p a r u n t ube capil laire r ecourbé fer. Cette 

» cloche p longe d a n s u n e petite cuve à m e r c u r e U, d e fonte de fer, dont 

» la figure 9 donne u n e idée exacte . La cuvet te U est fixée sur u n e tablette 

» que l 'on peu t faire m o n t e r à volonté le long d u suppor t vertical ZZ' au 

» moyen de la crémai l lère vw, qu i engrène avec le p ignon denté o, mis en 

» mouvement à l 'a ide d e la manive l le B . Le roche t k p e r m e t d 'arrêter la 

» crémail lère, et, pa r suite, la cuve U, dans l 'une que lconque de ses posi-

» t ions. Un con t re -po ids , fixé au rochet , facilite la m a n œ u v r e ; suivant 

» qu 'on le t ou rne d ' un côté ou de l ' au t re , le roche t engrène ou n 'engrène 

» pas avec le p ignon. 

» Les ext rémités des tubes capil laires qu i t e rminen t le laboratoire et le 

» m e s u r e u r sont mast iquées d a n s deux petits robinets d 'acier r, r', dont 

i> les extrémités rodées s 'ajustent exactement l 'une sur l ' au t re . La jointure 

» est ma in t enue pa r un collier serré p a r deux vis, don t la figure 10 r ep ré -

» sente le détai l . 

» Le t ube laboratoire est ma in t enu d a n s u n e position verticale inva-

» riablc au moyen d ' une pince u garnie in té r ieurement de bouchons et 

» que l 'on ouvre ou ferme facilement q u a n d on veut ôter le tube ou le 

» met t re en p lace . Le m e s u r e u r ab est t raversé , vers b, p a r deux fils de 

» plat ine opposés, don t les extrémités s ' approchent à u n e distance de 

» que lques mi l l imètres à l ' in tér ieur d e la c loche, et don t les au t res ext ré-

» mités sont fixées avec u n peu de cire sur le b o r d inférieur d u manchon . 

>} C'est à l 'aide de ces fils q u e l 'on dé te rmine le passage de l 'étincelle 

» électr ique dans la c loche; l ' eau d u m a n c h o n n 'y fait pas obstacle si l'on 

» provoque l 'étincelle avec u n e boutei l le de Leyde. 

» Supposons qu ' i l s'agisse d 'analyser d a n s cet apparei l un mélange 

» d'air a tmosphér ique et d 'acide ca rbonique : 

» On rempl i t ent ièrement le m e s u r e u r ab de m e r c u r e q u e l 'on verse par 

}) le t ube ih ; lo rsque le m e r c u r e s 'écoule pa r le robinet r', on ferme ce 

» dernier . On rempl i t éga lement de m e r c u r e le labora to i re g(: à cet effet, 

» le tube gf é tan t dé taché d e la pince u, on enfonce ce t ube ent ièrement 

» dans la cuve U, le robinet r é tant ouver t , et l 'on aspire avec la bouche 

» dans u n tube de ve r re m u n i d ' une t u b u l u r e de caoutchouc , dont on ap-

» pl ique le b o r d su r la par t ie p lane d e la t u b u l u r e r. Lorsque le mercu re 

M commence à sort ir , on ferme Je robinet r. 

» On fait passer alors dans le laboratoire le gaz q u e l 'on veut analyser , 
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» et que l 'on a recueilli à cet effet dans u n e petite cloclie. Le t r ansvase -

» meut se l'ait sur la cuve U el le-même ; il est très facile à cause de la forme 

» que l 'on a donnée à cette cuve. On me t le labora toi re en place en l ' a s -

» sujettissant avec la pince u ; on adapte les deifx t u b u l u r e s r, r' l ' une 

» sur l 'autre ; puis, faisant m o n t e r d ' un côté la cuve TJ et faisant couler 

» de l 'autre le m e r c u r e de l 'appareil m e s u r e u r p a r le robinet R , enfin 

» ouvrant les robinets r, r', on fait passer le gaz d u laboratoire dans l e 

» mesureur . Lorsque le m e r c u r e commence à s'élever dans le t ube cap i l -

» laire fe, on ralent i t l ' écoulement d u m e r c u r e pa r le robinet R, de façon 

» à faire monte r le m e r c u r e très doucemen t dans le t ube fer, et l 'on ferme 

» le robinet r a u m o m e n t où l 'extrémité de la colonne mercur ie l le affleure 

» à un repère a t racé sur la b r a n d i e horizontale er, à u n e petite dis tance 

» de la t ubu lu re r. On amène a lors le niveau d u m e r c u r e à u n e division 

» déterminée m d u tube ab, et on lit immédia tement , sur l 'échelle d u 

); tube ih, la différence de h a u t e u r des deux colonnes. L 'eau d u m a n c h o n 

» a été préalablement agitée à p lus ieurs reprises, dans toute sa h a u -

» teur, par de l 'air q u e l 'on y souffle à l 'aide d ' un tube qui plonge j u s -

» qu 'en bas . 

» Soient t la t empéra tu re de cette eau , q u e l 'on r e n d r a stationnaire 

» pendant toute la du rée de l 'analyse, / la force élastique de la vapeur 

» aqueuse à saturat ion p o u r cette t empéra tu re , V le vo lume d u gaz, H la 

» hauteur d u ba romèt re , enfin h la hau t eu r d u m e r c u r e soulevé ; H-\-h-—/ 

» sera la force élastique d u gaz supposé sec. Il est impor tan t de donner à 

» l'eau du m a n c h o n u n e t empéra tu re très peu différente de celle d e l 'air 

» ambiant, qui , d ' a i l l eu r s , n e varie pas sensiblement pendan t la t rès 

» courte durée de l 'expérience ; il n 'est pas alors nécessaire de r amene r 

» à 0, par le calcul , la h a u t e u r d u baromèt re et celle d u m e r c u r e soulevé 

» dans l 'appareil m a n o m é t r i q u e abih. Le gaz recueill i dans le m e s u r e u r 

» est, d 'ai l leurs, toujours sa turé d ' h u m i d i t é , pa rce que les parois d u 

» tube ab sont mouil lées d 'une peti te quant i té d 'eau ; et celle-ci est con -

» s tamment la m ê m e , pu isque c'est celle que le m e r c u r e n 'enlève pas en 

» montant , lorsqu 'on rempl i t le tube . 

» Quand cette m e s u r e est faite, on fait couler de nouveau le mercu re 

» du robinet R, et l 'on ouvre le robinet r p o u r faire passer tou t le gaz 

» ainsi q u ' u n e colonne de m e r c u r e dans le tube reb; puis on ferme le 

» robinet r'. On dé tache alors le laboratoire et l 'on y fait monte r , à l 'aide 

» d 'une pipette r e c o u r b é e , u n e goutte d ' u n e dissolution concentrée de 

» potasse ; on ajuste de nouveau le labora toi re au m e s u r e u r ; on fait d e s -

» cendre la cuve U au p lus bas de sa course ; puis , après avoir versé u n e 

» grande quant i té de m e r c u r e dans le tube hi, on ouvre progressivement 

» les robinets r, r'. Le gaz passe alors d u m e s u r e u r dans le laboratoire, 

» et la petite quant i té de dissolution de potasse moui l le complètement les 

a parois de la cloche. On ferme le robinet r lorsque le m e r c u r e commence 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



» à descendre d u tube m e s u r e u r dans la b r a n c h e verticale e/ 'du labora-

» tor ie . On a t tend que lques minu te s p o u r laisser agir l 'action absorbante 

» de la potasse, pu is on fait passer le gaz d u labora toi re dans le mesureur, 

» en faisant m o n t e r la euve U et couler le m e r c u r e d u robinet R. Aussitôt 

» q u e la dissolution alcal ine commence à s'élever d a n s le tube fe, on 

» ferme le robine t r et l 'on dé te rmine le m o u v e m e n t inverse, c'est-à-dire 

» q u ' o n fait repasser le gaz d u m e s u r e u r dans le laboratoi re , en faisant 

» descendre la cuve U et reversan t d u m e r c u r e dans le tube ih. Cette 

» opérat ion a p o u r b u t de moui l l e r de nouveau les parois de la cloche fg 

» de dissolution de potasse et de soumet t re le gaz à l 'action absorbante de 

» la nouvel le couche de potasse . 

» On peu t répéter ces opérat ions p lus ieurs fois si on le j uge convenable; 

» mais , o rd ina i rement , après la seconde opérat ion, l 'acide carbonique est 

» to ta lement absorbé . On fait a lors passer , p o u r la dernière fois, le gaz du 

» laboratoire d a n s le m e s u r e u r , et l 'on ferme le robinet r a u moment où 

» le sommet de la colonne alcal ine arr ive au repère «. On ramène le n i -

» veau d u m e r c u r e en m dans le t ube ab; on m e s u r e la différence d e h a u -

» teur A' d u m e r c u r e d a n s les deux b r a n c h e s ab et ih, et l 'on note la hau-

» t eu r H' d u b a r o m è t r e . Nous supposerons q u e la t empéra tu re de l'eau 

» d u m a n c h o n n ' a pas c h a n g é ; s'il en était a u t r e m e n t , on la ramènerai t à 

» la m ê m e t e m p é r a t u r e t p a r l 'addi t ion d 'une peti te quant i té d 'eau chaude 

» ou froide. On rend d 'a i l leurs cette t empé ra tu r e uniforme dans toute la 

» h a u t e u r en soufflant d e l 'a ir à t r ave r s l 'eau d u m a n c h o n . 

» La force élast ique d u gaz, dépoui l lé d 'ac ide ca rbon ique et sec, est donc 

» (H' + h'—f); p a r suite (H + k—/)—(H' + h'— f)=H— H'-f-À—h' est 

» la d iminut ion d e force élast ique occasionnée pa r l 'absorption de l 'acide 

, H — W - \ - h — h' , , . „ 
» c a r b o n i q u e , et — — j — représente la proport ion d acide ca r -

» bon ique contenue dans le gaz supposé sec. 

» Il faut m a i n t e n a n t dé t e rmine r la propor t ion d 'oxygène qui existe 

» dans le gaz res tan t . A cet effet, on dé tache le labora to i re , on le lave à 

» p lus ieurs repr ises avec de l ' eau. On le dessèche d ' abord avec d u papier 

» Joseph, pu is en le me t t an t que lques instants en communica t ion avec 

» u n e mach ine p n e u m a t i q u e ; enfui, après l 'avoir rempli complètement de 

» m e r c u r e , on l ' adapte au m e s u r e u r . La cuve U étant amenée au point le 

» p lus h a u t de sa course , on fait couler le m e r c u r e d u robine t R ; puis, 

» ouvran t avec précaut ion les robine ts r et r ' , on fait passer le m e r c u r e 

» d u laboratoire dans le t ube or' d u m e s u r e u r ; on ferme le robinet r' lors-

» q u e l 'extrémité de la colonne mercur ic l le arr ive à u n second repère 6 
» t racé sur la b r a n c h e verticale bc. On r amène de nouveau le m e r c u r e d u 

v m e s u r e u r au niveau m, et l 'on dé te rmine la différence de niveau /*" et 

•» la h a u t e u r H" d u ba romèt re . H " + h"—/"est donc la force élastique d u 

» gaz sec ; la quant i té d e ce gaz est un peu p lus petite q u e dans la mesure 
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» faite immédia tement après l 'absorption de l 'aeide c a r b o n i q u e , pa rce 

» qu 'une petite quant i té (environ 30V0) a été p e r d u e lo r squ 'on a dé tacbé 

» le laboratoire d u m e s u r e u r . Cette peti te pe r t e n ' a , d 'a i l leurs , a u c u n e 

» influence sur le résul ta t de l 'analyse, puisque nous m e s u r o n s de rrou-

» veau le gaz. 

» Le laboratoire étant de nouveau détaché d u m e s u r e u r , on y in t rodui t 

» le gaz hydrogène dest iné à b r û l e r l 'oxygène ; on fait passer ce gaz d a n s 

» le mesureu r , en a r r ê t an t le m e r c u r e ascendant au repère 6. On affleure 

» de nouveau le m e r c u r e en m, on m e s u r e la différence de h a u t e u r h'" 

» des deux colonnes d e m e r c u r e , et l 'on note la h a u t e u r H ' " d u b a r o -

» mètre. H ' " -\-h"—/est donc la force élast ique d u mélange d e gaz h y -

» drogène et de gaz à analyser . Comme il faut u n cer ta in temps p o u r q u e 

» les gaz se mé langen t d ' u n e man iè re parfaite, on n e peu t pas opérer im-

» médiatement la combust ion pa r l 'étincelle électrique' , on obtiendrai t le 

» plus souvent u n e analyse inexacte . 11 faut faire passer d e nouveau le 

» gaz d u m e s u r e u r d a n s le laboratoire , y laisser couler m ê m e pa r le tube 

» cdefxin peu d e m e r c u r e , qu i dé te rmine u n e agitation d a n s le gaz ; enfin, 

» faire repasser le mé lange dans le m e s u r e u r , en laissant, cette l'ois, le 

» mercure rempl i r complè tement le t ube étroit r'cb, afin q u e tout le 

» volume d u gaz soit soumis à la combus t ion . 

» C'est a lors q u ' o n fait passer l 'ét incelle é lec t r ique ; puis , ayant établi 

» un excès de pression dans le m e s u r e u r ab, on ouvre avec précaut ion 

« les robinets r, r' p o u r laisser r é t rog rade r la colonne mercur ie l le dans le 

» tube bcr' ; on l 'a r rê te lorsqu 'e l le arr ive a u repère 6. On m e s u r e d e n o u -

» veau la force é las t ique d u gaz res tant , après avoir affleuré le m e r c u r e 

» en m ; H"" + h"" — f est alors cette force élast ique. P a r suite, (H'" + 

» h'"—f) — (H"" - j - h""—f)=W"—H"" -f- h'" — h"" est la force élast i -

» que du mélange gazeux d isparu dans la combust ion ; | (H'" — H " " 

» + h!" — h"") est la force élastique de l 'oxygène contenu dans le gaz sec, 

» est la propor t ion d 'oxygène con tenue dans le gaz débarrassé d 'acide 

» carbonique. 

» Il est facile d 'en d é d u i r e la propor t ion d 'oxygène contenue dans le 

» gaz primitif. 

» L 'exemple q u e n o u s avons choisi suffit p o u r m o n t r e r commen t on 

>y opère avec Cet apparei l ; les manipula t ions sont dès p lus s i m p l e s , et 

» l 'opérateur les exécute sans avoir besoin d ' a u c u n aide ; enfin, l ' opéra-

» tion est te l lement rap ide , q u e celle q u e nous venons de décr i re exige 

» moins de trois qua r t s d 'heure ; encore la p lus g rande par t ie de ce temps 

» est-elle prise pa r l 'absorption de l 'acide ca rbonique et le net toyage de 

» la cloche après cette opérat ion. Une analyse de l 'air, débarrassé d 'acide 

» carbonique, se fait en moins de vingt minu te s . 

» dont la force élast ique est (H" + A"—/"), et | 
U" + h"~f 
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» Nous r e m a r q u e r o n s que , dans cette manière d 'opérer , on n'a besoin 

» d 'aucun jaugeage de capacité, opérat ion qu i est toujours fort délicate; 

» le vo lume d u gaz; est cons tamment le m ê m e , et l 'on n ' en détermine 

M q u e les forces élast iques. On se contente o rd ina i rement de mesurer 

» les forces élast iques d u gaz en lisant d i rec tement s u r les tubes gra-

» dues ab, ih, les divisions auxquel les cor respondent les colonnes de 

» mercu re . P o u r éviter les e r r eu r s de pa ra l l axe , on lit ces divisions 

» avec u n e lune t te hor izontale LL' (fig. 6 ) , à l 'a ide de laquelle on 

» apprécie facilement le ^ de mi l l imètre . Cette précision est suffisante, 

» mais on en obt iendra u n e p lus g rande en faisant les mesures avec un 

» ca thétomètre . 

» On peut encore se servir au t r emen t d u m ê m e appare i l . Au lieu de 

» main ten i r constant le vo lume d u gaz et de mesu re r ses forces élastiques, 

» on peut faire l ' inverse : r e n d r e constante la force élastique et mesurer le 

» vo lume . Dans ce cas, le tube ab doit ê tre j augé avec précis ion; ce j au -

» geage est, d 'ai l leurs, facile à faire avec u n e g rande cer t i tude , et sur l'ap-

» parei l m o n t é . Il suffit de r empl i r le m e s u r e u r complè tement de m e r -

» cure ; puis , ma in t enan t constante la t empéra tu re de l 'eau qu i l 'environne, 

» on fait couler successivement le m e r c u r e en met tan t le robinet R dans 

» la position nécessaire p o u r q u e le m e r c u r e du t ube «6 s'écoule seul ; on 

» pèse le m e r c u r e écoulé, et l 'on note la division à laquelle le niveau du 

» m e r c u r e affleure, c h a q u e fois, sur l 'échelle du tube . » 

Nous avons m a i n t e n a n t à faire connaî t re les différents procédés d'ana

lyse de l 'air a tmosphér ique q u e l 'on doit à MM. B r u n n é r , Dumas et Bous

singault . 

P r o c é d é d e M . B r u n n c r . 

M. B r u n n c r dose l 'oxygène con tenu dans l 'air en in t roduisant dans un 

t ube d u p h o s p h o r e qu i absorbe l 'oxygène et se t ransforme en acide phos

p h o r e u x et acide phosphor ique . 

Le tube est pesé avan t et après l 'expérience ; la différence de poids donne 

la propor t ion d 'oxygène absorbée pa r le phosphore . 

Ce procédé diffère des précédents en ce q u e l 'oxygène est apprécié au 

moyen d e la ba lance , ce qu i évite les e r r eu r s qu ' en t ra îne souvent la m e 

sure des vo lumes . 

L 'apparei l de M. B r u n n e r se compose (pl. VIII, fig. 17), d 'un tube AB 

destiné à re tenir l 'eau e t l 'acide carbonique contenus dans l 'air a tmosphé

r i que . Ce t u b e est r emp l i de chaux éteinte e t d 'amiante h u m e c t é d'acide 

sulfurique, et c o m m u n i q u e avec u n a u t r e t ube CD, q u e l 'on peu t appeler 

tube eudiomëtrique, et qui est destiné à absorber l 'oxygène. 

E représente u n vase à écoulement , servant d 'aspirateur , qu i est rempl i 

d 'huile . 

Le tube eudiomët r ique CD contient en CF u n morceau de phosphore 
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de 1 g r a m m e env i ron ; ta par t ie FG, formée pa r u n tube p lus gros, est 

remplie de coton ca rdé . 

Les différentes par t ies d u tube AL sont réunies ent re elles par des m o n 

tures métal l iques mast iquées avec soin. 

L'appareil é tant disposé c o m m e le représente la figure, on ouvre le 

robinet H de l ' asp i ra teur et l 'on fait écouler environ u n e centaine de g r a m 

mes d 'hui le . On chauffe au m ê m e m o m e n t le phosphore p lacé de C en F ; 

ce corps b rû l e bientôt , et u n mélange de phosphore et d 'acide p h o s p h o 

reux se condense sur le coton. 

Cette opérat ion pré l iminai re a p o u r b u t d e diviser le phosphore et de 

former de l 'acide phosphoreux qu i peut re teni r facilement l 'oxygène en 

raison de sa g r a n d e affinité p o u r ce gaz. On procède ensuite à l 'expérience 

définitive. 

Le tube eudiomét r ique CD est pesé avec soin ; on chauffe légèrement 

le phosphore p o u r le faire en t re r en fusion, et l 'on ouvre le robinet de 

l 'aspirateur. 

L'huile doit t omber l en tement : on en fait couler moins de 2 l i tres clans 

une heu re . On reçoit l 'huile dans u n vase g r a d u é , et son vo lume, m e s u r é 

exactement, fait connaî t re celui de l 'azote. 

La densité de l 'oxygène, qu i est connue , sert à t rouver , par le calcul , le 

volume d e ce gaz co r respondan t à l ' augmenta t ion de poids d u tube eudio

métrique, et l 'on compare ce vo lume à celui de l 'azote. 

La densité de l 'azote étant également connue , on peu t t ransformer avec 

facilité son vo lume en po ids . 

P r o c é d é d e M M . D u m a s e t B o u â S i n g a u l t . 

MM. Dumas et Boussingaul t ont exclu toute appréciat ion de vo lume 

dans l 'analyse de l 'a ir a tmosphér ique , en dosant d i rec tement par la b a 

lance l 'oxygène et l 'azote de l 'air (pl. IX, fig. l ) . 

L'appareil employé pa r ces deux chimistes consiste en u n bal lon vide 

d'air, c o m m u n i q u a n t avec un t ube plein de cuivre méta l l ique rédui t pa r 

l 'hydrogène, dont le poids a été pr is exactement , et qui est garn i de robinets 

permettant de faire le vide dans l ' intér ieur . 

Le cuivre é tant chauffé au rouge , on ouvre le robinet pa r lequel arr ive 

l'air, qui se dépouil le de son acide ca rbonique et d e sa vapeur d 'eau en 

traversant u n e série de t u b e s contenant des f ragments de pierre ponce 

imbibés d 'acide sulfurique t rès concentré et d e la potasse err dissolution 

concentrée ou en f ragments . 

L'air se précipite dans le tube et cède aussitôt son oxygène au méta l . 

Au bout de quelques minu tes , on ouvre le second robinet , ainsi q u e celui 

du bal lon, et l 'azote passe dans le ba l lon vide. 

Les robinets demeuren t ouver ts , et à mesu re que l 'air afflue d a n s le 
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t ube , il y a b a n d o n n e son oxygène ; le gaz qui pénèt re dans le ballon est 

donc d e l 'azote p u r . 

Quand le bal lon est p resque en t iè rement r empl i d 'azote, on ferme les 

robinets . On pèse séparément le ba l lon et le t u b e pleins d'azote ; on y fait 

le vide, puis on pèse de n o u v e a u . 

La différence de ces pesées d o n n e le poids d u gaz azote. 

L 'oxygène est représenté p a r l 'excès d e poids acquis pendan t l 'expé

r ience pa r le t u b e con tenan t le cu iv re . 

Nous donne rons m a i n t e n a n t les détai ls de l ' appare i l . 

A représen te u n ba l lon d e 10 à 15 l i tres de capacité dans lequel on a 

fait le vide et don t on dé t e rmine le poids avec précision. 

Ce ba l lon c o m m u n i q u e avec le t ube eud iomë t r ique BC d e verre réfrac-

taire , r e m p l i d e cuivre méta l l ique ; le poids d e ce tube doit ê tre déterminé 

très exac tement . 

"L'air appelé d a n s le t ube p a r le ba l lon A servant d 'aspi ra teur passe 

d ' abo rd dans u n appare i l à bou les d e Liebig D, qu i contient u n e dissolu

tion concen t rée de potasse ; les d e u x t ubes en u, E , F , sont rempl is de 

p ier re ponce humec t ée d ' u n e dissolut ion de potasse ; les deux autres 

tubes G, H sont pleins d e potasse en m o r c e a u x . 

Ces cinq p remie r s apparei ls absorben t l ' ac ide ca rbon ique de l 'air . 

Le t ube d e Liebig I contient d e l 'acide sul fur ique r é c e m m e n t bouilli ; 

les tubes I , K son t pleins de p ie r re ponce h u m e c t é e d 'acide sulfurique ; 

ces dern ie rs t ubes absorben t complè t emen t l ' eau. 

Comme la p ier re ponce renferme souvent des ch lo ru res en petite q u a n 

tité, elle p o u r r a i t dégager , sous l ' influence de l 'acide sulfur ique, des va

peur s d 'acide ch lo rhydr ique qu i r end ra i en t l 'analyse inexacte ; aussi doi t -

on d ' abord t ransformer ces ch lo ru res en sulfates, en calcinant la pierre 

ponce d a n s u n creuset après l 'avoir imbibée d 'ac ide sulfur ique. 

D o s a g e d e l ' e a u c o n t e n u e d a n s l ' a i r . 

L'air a tmosphér ique cont ient toujours u n e cer taine quant i té de vapeur 

aqueuse . P o u r reconna î t re d a n s l 'a ir la présence d e la vapeur d 'eau, il 

suffit d e laisser p e n d a n t q u e l q u e t e m p s u n flacon rempl i de glace exposé 

à l 'air ; on le voit bientôt se recouvr i r ex té r ieurement d ' u n e couche d 'hu

midi té qu i provient de la condensat ion de la vapeur d 'eau contenue dans 

l ' a tmosphère . 

Des co rps avides d ' e a u , tels que le c h l o r u r e de c a l c i u m , la p o 

tasse, e t c . , peuven t servir aussi à constater la présence de la vapeur 

aqueuse d a n s l 'air . 

Ces corps , a b a n d o n n é s à l 'a ir , augmen ten t d e poids en absorban t u n e 

cer taine quant i té d 'eau qu i les fait t o m b e r en dél iquescence. 

P o u r dé te rminer avec exact i tude la propor t ion d 'eau q u e contient l 'air, 
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oi] fait passer lentement u n vo lume connu d 'a i r , pa r exemple 20 ou 

30 litres, au moyen d ' u n apparei l à écoulement , dans u n tube r emp l i d e 

filaments d 'amiante imprégnés d 'acide sulfurique concent ré . L 'ac ide s u l -

furique retient seulement l 'humidi té de l 'air et n ' absorbe n i l 'oxygène, n i 

l'azote, n i l 'acide ca rbonique . 

Le tube a été pesé exac tement avant l 'expérience ; il est pesé après : 

l 'augmentation de poi(]&.f'iit connaî t re la propor t ion d 'humid i t é con tenue 

dans l'air, dont le vo lume est ind iqué exactement p a r la quant i té d ' eau 

qui s'est écoulée. 

D é t e r m i n a t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e c o n t e n u d a n s l ' a i r . 

L'air contient d e l 'acide ca rbon ique don t on peu t consta ter la présence 

en abandonnant p e n d a n t que lque temps h l 'air de l 'eau de c h a u x . L ' a 

cide carbonique de l 'air , se combinan t avec la chaux , p rodu i t à la surface 

de l'eau une couche b lanche et cristal l ine de carbonate de ch au x i n s o 

luble dans l 'eau. 

M. Theuard a le p remie r employé , en 1812, u n e mé thode p r o p r e à d é 

terminer avec exact i tude la propor t ion d u gaz acide ca rbon ique con tenu 

dans l 'air. 

Cette mé thode consiste à faire le vide d a n s u n bal lon de ve r re d ' u n e 

grande capacité et à y faire r en t r e r de l 'air don t on absorbe l 'acide ca rbo

nique pa r de l 'eau de ba ry t e que l 'on a mise p réa lab lement d a n s le ba l lon 

(pl. VIII, fig. 15). Le poids d u carbonate d e ba ry te formé donne celui d e 

l'acide carbonique . 

Si l 'on suppose u n ba l lon d e 10 l i tres d a n s lequel on a fait d ix fois le 

vide et que l 'on a rempl i d 'a ir à dix reprises différentes, on a u r a , en défi

nitive, opéré s u r 100 l i tres d 'air , qui cont iendront u n e quant i té d 'acide 

carbonique facile à dé te rminer . 

Il résulte des expériences de M. Thena rd q u e l 'air n e cont ient environ 

1 u e r u V ô d 'acide ca rbonique . 

Théodore de Saussure , M. B r u n n e r e t M. Boussingaul t on t confirmé les 

résultats de M. T h e n a r d . 

On doit à MM. B r u n n e r et Boussingaul t u n e mé thode t rès s imple p o u r 

le dosage de l 'acide carbonique , qu i consiste à faire passer , à l 'a ide d e 

l'aspiration p rodu i te p a r l ' écoulement d ' un l iquide, u n vo lume dé te rminé 

d'air à t ravers des t u b e s absorbants . Les p remie r s tubes cont iennent d e 

l'acide sulfurique concent ré ou de l 'acide phosphor ique qui re t iennent 

l'eau ; les dern iers tubes renferment u n e dissolution concentrée - d e 

potasse et des f ragments de potasse caus t ique qui absorbent l 'acide c a r 

bonique. 
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E x i s t e n c e d e l ' a m m o n i a q u e d a n s l ' a i r . 

Les premières expériences qu i p rouven t q u e l ' a tmosphère contient de 

l ' ammoniaque sont dues à Schéele. Ce fait a été confirmé pa r plusieurs 

savants , en t re au t res p a r Th . de Saussure , qu i observa q u e du sulfate 

d ' a lumine parfa i tement p u r se t ransforme en a lun ammoniaca l par une 

exposition prolongée a u contact de l 'air ; il conclut d e cette expérience 

q u e l ' a tmosphère renferme cons tamment u n e cer ta ine quant i té d ' ammo

niaque . 

Dans ces dernières années , on a cherché à fixer la proport ion d 'ammo

niaque . M. Grœger a fait passer u n vo lume d 'air considérable à travers 

u n e dissolution é t endue d 'acide ch lo rhydr ique ; l ' ammoniaque formait 

ainsi d u ch lo rhydra t e d ' ammoniaque q u e l 'on précipitait ensuite par le 

b i ch lo ru re de pla t ine . 

M. Kemp s'est servi d ' u n e dissolution de b i ch lo ru re de mercu re . La 

l iqueur , après avoir été t raversée p a r u n e g r a n d e masse d 'a i r , fut portée 

à l 'ébulli t ion ; il se forma ainsi u n précipité b lanc qu i re tenai t toute l 'am

m o n i a q u e . M. Kemp analysa ce précipi té , et de son poids conclut celui de 

l ' a m m o n i a q u e . 

. M. Fresen ius répé ta les expériences d e M. Graeger, mais il opéra sur un 

volume d'air b e a u c o u p p lus g r a n d et se mi t à l 'abr i de diverses causes 

d ' e r r e u r . I l obt int des nombres différents p o u r l 'air analysé pendant le 

j o u r et p e n d a n t la nu i t . 

Enfin M. Ville a repr i s tou t r écemmen t cette quest ion ; il a dosé l 'am

m o n i a q u e a u m o y e n d u b ich lo ru re de pla t ine ; il a opéré su r u n volume 

d 'air t rès cons idérable ( 5 5 0 0 0 l i tres). 

Nous d o n n o n s ici les résul ta ts de toutes ces expériences : 

i M. Grseger avait t rouvé que l 'air cont ient u n e quant i té d 'ammoniaque 

qui peu t ê t re évaluée à 0 , 0 0 0 0 0 0 3 3 3 de son poids . 

M. Kemp obt int u n n o m b r e beaucoup p lus considérable, 0 , 0 0 0 0 0 3 8 8 0 . 
M. Fresenius t rouva , en moyenne , 0 , 0 0 0 0 0 0 1 3 3 . 

• Les expériences d e M. Ville l 'ont condui t à adop te r le nombre 

0 , 0 0 0 0 0 0 0 2 2 6 1 , qu i est bien p lus faible q u e les précédents . 

E x i s t e n c e d ' u n p r i n c i p e h y d r o g é n é e l c a r b o n é d a n s l ' a i r . 

Théodore de Saussure a m o n t r é le p remie r qu ' i l existe d a n s l 'air une 

subs tance carbonée a u t r e q u e l 'acide carbonique . Il a in t rodui t dans un 

eudiomèt re de l 'air dépoui l lé d 'acide carbonique , ne t roub lan t p lus l 'eau 

de c h a u x ; il l 'a mé langé avec de l 'hydrogène et soumis à l 'influence de 

l 'étincelle é lectr ique. 
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Le gaz, après l 'action de l 'étincelle, précipitait l 'eau de chaux ; il c o n 

tenait donc u n e propor t ion sensible d 'acide carbonique , qu i ne pouvai t 

provenir q u e d e la combus t ion d ' un corps ca rbu ré . 

Ces expériences on t été confirmées p a r M. Boussingaul t , qui a t r ouvé 

qu ' indépendamment d ' u n corps ca rbu ré , l 'air cont ient un corps h y d r o 

géné au t re q u e l ' eau . 

M. Boussingault consta ta qu ' i l se p rodu i t d e l 'eau et de l 'acide c a r b o 

nique, en faisant passer su r de l 'oxyde de cuivre chauffé a u rouge , d e l 'air 

atmosphérique complè tement pr ivé d 'eau e t d 'acide ca rbon ique . 

Plus ieurs chimistes pensent q u e ce pr incipe hydrogéné et ca rboné est 

peut-être d u gaz des mara i s (C 2 H 4 ) , don t il se dégage des quant i tés cons i 

dérables d a n s l 'a i r . 

On peut admet t r e aussi q u ' u n e par t ie d e l 'eau et de l 'acide ca rbonique 

formés dans les expériences précédentes , est d u e à la combust ion d e s 

corps solides, de n a t u r e o rgan ique , don t on constate facilement la p r é 

sence dans l 'air , et qu i n e sont r e t enus qu ' incomplè tement p a r les tubes 

absorbants . 

L'air a tmosphé r ique est vicié dans cer tains cas p a r des substances de 

nature inconnue, q u i d o n n e n t d e l ' odeur aux brou i l l a rds « t occasionnent 

souvent des fièvres et des malad ies contagieuses. 

L' insalubrité d e l 'air d a n s les mara i s Pont ins , les rizières de la T o s 

cane, et dans tous les pays marécageux , n e peu t laisser de doute su r 

l'existence de corps é t rangers qu i vicient l 'air a tmosphér ique . 

Ces substances délétères se développent p e n d a n t la putréfaction des 

matières animales , et paraissent ê t re solubles d a n s l 'eau. L 'eau distillée 

très pure exhale p r o m p t e m e n t u n e odeur désagréable, et devient t roub le 

lorsqu'on la conserve dans u n amphi théâ t re de dissection. (Dupuytren et 

M. Thénard . ) 

L'eau dans laquel le on fait passer d e g randes quant i tés d 'a i r ayan t 

servi à la respirat ion ret ient u n e mat ière an imale pa r t i cu l i è r e , qu i se 

putréfie t rès facilement et qu i ressemble à de l ' a lbumine i m p u r e . On 

retrouve les m ê m e s caractères à l 'eau qu i se condense à la surface d ' un 

vase de ver re r emp l i de glace et exposé dans u n l ieu de réunion . 

(M. Smith.) 

Th. de Saussure , M. Boussingaul t et p lus ieurs au t res chimistes, ont 

cherché à dé te rminer la n a t u r e des miasmes contenus dans l 'air ; mais 

jusqu'ici l eu r s r eche rches sont restées sans résul ta ts . Elles ont fait c o n 

naître seulement q u e les miasmes , étant de n a t u r e organique , peuvent 

être détrui ts pa r le chlore . 
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C o m p o s i t i o n d e l ' a i r . 

E n app l iquan t à l 'analyse de l 'air les différentes m é t h o d e s que nous 

venons d 'exposer , on t rouve q u e l 'a ir cont ient en vo lume : 

20,80 volumes d'oxygène ; 
79,20 — d'azote ; 

et en poids : 
23,10 parties d'oxygène; 
76,90 — d'azote. 

Ces n o m b r e s résul tent des expériences faites par Gay-Lussac, et par 

MM. B r u n n e r , D u m a s e t Boussingaul t , qu i présentent u n e entière 

concordance . 

Dans les c i rconstances ord ina i res , l 'a ir cont ient 3 à 6 dix-millièmes 

d 'ac ide ca rbon ique , et 6 à 9 mi l l ièmes d e vapeur d 'eau . 

Les analyses d 'a i r pr is à de g r a n d e s h a u t e u r s p a r Gay-Lussac , celles 

qu i on t été exécutées r é c e m m e n t à Pa r i s pa r MM. Dumas et Boussingault, 

e t répétées à Berne , à Genève, à Bruxel les , à Copenhague , paraissent 

é tabl i r l 'uni formité de const i tut ion ch imique d e l ' a tmosphère , quan t à la 

p ropor t ion d 'oxygène et d'azote qu 'e l l e cont ient . 

C e p e n d a n t M . L e w y a c o n s t a t é q u e l 'air recueil l i sur la m e r d u Nord con

t ient en poids 22,6 p o u r 100 d 'oxygène, tandis que l ' a i r o rd ina i reen contient 

23 p o u r 100. M. Lewy a t t r ibue cette différence à ce q u e l 'oxygène est plus 

soluble dans l 'eau q u e l 'azote, et à ce q u e les a n i m a u x qui peup len t les mer s 

on t besoin d 'oxygène p o u r l eur respira t ion. A m e s u r e q u e ces animaux 

s ' emparent d e l 'oxygène dissous, la surface d e la m e r qu i est en contact 

avec l ' a tmosphère lui enlève u n e nouvel le quant i té d 'oxygène. 

M. Regnau l t a fait des analyses comparat ives d ' u n t rès g r a n d nombre 

d 'échant i l lons d 'a i r recueil l is en différents points d e l 'Eu rope et même 

d a n s les contrées les p lu s lo in ta ines ; il résul te de ces analyses que la 

composi t ion d e l ' a tmosphère présente des variat ions généra lement très 

faibles, q u i son t telles q u e la p ropor t ion de l 'oxygène oscille en t re 20,9 et 

21,0 p o u r 100 par t ies d 'a i r (en volume) . Il a r r ive cependant quelquefois 

q u e l 'air n e cont ient que 20,3 d 'oxygène, d a n s des circonstances qui 

paraissent se présenter p lu s f r équemment d a n s les pays c h a u d s 

La propor t ion d e vapeur d 'eau q u e contient l 'air est sujette à de g randes 

variat ions. E l le dépend en général de la t empéra tu re d e l 'air et des 

masses d 'eau qu i s 'évaporent dans certaines localités. 

La propor t ion d 'ac ide ca rbonique est aussi très var iable . On doit à 

Th . de Saussure des observations intéressantes sur les causes qui peuvent 

l 'a l térer . 

Une pluie d iminue la quant i té d 'acide carbonique contenue dans l'air. 
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En traversant l ' a tmosphère , l 'eau se charge d 'acide ca rbonique et l ' en 

traîne avec elle dans le sol ; ce gaz se dégage ensuite à mesure q u e la t e r r e 

se dessèche. 

Un hiver froid, accompagné d e gelées qui dessèchent la te r re , a u g m e n t e 

la quant i té d 'acide ca rbonique de l 'air ; le dégel la d iminue . 

Au-dessus des g r a n d s lacs, la propor t ion d 'ac ide ca rbonique e s t 

moindre qu ' à la surface de la t e r re . La différence est de 0 ,5 sur lOOOOpar-
ties d'air. La quant i té d ' ac ide ca rbon ique a u g m e n t e d a n s les l i eux 

habités. 

Sur les mon tagnes t rès élevées, la propor t ion d 'acide carbonique e s t 

plus considérable q u e dans le^ plaines ; elle reste la m ê m e p e n d a n t le j o u r 

et pendant la nu i t . 

Dans les plaines, elle éprouve des variat ions no tab le s ; la p ropor t ion 

d'acide carbonique est p l u s forte la nu i t que le j o u r de 0,34 sur lOOOOpar-
ties d'air. Ces changements , qu i ont lieu ord ina i rement dans les p r e 

mières heures après le lever d u soleil, p roviennent de la décomposit i n 

qu 'éprouve l 'acide ca rbonique sous l ' influence des rayons solaires p a r l e s 

parties vertes des p lan tes . 

MM. Boussingault et Lewy ont confirmé ces résul ta ts , et se sont a s su rés 

que l 'air d ' une ville contient un peu p lus d 'acide ca rbonique que l 'a ir d e 

la campagne . S u r 10000 vo lumes , l 'air pris à Par i s contenai t 3 ,190 
d'acide carbonique , et l'air p r i s à Andil ly , p rès Montmorency, s e u l e 

ment 2,989 (1). 

Parmi les différentes causes qui font varier la composition de l 'air c o n 

finé, on doit citer su r tou t la respiration des h o m m e s e t des an imaux . 

(1) M. Boussingault a déterminé approximativement la proportion d'acide car
bonique qui se produit à Paris en vingt-quatre heures. Il est arrivé aux résultats 
suivants : ' 

Si l'on admettait que cette quantité d'acide carbonique se produisît subitement , 
comme la surface de Paris intrà muros est de 34396800 mètres carrés, l'acide 
carbonique n'occuperait sur cette surface qu'une couche qui n'atteindrait pas une 
épaisseur de 1 décimètre (O^OSôe), et serait immédiatement dissipée par l'air agité 
qui circu e dans la ville. 

A n a l y s e d e l ' a i r c o n n u e . 

Par Ja population 

Par les chevaux. 

Bois à brûler. . , 

Charbon de bois 

Houille 

Cire 

Suif. 

Huile 

336777 mètres cubes. 

132370 

855385 

1250700 

314215 

1071 

2 5 7 2 2 

58401 

2944641 mètres cubas. 
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2fi() AZOTE. 

Un h o m m e b r û l e , par l'effet de sa respirat ion, tant en carbone qu'en 

hydrogène , u n e quant i té équivalente à 10 g rammes do carbone par 

heu re . L'air sor tant des p o u m o n s contient en moyenne U pour 100 

d'acide ca rbon ique . (M. Dumas. ) 

La combust ion est aussi u n e des causes de l 'altération de l 'air. 1 kilog. 

d 'acide s téar ique verse en b r û l a n t dans u n e capacité de 50 mètres cubes 

près de h p o u r 100 d 'acide ca rbon ique . 

De n o m b r e u x apparei ls d 'éclairage peuvent donc faire varier aussi la 

composit ion de l 'a i r . 

Les substances organiques abandonnées à l 'air se décomposent et trans

forment l 'oxygène de l 'air en acide ca rbonique . 

P lus ieurs analyses d 'échant i l lons d 'a ir pr is à différentes hauteurs dans 

des amphi théâ t res ou des salles d e spectacle p rouven t q u e l 'acide carbo

n ique s ' accumule su r tou t dans les part ies supér ieures de ces atmosphères 

limitées. (MM. Lassa igne , Marchand , etc.) 

On doit à M. Leb lanc u n travail comple t su r l 'air confiné, dans lequel 

ce chimiste a r e c o n n u q u e l 'oxyde de carbone , qu i est un des produi ts de 

la combust ion d u bois et d u cha rbon , est éminemmen t délétère, et que 

de petites quant i tés d e ce gaz suffisent p o u r r e n d r e l ' a tmosphère i r res

p i rable . 

Nous donne rons ici les résu l ta t s ob tenus p a r M. Leblanc dans ses inté

ressantes r echerches su r l 'air confiné, ainsi q u e les conséquences qu'il en 

a tirées : 

« 1° Sans vouloir n ier q u e diverses causes puissent concour i r à rendre 

» insa lubre u n e a tmosphère limitée, il faut reconnaî t re co mme un fait 

» d 'expérience q u e la propor t ion d 'ac ide carbonique , dans les lieux 

» habi tés et fermés, p r e s q u e toujours appréciable , croît avec le degré d'in-

» salubri té , et peu t en fournir p o u r ainsi d i re la m e s u r e . P l u s la dose 

» d 'acide ca rbon ique s'élève, p lu s la nécessité d u renouvel lement de l 'air 

» doit ê tre considérée c o m m e procha ine . Lorsque cette propor t ion atteint 

» 1 p o u r 100 p a r les effets de la respi ra t ion, le séjour des hommes 

» dans u n e pare i l le a tmosphère n e saurai t se pro longer sans exciter 

» bientôt u n e sensation de malaise p r o n o n c é e ; la ventilation devient 

» indispensable si l 'on veut que la respira t ion re t rouve ses conditions 

» no rma les ; toutes choses é tant égales d 'a i l leurs , il n e semble pas 

» dou t eux que la seuleprésencs de l 'acide ca rbonique à cette dose 

» dans des l ieux fermés puisse exercer u n e influence sensible sur 

« l ' o r g a n i s m e , su r tou t si cette action seprolonge p e n d a n t que lque 

« t emps . 

» 2° Les expériences de ventilation faites sous la direct ion de M. Péclet, 

» et indépendantes de toute idée théor ique préconçue , assignent le n o m b r e 

» d e 6 mètres cubes à 10 mètres cubes p o u r la rat ion d 'a i r à fournir à u n 

» h o m m e par h e u r e , si l 'on veut ma in ten i r sa respirat ion d a n s les condi-
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» tions accoutumées (1). C'est là le résu l ta t d e n o m b r e u x t â tonnemen t s , 

» les assistants d e ^enceinte ventilée é tant e u x - m ê m e s établis j uges d u 

» manque ou de l 'excès d 'a ir sous l ' influence de dosages var iables . 

» L'analyse n o u s app rend qu 'avec u n système de venti lat ion basé su r 

» une ration d 'air de 10 à 20 mètres cubes pa r h e u r e et p a r h o m m e , l 'air 

» écoulé de l 'enceinte peu t encore présenter des p ropor t ions d 'ac ide c a r -

» bonique comprises en t re 2 et k mill ièmes (2). Tel est le cas d e la 

» chambre des dépu tés . 

» 3° La pure té de l 'air dans u n e enceinte ventilée peu t ne pas d é p e n d r e 

» un iquement d e la quant i té qui afflue dans u n t emps donné ; le m o d e 

» d'accès et de sortie de l 'air, pa r conséquent sa dis t r ibut ion, doit avoir 

» une influence su r son état ch imique ; le système d e venti lat ion conçu 

» sur les bases les p lus larges , et qui opérera i t la purification la p lus com-

» plète, est celui où l 'air expiré serait en t ra îné pa r u n m o u v e m e n t asccn-

» sionnel qui lui in terdira i t tout r e tou r vers la zone de respi ra t ion. Tel 

» paraît ê tre le pr incipe qui a guidé les cons t ruc teurs anglais d a n s les 

» dispositions propres à assurer u n e venti lat ion efficace à la c h a m b r e des 

» communes de la G r a n d e - B r e t a g n e ; les orifices d 'accès et de sort ie de 

» l'air ont été b ien p lus mult ipl iés qu ' i l s n e le sont dans nos salles 

» ventilées. 

» k° Comme ou cherche , en général , à p r e n d r e à la t empéra tu re la moins 

» élevée possible l 'air destiné à la venti lat ion, on aura i t intérêt , sous ce 

» point de vue, à l 'a l ler chercher dans des caveaux si tués au -dessous d u 

» niveau d u sol. Lorsqu ' i l s'est agi de discuter les moyens p ropres à assu-

» rer la ventilation de la c h a m b r e des pa i r s , M. Talabot avait m ê m e songé 

» à amener l 'air des carr ières souterra ines qu i régnent sous le quar t i e r 

» Saint-Jacques. Si cet ingénieur avait réalisé ce projet, on conçoit qu ' i l 

» eût été très impor tan t de s 'assurer de la n a t u r e de l 'air p rovenan t d ' une 

» source semblable , et qu i aura i t p u déjà contenir t r o p d 'acide c a r b o -

» nique. 

» Je laisse à qu i d e dro i t le soin d 'apprécier les perfect ionnements don t 

» les procédés d e ventilation pour ra i en t encore ê t r e susceptibles, e t je m e 

» borne à signaler le pa r t i qu ' on p o u r r a t irer , ce m e semble , d u dosage 

» de l 'acide ca rbon ique p o u r apprécier , à u n instant et dans u n e position 

(1) Cette quantité de 6 mètres cubes est précisément le volume d'air nécessaire 
pour maintenir à l'état de vapeur la totalité de l'eau produite par la transpiration 
pulmonaire et cutanée. 

(2) Souvent il est impossible d'évaluer le renouvellement de l'air dans une 
enceinte à l'aide de mesures anémométriques, lorsque cette enceinte est dépourvue 
de cheminées et de canaux d'appel. Dans ces cas, l'auteur a effectué cette détermi
nation en comparant la proportion d'acide carbonique fournie par l'analyse à celle 
qui aurait dû s'accumuler dans l'enceinte, d'après les effets connus de la respiration 
et dans l'hypothèse d'une clôture absolue. 
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» donnés , l 'état ch imique lie l ' a i r ; on aura ainsi u n e sor te de réactif pou-

» vant fourni r des indicat ions de mesures ut i les pouy une ventilation bien 

» e n t e n d u e . 

» 5U Lés n o m b r e s admis p a r M. Péclet offrent un cer ta in accord avec 

» ceux qu i résu l te ra ien t d u ca lcul , en supposan t qu ' on veuil le éviter que 

» la propor t ion d 'ac ide ca rbon ique d u e à la respirat ion ar r ive à consti-

» tue r u n e a tmosphè re con tenan t a u delà d u doub le d e la propor t ion 

» existant dans l 'air n o r m a l . E n effet, nous t rouvons pa r le calcul , d ' a -

» près les données d e M. D u m a s , 3 mèt res cubes d 'a i r amenés à h m i l -

» lièmes d 'ac ide ca rbon ique , ou 6 mè t r e s cubes à 2 mil l ièmes pa r h o m m e 

» et par h e u r e ; mais la p ropor t ion d 'acide ca rbonique n 'es t pas toujours 

» r é d u i t e à ce chiffre en appa rence d a n s la p ra t ique . A la c h a m b r e des 

» députés , pa r exemple , la propor t ion d 'ac ide ca rbonique dans l 'air qui 

» s 'écoule p a r les cheminées d 'appel est doub le ou tr iple de celle q u ' i n -

» d ique ra i t le ca lcu l , en supposant l 'air parfa i tement p u r à son accès et 

» n e passant q u ' u n e fois pa r les p o u m o n s . Le résul ta t peu t teni r à une 

» inégale dis t r ibut ion de l 'air frais d a n s l 'enceinte et à des r e tour s des gaz 

» expirés vers la zone d e respira t ion d 'où ils émanen t ; n o u s avons v u en 

» ou t re q u e la quant i té d 'air frais q u i arr ive pa r les caveaux est bien 

» m o i n d r e q u e celle qui s 'écoule pa r la cheminée ; les appels accidentels 

» qu i s 'établissent p a r toutes les ouver tu res e t jo in tures on t p u fournir de 

» l 'air q u e l 'on au ra i t considéré à to r t c o m m e doué de la m ê m e pure té 

» q u e l 'air frais a m e n é pa r les orifices de venti lat ion. La propor t ion d ' a -

» cide ca rbon ique a été t rouvée de 25 dix-mill ièmes, la ventilation é tant 

» d e 18 mèt res cubes pa r personne et pa r h e u r e . On p o u r r a donc s ' a t tendre 

» à r encon t re r j u s q u ' à 5 mil l ièmes d 'acide ca rbon ique lo r sque la vent i la-

» t ion sera à son m i n i m u m . Concluons donc q u e la dose d e 5 mill ièmes 

» d 'ac ide ca rbon ique , accumulée d a n s u n e enceinte p a r l'effet d e la r e s -

» pirat ion, est u n e limite qu ' i l ne faut pas laisser f ranchir . P e n d a n t l 'été, 

» la t e m p é r a t u r e é tant de 20° cent igrades d a n s la salle, il n 'es t pas r a r e q u e 

» l 'assistance t rouve la ventilation d e 16 à 18 mètres cubes insuffisante. 

» 6" Lorsqu ' i l s'agit d 'enceintes habitées e t dépourvues d 'appare i l s de 

» venti lat ion ou de cheminées , l 'expérience p rouve qu ' i l n e faut pas 

» compte r s u r u n renouve l l ement t rès efficace de l 'a ir à la faveur des 

» jo in tu res des por tes et des fenêtres ; le p lu s souvent ces effets n ' a r r iven t 

» pas à r é d u i r e l 'a l térat ion à la moit ié d e ce qu 'e l l e serai t d a n s u n e ca -

» pacité r i gou reusemen t fermée, toutes choses égales d 'a i l leurs . Lorsque 

» l 'enceinte fermée n e devra pas ê t re ventilée, il conviendra d o n c d 'en 

» dé te rmine r la capacité su r les m ê m e s bases q u e p r é c é d e m m e n t . Ainsi, 

» pa r e x e m p l e , u n dor to i r r enfe rmant c inquan te habi tan ts et res tant 

» fermé p e n d a n t h u i t heu res , devrai t avoir 6 x 8 x 5 0 = 2400 mètres 

» cubes , soit envi ron 50 mèt res cubes pa r individu p o u r la nui t . Au bou t 

» de ce temps , la ventilation deviendrai t nécessaire. 
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» 7" 11 suffira d ' u n coup d'œil je té sur le tableau suivant pour r e c o n -

» naître que p lus ieurs salles d 'hôpi taux offrent u n e capacité qu i est loin 

v d 'être en rappor t avec l eu r popula t ion. Dans u n dor toi r mansa rdé , à 

» la Salpêtrière, la ra t ion d 'a ir n 'es t que de lme,5 pa r individu et p a r 

» heure ; je pourra is citer u n dor to i r dans u n e prison où ce chiffre s 'a -

» baisse à 0 m c , 7 . Telles sont aussi les circonstances où se trouve placé 

» l 'amphithéâtre de la Sorbonne . 

» En présence des résul ta ts é n o n c é s , la nécessité de l 'établissement 

» d'appareils de venti lat ion para î t ra démout rée dans u n intérêt de salu-

» brité toutes les fois que les circonstances s 'opposeront à des cons t ruc -

» tions publiques p lus vastes destinées à contenir une populat ion n o m -

» breuse. 11 est a r d e m m e n t à dés i rer q u e l 'application des moyens 

» d'assainissement proposés pa r M. Péclet se p ropagen t d e p lus en p lus . 

» Au point de vue d e l 'hygiène des hôpi taux , le renouvel lement cont inu 

» de l'air vicié pa r des causes si nombreuses /l'offrirait-il pas des a v a n -

» tages marqués su r la venti lat ion pér iodique dé te rminée p a r l 'ouver ture 

» forcée des fenêtres, quel le q u e soit la r i gueu r de la t empéra tu re cx té -

» r ieure? 

» Les conditions de séjour des ouvr iers d a n s u n g rand n o m b r e d ' a te -

» liers et de fabriques fourniraient aussi bien des sujets d e r emarques 

» pénibles. Ne faut-i l pas former des v œ u x p o u r q u e la sollicitude d e 

» l 'administration, appelée su r ce point , a r r ive à r e n d r e obligatoires des 

» mesures d'assainissement, faciles le p lus souvent à réaliser, et qu 'e l le 

» puisse exercer u n e survei l lance active sur l 'exécution de ces mesures ? 

» Que de tristes exemples de dégénérescence physique et mora le n e 

» pourrait-on pas citer, don t la cause principale t ient aux conditions 

» funestes du milieu où l ' h o m m e est assujetti à vivre dans ces c i rcon-

» stances ! 

» 8° Les questions qu i se ra t t achent à la sa lubr i té des écuries militaires 

» ont, depuis plusieurs années , appelé la soll icitude d u gouvernement . Les 

» résultats obtenus d a n s les analyses que j ' a i rappor tées paraissent a u t o -

» riser à conclure q u e les n o m b r e s proposés en dern ie r lieu p o u r la rat ion 

» d'air nécessaire à u n cheval sont réel lement t rop faibles. En appl iquant 

» à la respiration d ' un cheval les considérat ions relatives à la respiration 

» de l 'homme, et en pa r t an t des expériences, on sera porté à fixer à 18 ou 

» 20 mètres cubes la ra t ion d 'a ir qu ' i l convient d e fournir par heu re à 

» un cheval dans u n e écur ie close (1). Lorsque l 'écurie n 'est pas fermée, 

(1) On trouve en effet, en comparant l'effet de la respiration des hommes dans 
des lieux fermés avec les effets dus à la respiration des chevaux dans une écurie 
close, qu'un cheval produirait, en respirant, environ trois fois plus d'acide carbo
nique qu'un homme ; ce nombre est d'ailleurs celui qui a été admis par M. Chevreul, 
d'après la comparaison des capacités pulmonaires. 
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» ces dimensions peuvent être rédui tes . L 'analyse de l 'air pr is dans l 'écurie 

» de l 'ancien manège à l 'Ecole mili taire p rouve q u e celle-ci réalise à cet 

» éga rd les mei l leures condit ions, et condui t à la proposer comme u n 

» modè le à imiter p o u r des const ruct ions nouvel les . On n e saurai t t rop i n -

» sister sur l ' impor tance d u renouvel lement de l 'air d a n s les écur ies , 

» pu isque l 'opinion accréditée p a r m i les médecins vétérinaires les plus 

» dis t ingués a t t r ibue le développement de la morve chez les chevaux à 

» l eu r séjour d a n s des écuries de faible capacité, humides , et où l 'air ex-

» t é r i eu r a peu d'accès. Ces considérat ions acquièrent u n e nouvel le gra-

» vite en présence des funestes exemples de la t ransmission d e la morve 

» d u cheval à l ' h o m m e . 

» 9° A l 'égard d e la présence des mat ières miasmat iques d a n s l 'air con-

» fine, les résu l ta t s des analyses ont été négatifs d a n s les circonstances 

» o ù l 'on a opéré : on n ' a r e m a r q u é a u c u n e coloration appréciable de 

» l 'acide sulfurique ou d e l a potasse, pas d 'action sensible su r l 'acétate de 

» p l o m b ; q u a n t a u gaz des mara i s , sa dose n e peu t pas dépasser , si tou-

» tefois il existe d a n s ces a tmosphères , la p ropor t ion con tenue dans l'air 

» o rd ina i re . 

» La déterminat ion quant i ta t ive des principes organiques présumés 

» exister dans l 'a ir présente d'assez g randes difficultés d 'exécution, i n -

» d é p e n d a m m e n t de l ' augmenta t ion à appor te r dans la masse d 'air en 

» expérience. E n effet, p o u r doser l ' hydrogène à l 'état d ' eau et le ca rbone 

» à l 'état d 'acide ca rbon ique , il faudrai t opérer sur u n gaz préa lablement 

» desséché et dépoui l lé d 'ac ide carbonique ; or , dans ce cas, l 'acide sul-

» fur ique et la potasse -absorberaient ou déna tu re ra ien t sans doute ces 

» mat iè res : ce n 'es t donc qu 'à l 'a ide d e procédés spéciaux qu 'on 

» p o u r r a espérer de r é u s s i r , e t , d e p lus , à la condit ion d e met t re 

» en circulation des masses d 'a ir aussi considérables q u e celles que 

» compten t a t te indre MM. Dumas et Bouss ingaul t dans leurs nouvelles 

» analyses de l 'air . 

» 10° Les analyses d ' a tmosphères artificielles t enden t à établ ir que la 

» dose d 'acide ca rbonique p u r q u ' u n h o m m e pour ra i t suppor te r sans suc-

» c o m b e r immédia tement est assez considérable , à en j u g e r p a r les effets 

» observés sur les a n i m a u x : la vie d ' u n chien peu t se pro longer que lques 

» ins tants dans u n e a tmosphère contenant 30 p o u r 100 d 'acide carbonique 

» et 70 p o u r 100 d 'a i r ord ina i re , le gaz renfe rmant pa r conséquent encore 

» 16 p o u r 100 d 'oxygène. 

» 11° La résistance à l 'asphyxie, sous l ' influence de cette c a u s e , est 

» d ' au t an t m o i n d r e q u e la t empéra tu re p r o p r e de l 'animal est p lus 

» élevée. 

» 12° Dans u n e a tmosphère contenant 5 à 6 p o u r 100 d 'ac ide c a r b o -

» n ique p rodui t p a r les effets d e la respirat ion ou d e la combus t ion , la 

» flamme d ' une bougie s'éteint ; la vie peut cont inuer , mais la respirat ion 
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» est pénible et les a n i m a u x à sang chaud sont déjà en proie à un malaise 

» profond. 

» On a eu plusieurs fois l 'occasion de reconnaî t re dans les mines «pue 

» des ouvriers ont p u vivre d a n s u n e a tmosphère où la combust ion n e 

» pouvait se soutenir ; mais le dange r grave d e sé journer d a n s u n sem-

» blable milieu est attesté p a r t r op d 'accidents p o u r qu ' i l soit nécessaire 

» d'insister sur ce point (1 ) . 

» 13° On sera donc fondé à r e g a r d e r c o m m e nuisible u n e a tmosphère 

» où l'acide carbonique figurerait dans les mêmes propor t ions que dans 

» l'air expiré pa r nos p o u m o n s ; l 'expérience apprend m ê m e qu 'au-dessous 

» de cette limite la respira t ion n ' a p lus l ieu d ' u n e maniè re no rma le : on 

» peut s'en r end re compte en r e m a r q u a n t q u e la propor t ion d 'acide c a r -

» bonique augmente de p lu s en p lus à mesu re que l 'air inspiré est t r a n s -

» porté dans le to r ren t d e la c i rculat ion, en sor te que , dans les momen t s 

» qui précèdent son expuls ion, nos o rganes peuven t se t rouver soumis 

» au contact d 'un gaz no t ab l emen t p lu s cha rgé d 'ac ide ca rbonique q u e 

» l'air expiré dans les c i rconstances o rd ina i res . L 'expérience et le ra i -

» sonnement s 'accordent d o n c p o u r p r o u v e r que nos organes peuven t 

» être influencés pa r u n e propor t ion d 'ac ide ca rbon ique inférieure à u n 

» centième. 

» 14° Aucune expérience décisive n 'existai t encore re la t ivement au 

» degré d'altération de l 'a ir r e n d u asphyxiable pa r la combust ion d u 

» charbon ; j ' a i été é tonné d e voir u n e a tmosphère , amenée ainsi à 3 ou 

» 4 pour 100 d 'acide ca rbon ique , devenir subi tement mor te l le p o u r un 

» chien de forte tail le, tandis que , p o u r p r o d u i r e le m ê m e effet, il n ' eû t 

» pas fallu moins de 30 ou 40 p o u r 100 d 'ac ide ca rbonique p u r . J 'ai fait 

» voir que l'effet était i ndépendan t de la t empé ra tu r e ; la m o r t p récède 

» l'extinction de la bougie . 

» Un ki logramme de braise , et à p lu s forte raison de charbon , en c o m -

» bustion libre, peu t r e n d r e asphyxiable l 'air d ' une pièce fermée de 25 mè-

» très cubes de capacité. Ces résul ta ts a joutent u n e nouvel le force a u x 

» considérations déjà présentées depuis longtemps p a r p lus ieurs savants 

» sur les dangers d e cer ta ins m o d e s de chauffage, ainsi q u ' a u x observa-

» tions plus récentes d e Gay-Lussac s u r u n nouveau procédé de chauf-

» f'age importé d 'Angle te r re , et don t les effets étaient de verser dans l ' en-

» ceinte échauffée les p rodu i t s de la combust ion d u cha rbon . Non seu le -

(1) Ce cas se présente, soit que la proportion de 4 pour 100 d'oxygène disparu 
ait été remplacée par de l'acide carbonique ou de l'azote. 

Ainsi, dans certains milieux, tels que des galeries de mine, où l'oxygène est 
absorbé par des sulfures métalliques en décomposition, l'air devient impropre à la 
combustion quand il a perdu 4 pour 100 d'oxygène, et immédiatement asphyxiable 
quand la proportion d'oxygène descend à 15 pour 100. 
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266 AZOTE. 

» m e n t l ' a tmosphère peu t devenir i r respi rable par la formation de l 'acide 

» carbonique et la dispari t ion d e l 'oxygène, ce qu i pour ra i t faire croire à 

» l ' innocui té d e faibles propor t ions b rû l ée s ; mais , d e p lus , l 'air peut 

» acquér i r r ap idemen t des propriétés délétères au p lus h a u t degré . Nous 

» avons fait voir q u e l 'énergie toxique d ' u n e a tmosphère asphyxiable 

» sous ces influences doit ê tre a t t r ibuée par t icu l iè rement à la présence 

>; de l 'oxyde de carbone signalée pa r l 'analyse, pu i sque , r é p a n d u seul dans 

» l 'air à la dose d e 1 p o u r 100, il const i tue u n e a tmosphère presque im-

» média tement mor te l l e p o u r les a n i m a u x à sang c h a u d ; les proport ions 

» d 'acide ca rbonique et le défaut d 'oxygène observés n e produi ra ien t pas 

» à beaucoup p rès des effets aussi violents. H faut donc se hâter d e s i -

» gnaler les dangers q u i peuvent r ésu l t e r de la présence accidentelle de 

» l 'oxyde d e ca rbone d a n s l 'air , dangers s u r lesquels on n 'étai t pas en-

» core , q u e j e sache, suffisamment éclairé, su r tou t sous l 'influence d'aussi 

» faibles doses . On concevra très b i en qu ' avec u n e m ê m e buant i té de 

» ca rbone réel b r û l é d a n s u n appa r t emen t , on p o u r r a observer des effets 

» t rès var iables , su ivant le deg ré de combust ibi l i té d u cha rbon employé 

» e t su ivant l es propor t ions relatives d 'a ir et d e combust ib le en contact 

» d a n s u n t emps donné . » 

Le tableau suivant présente le r é sumé des expériences d e M. Leblanc : 
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Dans les mines , l 'air peu t deven i r i r respi rable , n o n seulement pa r suite 

d e la respirat ion des m i n e u r s et de la combust ion des lampes , mais en

core p a r p lus ieurs causes inhérentes à la n a t u r e des roches que l'on 

exploite. L 'air des mines de houi l le est souvent a l téré p a r des hydrogènes 

carbonés ; dans certaines mines qu i renferment des pyri tes , la proportion 

d 'oxygène peu t d iminuer b e a u c o u p : ainsi, l ' a tmosphère d ' u n e galerie de 

la mine d 'Hulgoat n ' a donné , à l 'analyse, q u e 10 p o u r 100 d 'oxygène. 

Cet air est tou t à fait i r respi rable ; mais dans la mine d e Poul laouen, les 

ouvr iers t ravai l lent dans des a tmosphères qu i cont iennent k à 5 pour 100 
d 'ac ide carbonique , et seu lement 14 à 15 p o u r 100 d 'oxygène ; les lampes 

s 'é teignent souvent dans cet air . (M. Leblanc.) 

L ' a i r a t m o s p h é r i q u e e s t - I l u n e c o m b i n a i s o n o u u n m é l a n g e ? 

Lorsqu 'on s'est assuré pa r l 'analyse q u e l 'oxygène et l 'azote sont con

t enus dans l 'air en p ropor t ions p resque invariables , il reste à reconnaître 

si ces deux gaz existent d a n s l 'air a tmosphér ique à l 'é tat de combinaison 

ou de s imple mélange . 

Supposons q u e l 'a ir soit u n e combinaison d 'oxygène et d'azote : d 'après 

les analyses don t nous avons donné les résul ta ts , cette combinaison serait 

formée, en vo lumes , de 20 ,8 d 'oxygène et de 79,2 d 'azote ; l 'air a tmos 

phér ique serait donc représenté pa r des quant i tés fractionnaires d'oxygène 

et d 'azote. 

On sait, d ' après la loi de Gay-Lussac , q u e les gaz se combinent toujours 

en volumes suivant des r appor t s très s imples . L'air a tmosphér ique , consi 

dé ré c o m m e u n e combinaison, ferait donc u n e exception à la loi des rap

por t s s imples q u e l 'on observe dans toutes les combinaisons chimiques. 

De p lus , on sait q u e l 'on peu t obtenir artificiellement de l 'air a tmosphé

r ique en mélangean t l 'oxygène et l 'azote dans la propor t ion de 20,8 d 'oxy

gène et de 79,2 d 'azote. On devrai t donc observer , au m o m e n t d u mélange 

des deux gaz, que lques u n s des phénomènes qu i accompagnen t les com

binaisons, tels q u ' u n dégagement de cha leur ou d'électricité, o u bien u n e 

variat ion dans le vo lume des gaz ; mais les apparei ls les p lu s délicats ne 

cons ta ten t a u c u n e émission de cha leu r ou d'électricité, a u c u n e con t r ac 

tion, q u a n d on mêle l 'oxygène et l 'azote dans les propor t ions qu i p rodui 

sent l 'air a tmosphér ique . 

Lorsqu 'on m e t l 'air en contac t avec l 'eau, l 'oxygène et l 'azote se dissol

vent dans des p ropor t ions qu i se t rouven t en r a p p o r t avec la solubilité 

respective de chacun de ces d e u x gaz dans l ' eau. Ainsi, l 'oxygène é tant 

p l u s so lub le q u e l 'azote, l 'air dissous dans l 'eau est p lu s r iche en oxygène 

q u e l 'a ir a tmosphér ique ord ina i re . 

Enfin, d ' après les observat ions de Dulong, l 'air a tmosphér ique possède 

u n pouvoir réfringent qu i est égal à la somme des pouvoirs réfringents de 
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l'azote et de l 'oxygène ; et l 'on sait q u e le pouvoir réfringent des gaz c o m 

posés est toujours p lus g r a n d et p lus petit q u e la somme de ceux de leurs 

éléments. 

En s 'appuyant su r la loi de combinaison des gaz, sur l 'absence des 

phénomènes qui accompagnent ord ina i rement les combinaisons lorsqu 'on 

forme artificiellement de l 'air a tmosphér ique , sur la composition de l 'air 

tenu en dissolution dans l ' eau , sur le pouvoir réfringent de l 'air, qu i est 

égal à la somme des pouvoirs réfringents de l 'oxygène et de l 'azote, on 

doit conclure que l 'air a tmosphér ique est, n o n pas u n e combinaison, mais 

un simple mélange d 'oxygène et d 'azote. 

Plusieurs causes t enden t cons t amment à faire var ier la composition de 

l'air et à d iminuer la p ropor t ion d e l 'oxygène en t ransformant ce gaz en 

acide carbonique : ce sont la combust ion , la respirat ion des an imaux , la 

décomposition spontanée des matières organiques , etc . 

Mais comme la masse de l ' a tmosphère est très considérable , les p h é n o 

mènes qui s 'accomplissent à la surface d u globe ne modifient q u e faible

ment la composition de l 'a i r . Cependant , les causes d 'al tération étant 

permanentes, on peu t prévoi r u n e époque où l ' a tmosphère se t rouverai t 

sensiblement déna turée , si la végétation n e décomposait pas cons tamment 

l'acide carbonique qu i s'est p rodu i t aux dépens de l 'oxygène de l 'air . Les 

belles expériences de Priest ley, d 'Aimé, de Th . de Saussure ont p rouvé , 

en effet, que les par t ies ver tes des végétaux on t la propr ié té d e d é c o m 

poser l 'acide ca rbonique sous l ' influence de la lumiè re solaire, en s ' ap -

propriant le carbone et en res t i tuant à l 'air l 'oxygène qui était engagé en 

combinaison avec le ca rbone . Ainsi se t rouve m a i n t e n u le r appor t qu i 

existe dans l 'air a tmosphér ique en t re l 'oxygène et l 'azote. 

En comparant les analyses de l 'air a tmosphér ique faites p a r G ay -L u s -

sac il y a quelques années avec celles qu i ont été entreprises dans ces 

derniers temps, on reconna î t q u e les propor t ions d 'oxygène et d 'azote 

contenues dans l 'air sont restées sensiblement les mêmes . Cependant il 

paraî tprobable, c o m m e n o u s l 'avons dit p récédemment , que la c o m p o 

sition de l 'a tmosphère éprouve des variat ions très faibles, mais qui p o u r 

ront devenir appréciables d a n s u n t rès g r a n d n o m b r e d 'années . 

P r o p r i é t é » d e l ' a i r . — P h é n o m è n e s d e c o m b u s t i o n d a n s l ' a i r . 

On conçoit q u e les propr ié tés ch imiques d e l 'air a tmosphér ique se 

composent de celles des d e u x gaz qu i le cons t i tuent ; l 'action q u e l'air 

exerce sur u n corps s imple ou composé n 'est a u t r e q u e l 'ensemble des 

actions de l 'oxygène et d e l 'azote sur ce corps . 

Quant à ses propriétés générales, l 'air a tmosphér ique doit ê tre considéré 

comme un fluide élast ique pe rmanen t , inodore , insipide, incolore, dont la 

densité, représentée par l 'uni té , sert de t e rme d e eoinparaison p o u r la 
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densi té des aut res gaz (1). L 'air a tmosphér ique é tant Un mélange de deux 

gaz, don t les propor t ions peuvent var ier , il eû t été à désirer , comme l'a 

dit M. R e g n a u l t , q u e l 'on eû t c o m p a r é les densités des gaz à celle 

de l 'oxygène ; ce gaz, en effet, peu t ê t re p r é p a r é d a n s u n état de pureté 

absolue , et sert d e t e r m e d e comparaison d a n s la dé terminat ion des équi

valents . 

Un l i tre d 'air sec, sous la pression de 0",760 et à la t empéra tu re de 0°, 
pèse, d 'après MM. Biot e t Arago , 1^,2991 ; d 'après MM. D u m a s et Bous

singaul t , lsr,2995 ; d ' après M. Regnau l t , ls r,293187. 

La combust ion d a n s l 'air résul te de la combinaison d u corps c o m b u s 

tible ou de ses é léments avec l 'oxygène a tmosphér ique . Dans toute com

bust ion, l 'oxygène est absorbé et l 'azote n e subit a u c u n e al térat ion. 

Les p rodu i t s d e la combust ion sont p a r e u x - m ê m e s impropres à la 

combust ion et l ' a r rê tera ient bientôt , s'ils ne se t rouvaien t remplacés par 

u n e nouvel le quant i té d 'a ir don t l 'oxygène vient en t re teni r cons tamment 

la combustion qu i a commencé . De là la nécessité d 'é tabl i r dans les foyers 

ce q u e l 'on appel le un tirage, p o u r ent re teni r la combust ion . 

On sait que le bois b r û l e imparfa i tement lo rsque les p rodu i t s de la 

combust ion s 'élèvent avec difficulté. Au cont ra i re , la combust ion est 

énerg ique dans u n cou ran t d 'a ir r ap ide . E n soufflant s u r u n corps qui 

b r û l e , on peu t augmen te r la vivacité de sa combust ion j u s q u ' à le faire 

b rû l e r comm e d a n s l 'oxygène p u r : ainsi u n ba r r eau d e fer chauffé au 

rouge , et présenté à la tuyère d ' un soufflet d e forge, b r û l e en lançan t des 

étincelles écla tantes . 

C'est sur ce pr incipe qu 'es t fondée la construct ion des soufflets o rd i 

naires et celle des machines soufflantes employées dans les usines . 

La combust ion d a n s l 'air é tan t le résul ta t d 'une combinaison de dif

férents corps avec l 'oxygène , on conçoit q u e la combust ion doive s 'ar

rê ter si l 'accès d e l 'air est supp r imé . Ainsi, on éteint immédia tement le 

cha rbon en le r ecouvran t d ' u n e cloche ou en l ' enfermant dans u n 

étouffoir. 

L'état de division de certains corps exerce u n e g r a n d e influence s u r 

leur combust ibi l i té : le fer, le cha rbon , les sulfures, e tc . , qu i ne b rû l en t 

q u ' à u n e t empéra tu re assez élevée, s 'enflamment à la t empéra tu re o rd i 

na i re q u a n d ils se t rouvent exposés à l 'air dans u n g r a n d état d e division. 

Les corps qu i présentent ce phénomène sont appelés corps pyrophoriques; 
l eur inflammation est p rodui te p a r le dégagement de cha leu r qu i résu l t e 

de la condensat ion de l 'air absorbé pa r leurs pores . 

La combust ion d 'un corps enflammé n e persiste q u e parce que la chaleur 

développée pa r la combust ion d ' u n e par t ie d e sa masse por te les part ies 

(1) Nous avons cru devoir reporter à l'article Analyse tout ce qui se rattache aux 
densités des gaz et des vapeurs. 
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voisines de celles qu i b rû l en t à la t empé ra tu r e nécessaire p o u r les faire 

brûler el les-mêmes. Au contra i re , la combust ion s 'arrête lorsque le corps 

enflammé éprouve u n refroidissement tel qu ' i l ne puisse p lu s se combiner 

avec l 'oxygène. Ainsi, u n m o r c e a u d e fer, po r t é a u rouge , b r û l e d a n s 

l'oxygène p u r et s'éteint dans l 'air a tmosphér ique , p a r c e q u e l 'azote d e 

l'air, en le refroidissant, a r rê te sa combust ion . De m ê m e aussi , u n couran t 

d'air t rop rapide dirigé s u r u n e bougie éteint la flamme en abaissant sa 

température. Un morceau d e bra ise s 'éteint lo r squ 'on le p lace s u r Une 

lame de fer qui le refroidit . 

Les gaz, d e m ê m e q u e les corps solides, cessent d e b rû le r lorsqu' i ls 

sont en, contact avec des corps q u i les refroidissent. Ainsi, u n e toile m é 

tallique à mail les t rès serrées in t rodui te d a n s u n e flamme la refroidit assez 

pour qu'el le n e puisse la t raverser . Ce pr inc ipe a fourni à Davy l 'idée In 

génieuse de la lampe de sûreté. Cet i n s t rumen t se compose d ' une l ampe à 

huile entourée d'une- toile méta l l ique très fine. Lorsqu 'on por te cette 

lampe dans un mé lange dé tonan t , il se p r o d u i t u n e détonat ion dans-

l'intérieur ; mais l ' inf lammation n e se c o m m u n i q u e pas à l 'extér ieur , la 

flamme étant refroidie pa r la toile méta l l ique (pl . VIII, fig. 11). 

La lampe de Davy se compose d e trois par t ies pr incipales : 1° le réser

voir d 'huile ; 2° l 'enveloppe imperméab le à la flamme ; 3° la cage qu i sert 

à fixer l 'enveloppe s u r le réservoir et à le ga ran t i r de tout choc. 

Le réservoir A èst cy l indr ique ; il est p lu s l a rge q u e h a u t , afin q u e 

l'huile qu'i l renferme puisse a l imenter facilement la m è c h e . La pa r t i e 

supérieure de ce réservoir est percée d ' une ouver tu re c i rcula i re q u e r e 

couvre la p laque horizontale d u p o r t e - m è c h e , et elle est su rmon tée 

d'un anneau cy l indr ique don t la surface vert icale in té r ieure est taillée en 

écrou. 

Le réservoir d 'hui le est t raversé par u n t ube contenant u n e tige méta l 

lique qui le rempl i t en t iè rement . Cette tige est recourbée en forme d e 

crochet ; elle sert p o u r régler la mèche , l 'élever, l 'abaisser, la mo u ch e r ou 

l'éteindre, sans qu' i l soit nécessaire de démon te r la l ampe . 

L'enveloppe C est d e toile ou de gaze méta l l ique ; elle présente cent 

quarante ouver tures pa r cent imèt re ca r r é ; sa forme est celle d ' un cyl in

dre un peu conique ; on recouvre souvent le h a u t de l 'enveloppe cyl in

drique d 'une seconde enveloppe ou d ' un chapiteau cy l indr ique d e cu iv re , 

afin d'éviter q u e la par t ie supér ieure de l 'enveloppe n 'a t te igne u n e tem

pérature rouge , car le tissu méta l l ique serait p r o m p t e m e n t al téré et n e 

pourrait p lus ga ran t i r de l 'explosion. 

La cage D est composée de c inq gros fils d e fer r ecouver t s d ' une p l aque 

de tôle E assez la rge p o u r couvr i r le cy l indre et le réservoir et les pué-

server de l 'eau. 

La l ampe est m u n i e d 'un crochet F qui p e r m e t de la por te r à la main 

ou de la suspendre . 
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Les avantages rie la l ampe de sûre té on t été r é sumés d a n s u n travail 

pub l i é p a r M. Bail let ; nous en r ep rodu i rons ici que lques passages. 

L a l ampe de Davy présen te a u x ouvr iers m i n e u r s t ou t e la sécurité dé 

sirable ; elle peu t servir à s 'éclairer sans dange r dans toutes les galeries et 

les excavations souter ra ines où l 'on peu t c ra ind re l a présence d e l 'hydro

gène ca rboné . El le a l 'avantage, q u a n d le gaz n e se renouvel le pas et ne 

se mêle pas cont inue l lement d a n s l ' a tmosphère de la m i n e , de le brûler 

p e u à p e u et d 'en r édu i re la quan t i t é au-dessous de ce q u i est nécessaire 

p o u r l 'explosion. Lor squ ' au cont ra i re le gaz combust ib le afflue avec une 

tel le abondance qu ' i l n e peu t être consumé assez vite, la l ampe fournit 

des indices cer ta ins de l 'état d e l 'air de la mine ; elle averti t le m i n e u r du 

m o m e n t où il doit se re t i rer . 

Si le gaz inf lammable commence à se mêle r avec l 'air ord ina i re dans une 

faible propor t ion , s o n p r emie r effet est d ' a u g m e n t e r la longueur et la 

grosseur de la f lamme. Si le gaz forme le douzième d u vo lume de l 'air, le 

c y l i n d r e se rempl i t d ' u n e f lamme b leue t rès faible, au mil ieu de laquelle 

on dis t ingue la flamme d e la mèche . Si le gaz forme le sixième ou le cin

qu i ème d u vo lume d e l 'air, la flamme d e la mèche, cesse d 'ê t re visible, 

elle se p e r d dans cel le d u gaz qu i rempl i t le cyl indre , et don t la lumière 

est assez éc la tante . Enfin, si le gaz vient à former le t iers d u vo lume de 

l 'air , la l ampe s 'éteint tou t à coup ; mais les m i n e u r s n e doivent pas a t 

t end re j u s q u e - l à p o u r se re t i rer . E n tou t cas , u n fil de pla t ine contourné 

en spirale et p lacé dans l ' in tér ieur d e la l a m p e , a u - d e s s u s d e la mèche , 

deviendra i t incandescent d a n s le mé lange dé tonan t , et servirai t à guider 

l e m i n e u r d a n s l 'obscuri té . 

La l ampe de Davy p e u t séjourner d a n s différents mélanges d 'air et 

d ' hydrogène , ou d 'a i r et de vapeu r s t rès combust ib les , c o m m e celles de 

l 'éther, de l 'alcool, e t c . , sans dé te rmine r de détonat ion ou d ' inf lamma

t ion, m ê m e q u a n d les vapeu r s sont p rodui tes p a r des l iquides en ébul-

l i t ion. (M. Boussingaul t . ) 

On essaie ac tue l lement p lus ieurs systèmes d e l ampes dans lesquelles 

la flamme se t rouve placée a u cen t re d ' une enveloppe de ve r re t rès 

épaisse ; l 'air extér ieur n 'y en t r e et les p rodu i t s de la combust ion n ' en sor

tent qu ' ap rè s avoir t raversé p lus ieurs toiles méta l l iques superposées . 

Une flamme est toujours p rodu i t e p a r la combust ion d ' u n gaz ou d 'un 

corps qu i se volatilise p a r la cha leur . Le pouvoi r éclairant d ' une flamme 

var ie avec les p rodu i t s qu i se forment p e n d a n t la combust ion . Lorsque ces 

p rodu i t s res tent sous forme gazeuse d a n s l a f lamme, celle-ci est peu éclai

r a n t e : telles sont les flammes de l ' hydrogène , de l 'oxyde d e carbone , de 

l 'alcool. Mais s'il se sépare p e n d a n t la combust ion u n corps solide qu i 

puisse devenir incandescent , la flamme est éclairante . Ainsi les flammes 

p rodu i t e s p a r la combust ion d u phosphore , d u zinc, sont t rès br i l lantes , 
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parce qu'elles contiennent des corps solides, qui sont l 'acide p h o s p h o -

rique ou l 'oxyde de zinc. 

Les flammes d u gaz de l 'éclairage, celles des bougies, des lampes , sont 

éclairantes, pa rce qu 'el les sont pr incipalement formées d 'hydrogène c a r 

boné, qui éprouve u n e combust ion incomplète et a b a n d o n n e d u charbon 

très divisé qui devient incandescent . On peu t constater d u reste la p r é 

sence du charbon dans u n e flamme de l ampe ou de bougie en y p laçant 

une lame métal l ique qu i , en la refroidissant, se recouvre immédia tement 

de noir de fumée. 

La présence de ^ h y d r o g è n e rend la flamme plus éclairante . Ce gaz, en 

brûlant, p rodui t en effet beaucoup de cha leur et amène a u rouge b lanc 

les molécules de charbon qu i donnen t de l 'éclat à la flamme. 

On peut augmente r considérablement la lumière p rodu i te pa r u n e 

flamme, en y p laçant des corps sol ides , tels q u e des fils de plat ine 

ou d 'amiante. Des f ragments d e chaux vive donnent à la flamme 

d'un mélange dé tonant u n éclat q u e les yeux on t de la peine à sup 

porter. 

La quanti té d 'air qu i a r r ive à la flamme influe s u r son pouvoir éc la i 

rant. Si l 'air est en excès, il nui t à la flamme et la refroidit ; s'il a r r ive 

en petite quant i té , la combus t ion est incomplète et la flamme de

vient fuligineuse. On peu t d i r e q u e l a flamme atteint son m a x i m u m d e 

clarté au m o m e n t où elle est près d e d o n n e r de la fumée. Le couran t d 'a ir 

qui alimente u n e l ampe est o rd ina i rement p rodui t pa r u n e cheminée don t 

on fait varier la l ongueur et la position d 'après l 'aspect q u e présente la 

flamme. 

La t empéra tu re d 'une flamme est indépendan te de son pouvoir éclai

rant : ainsi la flamme d e l 'hydrogène , qui est à peine visible, donne 

beaucoup de cha leur . 

La flamme d ' u n corps simple en combust ion est homogène dans toutes 

ses par t ies ; il n ' en est pas de m ê m e de celle d 'un corps composé. Nous 

prendrons p o u r exemple la flamme d ' une bougie . 

Cette flamme présente q u a t r e par t i es dist inctes (pl. VIII, fig. 12) : 

1" La base, d ' u n b leu foncé, qu i est formée p a r la vapeur c o m b u s 

tible dont la t empéra tu re n 'es t pas assez élevée p o u r qu 'e l le puisse b r û l e r 

avec facilité. 

2° Un cône intér ieur obscur , formé de vapeur combust ible très échauffée, 

mais qu i ne b rû l e pas , faute d 'oxygène . 

3° Une enveloppe conique très écla tante : dans cette partie d e la 

flamme, il se fait u n e combust ion avec u n dépôt de charbon qui rend la 

flamme éclatante . 

4° Une enveloppe conique très p e u lumineuse qu i en toure la flamme : 

la combust ion est complète dans cette par t ie , et la t empéra ture y est 

très élevée. 

i. 13 
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- Les diverses part ies d ' une m ê m e flamme ont des propriétés chimiques 

différentes, sur lesquelles est fondée Y analyse au chalumeau. 

On appelle chalumeau u n ins t rument à l 'aide d u q u e l on exécute r ap i 

dement , et sur la p lus peti te quant i té d e mat ière , u n e analyse qualitative 

qui ne pour ra i t ê tre faite q u e t rès len tement p a r tou t au t r e moyen . 

Le cha lumeau a été employé p o u r la première fois p a r le chimiste sué

dois Swab ; p lus t a rd , Be rgmann , Gahn et Berzelius en ont perfectionné 

f emploi . 

Le cha lumeau q u ' o n emploie le p lus souvent (pl.VIII, fig. 13) se compose 

d e trois pièces pr incipales qu i 30nt de laiton et s 'assemblent à frottement : 

la première est u n t ube conique ÁB m u n i d ' u n e e m b o u c h u r e A d'ivoire ; 

la seconde C est u n e c h a m b r e destinée à re teni r l ' humid i t é entra înée par 

l 'air insufflé ; la troisième D est u n t ube qu i por te à frottement u n petit 

bec de plat ine percé d ' un t rou capil laire. Le je t pointu q u e l 'on forme en 

soufflant su r la flamme avec le c h a l u m e a u est appelé dard (pl. VIII, 

fig. 14). On expose à ce d a r d , don t la t empé ra tu r e est t rès élevée, les 

substances à examiner , soit seuleSj soit mélangées à des flux. 

On emploie p o u r combust ibles dans les essais au c h a l u m e a u des c h a n 

delles, des bougies , des lampes à alcool et des l ampes à huile, ' On 

préfère les l ampes à hu i le , qu i donnen t u n e cha leur t rès forte et très 

régul ière . 

La substance q u e l 'on soumet à l 'action d u c h a l u m e a u doit ê tre placée 

s u r u n support qu i est, soit u n cha rbon dans lequel on a p ra t iqué u n e 

peti te cavité, soit u n fil de p la t ine r ecourbé p a r u n b o u t en forme de 

crochet . On h u m e c t e avec la l angue ce crochet q u e l 'on enfoftce dans le 

t lux , qui s'y a t tache ; on fond le flux de man iè re à former u n e gout te qui 
se fixe d a n s la c o u r b u r e . On h u m e c t e ensuite le corps à essayer pour le 

faire adhé re r au fondant solidifié, et l 'on por te le mé lange d a n s le d a r d . 

On p e u t employer aussi c o m m e suppor t s , d a n s les essais au c h a l u 

m e a u , des feuilles ou des cuil lers de plat ine, de petites coupelles réfrac-

taires , e tc . 

P o u r faire usage d u chalumeau* on le p r e n d d e la ma in droi te , on place 

l ' e m b o u c h u r e en t re les lèvres, on incline légèrement le bec et l 'on dirige 

l e c o u r a n t d 'air su r la flamme d ' u n e bougie ou d ' u n e l ampe , d e telle 

sorte qUe le vent n e f rappe j amais la m è c h e ; on voit le d a r d se former 

aussitôt qu ' on commence à souffler. 

P o u r p r o d u i r e l'insufflation régul iè re et cont inue qu i est nécessaire 

•dans les essais au cha lumeau , on c o m m e n c e p a r r e m p l i r la b o u c h e 

d ' u n e cer taine quan t i t é d 'air q u e l 'on chasse d a n s le c h a l u m e a u pa r 

la seule action des musc le s des j oues . On renouvel le cet air dans la 

b o u c h e en aspirant p a r le nez seulement , sans cesser l 'action des muscles 

des joues . On forme u n e f lamme volumineuse en séparant la m è c h e en 

deux par t ies et en d i r igeant en t re ces deux par t ies le bec d u cha lumeau 
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que l'on incline de «5°. On obtient la t empéra tu re la plus élevée en soui

llant avec une force moyenne . Un excès d 'air refroidit la f l amme; u n e 

insufflation t rop faible ne p rodui t pas u n e combust ion assez vive. 

Pour bien apprécier l 'action d u cha lumeau , il impor te de se r e n d r e 

compte de la composit ion d u d a r d , qu i n 'est pas tout à fait la m ê m e q u e 

celle de la flamme d ' u n e bougie . La part ie intérieure, q u e l 'on n o m m e 

flamme bleue, est p rodu i t e pa r des vapeurs combustibles mêlées d 'a i r qui 

n'atteignent pas u n e t empéra tu re assez élevée p o u r b r û l e r complè tement . 

Cette partie de la flamme d u cha lumeau n e convient guère qu ' à la r é d u c 

tion de quelques oxydes . La p lu s h a u t e tenrpérature d e la f lamme se 

trouve vers l 'extrémité de la fliimme b leue . Cette extrémité est br i l lan te , 

essentiellement désoxydante et fondante, parce que , ou t re que sa t e m p é 

rature est élevée, elle contient u n e g r a n d e quant i té de vapeur c o m b u s 

tible non brûlée . L 'extrémité d u d a r d , qui est à peine lumineuse , est t rès 

oxydante et oxyde avec d ' au tau t plus d 'énergie q u e l 'on s'éloigne p lus de 

la flamme, pourvu toutefois q u e le corps chauffé soit toujours ma in t enu à 

la température rouge . 

Pour reconnaî t re u n Corps a u moyen d u cha lumeau , on le chauffe 

d'abord seul et ensuite avec addi t ion de fondants ou de réactifs. Lorsque 

le corps est chauffé seul , on examine s'il décrépite, s'il pe rd de sa t r a n s 

parence, s'il change d e cou leur , s'il dégage que lque subs tance volatile et 

condensable, s'il r épand de l 'odeur , s'il colore la flamme, s'il b rû le , s'il 

entre en fusion, s'il forme u n ver re t ransparent , opaque , incolore, co

loré, etc. ; s'il se rédui t , si la réduct ion est part iel le ou complè te ; si le 

métal est cassant, mal léable , duct i le , e tc . 

Lorsque le corps est chauffé avec u n flux, on examine les mêmes p h é 

nomènes de fusion, de réduct ion , de volatilisation, d e coloration de la 

flamme, etc. Les essais avec les flux, tels q u e le borax ou le sel de p h o s 

phore, sont les p lus caractér is t iques. 

On doit, dans ces expériences, observer sur tou t les variat ions de cou

leur ou de t ransparence qu 'éprouve le bouton en le por tan t dans les dif

férentes parties d u d a r d . 

Le cha lumeau q u e nous venons d e décr i re produi t u n e t empéra tu re 

supérieure à celle des mei l leures forges d'essais. 

On emploie quelquefois d ' au t res cha lumeaux qui donnen t des t e m p é 

ratures plus élevées encore et servent à fondie les corps les p lus réfrac-

taires. Le plus simple de ces ins t ruments se compose d ' un jet d 'hydrogène 

ou d 'une flamme d'alcool et d 'é ther dont la combust ion est ent re tenue 

par un couran t d 'oxygène. Le gazomètre de M. Mitscherlich est pa r t i cu

lièrement p ropre à ce genre d 'expériences. La cha leur produi te est p lus 

intense lorsqu 'on soumet l 'oxygène à u n e forte pression. 

Le cha lumeau à gaz qui p rodui t le p lus de cha leur est celui de N e w -

mann. Cet ins t rument se compose d ' une boîte métal l ique à laquelle est 
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adaptée une p o m p e foulante, qu i in t rodui t et c o m p r i m e d a n s la boite un 

mélange formé de 2 vo lumes d 'hydrogène et de 1 vo lume d 'oxygène. La 

boî te por te u n ajutage à robinet t e rminé pa r u n t u b e capi l la i re de ver re ; 

on m e t le feu a u mélange qu i sort p a r l ' ex t rémi té d e ce t u b e * Pour 

empêcher la combust ion d e se p ropager d a n s l ' in tér ieur d e la boîte , ce 

qu i occasionnerait u n e violente explosion, on fait p r écéde r l 'a jutage par 

où sort le gaz d ' u n t ube r empl i d ' u n g r a n d n o m b r e de ronde l l e s d e toile 

méta l l ique très fine. Ces précaut ions n ' empêchen t pas q u e le c h a l u m e a u 

de N e w m a n n n e soit d ' u n usage très dange reux . 

Il est mieux d e n e faire le mé lange gazeux q u e t rès p rès d e l'orifice où 

il doit b rû l e r . P o u r cela on fait a r r iver séparément les d e u x gaz à l 'entrée 

d u tube r empl i de toiles méta l l iques , en se se rvan t de d e u x gazomètres 

disposés de maniè re à donner , l 'un 2 vo lumes d 'hydrogène , l ' au t r e 1 v o 

l u m e d 'oxygène, d a n s le m ê m e t e m p s . 

On a proposé r é c e m m e n t de subst i tuer a u m é l a n g e d 'oxygène et d 'hy

drogène u n mélange de 2 vo lumes d 'oxyde d e ca rbone et d e 1 vo lume 

d 'oxygène, qu i d o n n e u n e t e m p é r a t u r e moins élevée, mais d o n t l 'usage 

n e para î t pas présenter de dange r s . (M. Reich.) 

On doit à M. Desbassayns de R i c h e m o n d la cons t ruc t ion d ' u n c h a l u 

m e a u par t icul ier , appelé chalumeau aérhydrique, q u i a r e çu d a n s ces d e r 

nières années p lus ieurs applicat ions ut i les . Un appare i l d o n t la cons t ruc 

t ion est fondée su r le m ê m e pr incipe q u e le b r ique t à gaz hyd rogène 

p e r m e t d 'obtenir u n je t cont inu d 'hydrogène q u e l 'on enf lamme à l ' o r i 

fice d 'un bec de cha lumeau , après l 'avoir mêlé à u n e t rès pet i te dis tance 

d e cet orifice avec u n couran t d 'a ir convenab lemen t m é n a g é q u e fournit 

u n soufflet parei l à celui des tables d ' émai l l eu r s . Les gaz sont amenés 

d a n s le bec d u c h a l u m e a u p a r des tubes flexibles de c a o u t c h o u c , qu i 

pe rmet t en t de p r o m e n e r le d a r d de la f lamme d a n s toutes les direct ions . 

Le cha lumeau aé rhydr ique est employé p o u r faire des soudures autogènes, 
c 'est-à-dire des soudures d ' u n méta l su r l u i - m ê m e , sans in te rmédia i re . 

Ainsi, en r app rochan t deux feuilles de p l o m b b o r d à b o r d et en p r o m e 

n a n t su r la jo in ture le d a r d d u c h a l u m e a u en m ê m e t emps q u ' u n l ingot 

d e p l o m b qu 'on t ient en avant de la f lamme, on parv ien t à soude r le 

méta l sur l u i -même . Ce genre d e s o u d u r e est p lu s résistant q u e la s o u 

d u r e à l 'étain ; on l 'appl ique à la const ruct ion d e s c h a m b r e s de p l o m b 

qui servent à la fabrication de l 'acide su l fu r ique ; on l 'emploie aussi 

p o u r confectionner des chaudières , des en tonnoi r s , p o u r r é u n i r des 

tuyaux , e tc . 
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COMBINAISONS DE L AZOTE AVEC LOXYGÈNE. 277 

COMBINAISONS DE l 'AZOTE AVEC Zi'OXTGÈNE. 

L'azote, en se combinant avec l 'oxygène, forme une série complète de 

combinaisons, dans lesquelles la loi de Dalton sur les proport ions m u l 

tiples, et celle de Gay-Lussac sur les vo lumes , ont t rouvé u n e confirma

tion remarquable . 

En prenant u n e quanti té d'azote i nva r i ab l e , soit 173 pa r t i e s , ou u n 

équivalent, on t rouve que les quant i tés pondéra les d 'oxygène qu i se com

binent avec 175 d'azote sont représentées pa r les nombres 100, 200, 300, 

MO et 300. De là les formules suivantes : 

En comparant les volumes d'azote e t d 'oxygène qu i s 'unissent , p o u r 

former les composés précédents , avec le vo lume de la combinaison p r o 

duite, on reconnaît que ces volumes sont ent re eux dans des rappor t s très 

simples. 

En effet, le protoxyde d'azote est formé de 2 volumes d'azote et de 

1 volume d'oxygène condensés en 2 volumes. Le b i -oxyde d'azote c o n 

tient des volumes égaux d'azote et d 'oxygène, unis sans condensat ion, et 

l'acide hypo-azotique est représenté pa r 2 volumes d'azote combinés avec 

k volumes d'oxygène, formant k vo lumes d 'acide. 

On a ainsi : 

2 vol. d'azote + 1 vol. d'oxygène = 2 vol. de protoxyde d'azote ; 
2 — + 2 — — U vol. de bi-oxyde ; 
2 — + 4 — — U vol. d'acide hypo-azotique. 

Gay-Lussac a constaté que l 'acide azoteux est formé d e 2 volumes 

d'azote et de 3 volumes d 'oxygène ; le m o d e de condensat ion de ce com

posé n'est pas encore connu . 

L'acide azotique anhydre contient 2 volumes d 'azote et 5 volumes 

d'oxygène; on ne connaît pas non p lus de m o d e d e condensat ion de 

ce corps. 

Azote. Oxygène. 

Protoxyde d'azote . . . . AzO 
Bi-oxyde d'azote AzO2 

Acide azoteux AzO3 

Acide hypo-azotique. . . AzO4 

Acide azolique AzO5 

175 + 100 
175 - f 200 
175 - f 300 
175 + 400 
175 + 500 
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Az 175 
0*. . . . . . 500 

25,92 
74,08 

2 vol. 

5 vol. 

675 100,00 

ACIDE AZOTIQUE ANHYDRE. 

L'acide azotique a n h y d r e a été découver t et étudié pa r M. H. Deville. 

Cet acide est solide ; il se présente en cr is taux vo lumineux , qui peu

vent avoir p lus de 1 cent imètre de cô t é , et qu i dérivent d ' u n pr isme à 

hase rhombo ïda l e à 4 ou à 6 pans . Ces cr is taux se dissolyent dans l 'eau en 

dégageant de la cha leur , mais sans se décomposer . 

L'acide azotique a n h y d r e fond en t re 29 et 30°, et bou t à 50°, en don 

nan t des vapeurs ru t i lantes dues à u n e décomposit ion par t ie l le . 

Il se combine avec le gaz ammoniac en p roduisan t u n mélange d'acide 

hypo-azot ique et d 'azotate d ' a m m o n i a q u e . 

Il a t t aque fortement toutes les matières organiques . 

On décompose u n poids connu de cet acide en le réduisan t en vapeurs 

et le faisant passer su r d u cuivre méta l l ique chauffé au rouge , qu i retient 

l 'oxygène. On dose l 'azote par u n e pesée ou p a r u n e mesure de vo lume . 

On obtient l 'acide azotique a n h y d r e en décomposant l 'azotate d 'argent 

p a r le chlore , sous l ' influence d ' u n e faible élévation de t empéra tu re . La 

réaction commence à la t empéra tu re de 95°, mais elle cont inue ensuite 

d ' e l l e -même. Il se dégage des vapeurs rouges que l 'on condense dans 

u n tube en touré d ' un mélange réfr igérant ; on constate p e n d a n t cette 

expérience u n dégagement d 'oxygène. 

L 'apparei l se compose de p lus ieurs pièces d e v e r r e , qu i sont réunies 

pa r des soudures faites à la l ampe , car on ne peu t employer le caoutchouc , 

qu i serait r ap idemen t dé t ru i t p a r les vapeurs d 'acide azotique a n h y d r e . 

Le couran t de chlore e^t fourni par u n g r a n d ballon plein de chlore sec 

d a n s lequel on fait arr iver u n filet cont inu d 'acide sulfurique concentré . 

Les cr is taux q u e l 'on obtient de cette manière sont baignés d 'une petite 

quant i té de l iquide q u e l 'on sépare p a r décantat ion. On fait passer e n 

suite dans l 'apparei l un couran t d 'acide ca rbonique sec, et l 'on in t rodui t 

P r o p r i é t é s . 

A n a l y s e . 

P r é p a r a t i o n . 
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les cristaux dans des tubes q u ' o n ferme aux deux b o u t s . Il a r r ive s o u 

vent que l 'acide a n h y d r e se liquéfie dans ces tubes et les brise avec 

explosion au bou t de que lque t emps . 

ACIDE AZOTIQUE HYDRATÉ. 

On donne souvent à l 'acide azotique hyd ra t é le n o m d'acide nitrique, 

ou celui d'eau-forte. 

Cet acide, découver t en 1225 pa r R a y m o n d Lul le , a été é tudié surtout , 

par Cavendish, Davy, Gay-Lussac , e tc . 

P r o p r i é t é » . 

L'acide azotique h y d r a t é , aussi concentré q u e possible, ret ient 16,5 p o u r 

100 d ' eau ; dans cet état de concentra t ion, il a p o u r formule AzO"',rlO. 

L'acide azotique est l iquide, incolore , fumant à l 'air, très corrosif; on 

le considère comm e u n violent poison. 

Il agit su r tous les corps organiques et les dé t ru i t r ap idemen t . 

Une petite quan t i t é appl iquée su r la peau la désorganise et la teint en 

jaune. L'acide azot ique p rodu i t u n e coloration semblable lorsqu ' i l agit 

sur la p lupar t des mat iè res organiques azotées. Cette propr ié té est souvent 

utilisée dans l ' indust r ie p o u r te indre en j a u n e les p lumes , la soie, etc . El le 

sert à reconnaî t re d a n s l 'analyse de petites quanti tés d 'acide azotique 

libre, car elle n ' appar t i en t pas aux azotates. 

L'acide azotique agit su r la te in ture d e tournesol c o m m e u n acide 

énergique et la rougi t fortement ; il détrui t toutes les matières colorantes , 

et même l ' indigo. On se sert o rd ina i rement de la dissolution d ' indigo d a n s 

l'acide su l fur ique , pour reconnaî t re la présence de l 'acide azotique dans ' 

une l iqueur . L ' ind igo , qu i résiste à l 'action de tous les acides, m ê m e à 

celle de l 'acide sulfurique concentré , est immédia tement dé t ru i t et coloré 

en jaune , sous l ' influence d ' u n e faible quant i té d 'acide azotique. 

La densité d e l 'acide azotique à 18° est égale à 1,510 (Gay-Lussac). 

L'acide azotique bou t à 86", et se solidifie en u n e masse bu ty reuse à 

— 50°. 

L'acide azotique peu t se d é c o m p o s e r , dans u n g rand n o m b r e de c a s , 

en eau, en azote et en oxygène , ou bien en oxygène e t en u n composé 

moins .oxygéné q u e l 'acide azotique. On le considère c o m m e un des oxy

dants les p lus énergiques q u e l 'on connaisse. 

Des vapeurs d 'ac ide azotique q u e l 'on fait passer d a n s u n tube de por

celaine chauffé a u rouge , ou m ê m e à u n e t empéra tu re moins élevée, se 

décomposent d e la manière suivante : 

AzOs,IIO = HO + AzO* + O. 
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Sous l ' influence d ' u n e t empéra tu re b l a n c h e , l 'acide azotique se t r a n s 

forme en oxygène et en azote. (M. Mitscherlich.) 

La lumiè re peut , ainsi que la cha l eu r , dé t e rmine r la décomposit ion de 

l 'acide azot ique ; mais l 'action s 'arrê te à u n cer ta in m o m e n t , parce qu ' à 

m e s u r e q u e l 'acide se décompose , il s'affaiblit; et l 'acide azotique faible 

n 'es t p lu s décomposé pa r la l umiè re . 

L ' h y d r o g è n e , sous l ' influence d e la cha leu r , agit su r l 'acide azotique, 

et le décompose m ê m e avec détonat ion ; il se p r o d u i t dans ce cas de l 'eau 

et de l 'azote : A z 0 5 , H 0 + H 5 == 6HO + Az. 

Le cha rbon peu t aussi décomposer t rès facilement l 'acide azotique : il 

se forme d e l 'acide ca rbon ique et d u deu toxyde d 'azote ou de l 'acide 

hypo-azot ique . Un charbon a r d e n t q u e l 'on je t te d a n s de l 'acide azotique 

concent ré cont inue à b rû le r avec b e a u c o u p d e vivacité. 

Le phosphore , le soufre et l ' iode, décomposen t l 'acide azotique sous 

l ' influence de la c h a l e u r , s 'oxydent et se t r ans fo rment en acides p h o s -

p h o r i q u e , sulfurique et i o d i q u e ; ma i s le c h l o r e , le b r o m e et l 'azote 

n ' exe rcen t a u c u n e action su r l 'acide azot ique. 

On décompose l 'acide azotique m o n o h y d r a t é lo r squ 'on cherche à lui 

enlever son équivalent d ' eau : ainsi , lo r squ 'on disti l le 1 par t ie d 'acide 

azotique avec 5 par t ies d 'ac ide sul fur ique concen t ré d o n t l'affinité p o u r 

l 'eau est t rès g r a n d e , on p rodu i t de l 'acide hypo-azo t ique et de l 'oxygène. 

Toutefois cette décomposit ion est lente . Une par t ie considérable d e 

l ' ac ide passe à la distillation sans avoir subi d 'a l téra t ion. On concent re 

m ê m e quelquefois l 'acide azotique é t e n d u , en le dis t i l lant avec u n e 

quan t i t é d 'ac ide sulfurique égale à trois fois son vo lume ; si cet te q u a n 

tité était p lu s considérable , u n e par t ie de l 'acide azotique serait d é c o m 

posée. 

L 'acide azot ique h y d r a t é , A z 0 5 , H O , para î t avoir u n e cer ta ine affinité 

p o u r l ' e a u ; en effet, lo rsqu 'on le mêle avec ce l i qu ide , on observe u n e 

élévation d e t empé ra tu r e q u e l 'on suppose ê t re p rodu i t e p a r u n e c o m b i 

naison en t r e l 'eau et l 'acide. L 'acide azotique m o n o h y d r a t é q u ' o n ajoute à 

u n e dissolut ion d 'azotate de c h a u x ou d 'azotate d e cuivre dé te rmine la 

précipi tat ion d e ces sels en s ' emparan t de l 'eau q u i les t ient en d i s 

solut ion. 

L 'ac ide azotique t rès concent ré en t re en ébull i t ion à la t empéra tu re 

d e 86° ; si l 'on con t inue à le faire bouil l i r p e n d a n t q u e l q u e temps , il 

se décompose en acide hypo-azot ique et en oxygène , et devient p lus 

a q u e u x . 

A m e s u r e q u e l 'acide se décompose , son point d 'ébul l i t ion s'élève, et se 

fixe au b o u t d ' u n cer ta in t emps à 123". 

L'acide qu i en t re en ébull i t ion à 123" a p o u r composit ion Az0 5 ,4HO ; il 

est considéré c o m m e l ' hydra te le p lus s table : l o r squ 'on distille de l 'acide 

azot ique t rès aqueux , contenant p lus de h équivalents d 'eau , l 'excès 
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Dentilo. Acide réel pour 100 parties. 

1,513 85,7 
1,498 84,2 
1,470 72,9 
1,434 62,9 
1,422 61,9 
1,376 51,9 

A c t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e s u r l e s l i y d r a e i d c s . — E a u r é g a l e . 

On peut dire, d 'une m a n i è r e générale , q u e l 'acide azotique, en agissant 

sur un hydracide, tend toujours à former de l 'eau, à isoler le radical de 

l'hydracide et à se changer l u i -même en acide hypo-azot ique. 

Le mélange d 'acide azotique et d 'acide ch lo rhydr ique n o m m é eau 

régale, qui sert à dissoudre les m é t a u x et pr inc ipa lement l 'or et le pla t ine, 

a été l'objet de nombreuses recherches . 

L'eau régale s 'obtient en mélangean t 1 par t ie d 'acide azotique avec 
3 ou 4 parties d 'acide ch lo rhydr ique . Ces d e u x acides agissent l 'un sur 

l'autre et dégagent d u c h l o r e : 

AzO« + HC1 = AzO< + 110 - f Cl, 

L'eau régale peut donc p rodu i re tous les phénomènes d 'oxydat ion ou 

de chloruration qui sont d u s a u ch lore . 

Elle dissout les m é t a u x ina t taquables p a r les acides s imples , co mme 

l'or et le plat ine. 

Les premières recherches sur la n a t u r e de l 'eau régale sont dues à 
M. E. Davy. E n disti l lant u n mé lange de sel m a r i n et d 'acide azotique 

concentré, ce chimiste obtint u n gaz j a u n e o rangé , qu'il r econnu t pour u n 

mélange de chlore et d ' u n gaz par t i cu l i e r , facilement absorbable p a r 

l'eau. Il confirma u n e observat ion de Berthol le t relative à l 'action m u 

tuelle du chlore et d u deu toxyde d'azote, et il considéra comme de l 'acide 

hypo-azotique le gaz ru t i l an t qu i se p rodu i t chms cette circonstance. 

M. Baudr imont eu t l ' idée de condenser d a n s u n mélange réfrigérant les 

produits que dégage l 'eau régale chauffée de 90° à 100°. Il obt int ainsi un 

liquide j aune rouge , boui l lan t vers — 7", auque l il a t t r ibua la formule 

Az0 3Cl 2. Ce composé pourra i t donc être considéré c o m m e d e l 'acide azo-

d'eau se dégage et bientôt l 'acide est r amené à l 'état de Az0 5 , 4HO dis t i l 

lant à 123°. Cet hydra t e a p o u r densité 1,42. 

On voit donc que l 'acide très concentré s 'étend par la dist i l lat ion, et 

que l'acide très é tendu se concent re pa r l 'action de la cha leur . 

La densité de l 'acide azotique d iminue à mesu re qu ' on l 'étend d 'eau ; 

ce fait est indiqué dans la table suivante, q u e l 'on doit à M. Thenard : 
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t ique dans lequel 2 équivalents d 'oxygène sont remplacés par 2 équi

valents de ch lo re . 

Gay-Lussao repr i t l ' é tude de cette quest ion et obtint deux combinai

sons de b i -oxyde d'azote et d e ch lore , qu i sont représentées par les for

mules A z 0 2 C P et Az0 2 Cl . Ces d e u x corps se produisent dans les circon

stances suivantes : 1° dans la réat ion de l 'acide azotique sur le sel marin ; 

2" en chauffant vers 86° u n mé lange de 3 volumes d 'acide chlorhydrique 

et de 1 volume- d 'acide azot ique; 3° en faisant arr iver d u chlore et du 

b i -oxyde d'azote d a n s u n récipient refroidi. 

Le composé A z 0 2 C P peu t ê t re considéré comme de l 'acide hypo-azo

tique dans lequel 2 équivalents d 'oxygène sont remplacés par 2 équiva

lents de chlore ; c'est u n l iquide rouge b r u n qui bou t vers —7°. On a p ro 

posé de l 'appeler acide hypochloro-azotigue. 

L'au t re composé Az0 2 Cl représen te d e l 'acide azoteux dans lequel 

1 équivalent d e chlore r emp lace 1 équivalent d 'oxygène ; il est un peu 

p lus volatil q u e le premier et se p rodu i t su r tou t vers la fin de la décom

position de l 'eau réga le . On p o u r r a i t n o m m e r ce composé acide chloro-

azoteux. 

Quand on dissout de l 'or dans l 'eau régale sous l 'influence de la c h a 

leur , l 'eau régale se décompose c o m m e si elle n 'étai t pas en présence d'un 

métal ; l 'or s ' empare d u chlore qu i est mis en l iberté, et il se dégage un 

mélange des d e u x composés A z 0 2 C l , Az0 2 Cl 2 . Ainsi ce n 'est pas à la 

décomposit ion de ces corps qu' i l faut a t t r ibuer les propriétés dissolvantes • 

de l 'eau régale . 

A c i i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e s u r l e s m é t a u x . 

L'acide azotique est sans action sur l 'or, le platine, le rhod ium et l'iri

d i u m . P a r m i les au t re s mé taux , la p lupa r t sont oxydés et transformés eu 

azotates pa r l 'acide azot ique. 

Tous les azotates é tant solubles , on comprend que l 'acide azotique soit 

généra lement employé p o u r attaquer les m é t a u x . 

L'action d e l 'acide azotique sur les pr inc ipaux mé taux est représentée 

pa r les formules suivantes : 

ù(Az0 5 ,HO) + 3Cu = 3(CuO,Az05) - f AzO 2 + ÛIIO. 

/l(AzO«,IIO) - j - 3Ag = 3(AgO,Az05) - f AzO 2 + ZilIO, 

Oq voit q u e le cuivre et l 'a rgent sont t ransformés pa r l 'acide azotique 

en azotates, et qu ' i l se dégage d a n s cette réaction d u deu toxyde d'azote. 

Toutefois Je deu toxyde d'azote qu i se p rodui t n 'est p u r que si l 'acide azo

t ique a été p réa lab lement é tendu d 'eau . En effet, lorsqu 'on emploie de 
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l'acide concentré, le deu toxyde djazote est toujours accompagné de 

' vapeurs ru t i lantes dues à la product ion d 'a r ide hypo-azot ique . 

La réaction de l 'acide azotique sur l 'étain n e p r o d u i t p a s d 'azotate mé ta l 

lique comme dans les exemples précédents , mais u n corps b l anc i n s o 

luble dans l 'acide azotique, qui est de l 'acide métas tarmique : 

2(AzO*,IIO) -f- Sn = S n 0 2 + 2AzO< + 2110. 

On observe en ou t re , d a n s l 'action de l 'acide azotique sur l 'étain, la 

production d 'une cer ta ine quan t i t é d ' a m m o n i a q u e qui reste unie à l 'acide 

azotique. Dans ce cas , l 'eau e l l e -même concour t à l 'oxydation d e l 'étain, 

et son hydrogène se combine , à l 'état naissant , avec l 'azote de l 'acide azo

tique pour former de l ' a m m o n i a q u e : 

Az05,3HO -f- àSn = àSnO 2 - f AzIP. 

Quand on dissout d u fer d a n s d e l 'acide azotique t rès é tendu , il se, 

forme un azotate doub le d ' a m m o n i a q u e et d e p ro toxyde de fer, ou d ' a m 

moniaque et de pe roxyde de fer, suivant la t empéra tu re à laquel le on 

opère et le degré de concent ra t ion d e l 'acide. 

Il se forma aussi de l ' ammoniaque q u a n d on dissout dans l 'acide azo

tique étendu l ' ama lgame d e potass ium ou de sod ium, et, en généra l , u n 

métal facilement oxydab le ; mais il ne se p rodu i t pas d ' a m m o n i a q u e dans 

l'action de l 'acide azotique sur le cuivre , le m e r c u r e , l 'argent , e t c . 

L'eau exerce dans la réact ion de l 'acide azotique sur les m é t a u x u n e 

influence qui est l ' inverse de celle qu ' on aura i t pu supposer . 

On a vu que l 'acide azotique m o n o h y d r a t é Az0 5 ,HO se décompose p a r 

la distillation, et se t ransforme en Az0 5 , 4HO. Ce dern ier acide para î t donc 

être p lus stable q u e l 'acide m o n o h y d r a t é . 

On pourra i t croi re , d 'après cela, q u e l 'acide azotique m o n o h y d r a t é 

Az0 5 ,HO céderait p lus facilement l 'oxygène aux métaux q u e l 'acide 

Az0 5 ,4HO ; cependant le contra i re a l ieu . 

Tandis q u e le fer, le cuivre , l 'étain sont a t t aqués r a p i d e m e n t pa r 

l'acide AzO : ' , 'jHO, ces m é t a u x se conservent sans al térat ion d a n s l 'acide 

monohydra té : le fer, p a r exemple , p e u t rester indéfiniment d a n s ( j e 
l'acide azotique m o n o h y d r a t é sans présenter de t races d 'oxydat ion . 

La t empéra tu re peu t exercer aussi d e l 'influence su r l 'oxydation des 

métaux par l 'acide azot ique. On a r econnu , en effet, q u ' u n acide azotique 

refroidi à — 1 6 " n ' a t t aque le cu ivre d a n s a u c u n cas . 

L'acide azotique tient souvent en dissolution de l 'acide azoteux AzO 3 ou 

de l 'acide hypo-azot ique AzO 4 ; ces acides, é tan t moins stables q u e l 'acide 

az t ique, augmenten t p a r l eur présence les propriétés oxydantes d e l 'acide 

azotique. 

M. Millon a examiné r écemment l ' influence q u e l 'acide azoteux exerce 

sur les propriétés de l 'acide azot ique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D'après ce chimiste , l 'acide a z o t i q u e p o u r peu qu ' i l con t ienne des traces 

d 'ac ide azoteux, acquier t la p ropr ié té d e précipi ter l ' iode des iodures , le 

soufre des sulfures ; il colore en b r u n les sels de fer a u m i n i m u m , et en 

ver t le cyanofer rure de potass ium ; l 'acide azotique p u r ne p rodu i t aucun 

d e ces phénomènes d 'oxydat ion . 

Gay-Lussac a p r o u v é que lo r squ 'on m e t un méta l , d u cuivre , par exem

ple , en contac t avec u n acide azotique t rès é t e n d u et tenant en dissolu

t ion d e l 'acide azoteux, la quan t i t é d e cu ivre dissoute est proport ionnelle 

à la quan t i t é d 'ac ide azoteux qu i se t r ouve d a n s la l iqueur . Dans ce c a s , 

l ' ac ide azotique é t e n d u n 'exerce pas d 'ac t ion sur le méta l r 

M o y e n s d e r e c o n n a î t r e d e p e t i t e s q u a n t i t é s d ' a c i d e n z o t l q u e . 

La r eche rche d e petites quant i tés d 'ac ide azotique est souvent difficile. 

E n effet, cet acide n e forme avec les bases a u c u n précipité insoluble dans 

l ' eau . Toutefois, on peu t reconna î t re l 'acide azotique au moyen des 

réac t ions suivantes : 

1° L 'acide azotique, mêlé à l 'acide c h l o r h y d r i q u e , forme de l 'eau régale 

qu i joui t de la propr ié té d e d issoudre l 'or en se co loran t en j a u n e . 

2° L 'acide azotique, chauffé avec d e la t o u r n u r e de cuivre , dégage d u 

deu toxyde d'azote qu i se t ransforme à l 'air en acide hypo -azo t i que , 

reconnaissable à sa couleur orangée et à son o d e u r ni t reuse part icul ière. 

3° L 'ac ide azotique décolore immédia temen t la dissolution sulfurique 

d ' indigo et colore en j a u n e la soie et les t u y a u x de p l u m e s . 

4° L 'acide azot ique colore en r o u g e b r u n le sulfate de fer mêlé à de · 

l 'acide sulfur ique é t e n d u de son v o l u m e d ' eau et froid ; cette coloration 

disparaî t r ap idemen t q u a n d on chauffe le mé lange . (Voy., p o u r p lus de 

détai ls , les Caractères disiinclifs des azotates.) 

A n a l y s e d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

On p e u t dé te rmine r les quant i tés d 'azote e t d 'oxygène qu i consti tuent 

l 'acide azot ique en faisant passer^ c o m m e l'a i nd iqué Gavendish, unesé r i e 

d'étincelles électr iques dans u n mé lange d 'oxygène et d 'azote en présence 

d e la potasse. Il se forme de l 'azotate d e potasse, et l 'on constate , en fai

san t l ' analyse d u rés idu , q u e les d e u x gaz se sont combinés dans la p r o 

por t ion de 2 vo lumes d'azote cont re 5 d 'oxygène. 

Gay-Lussac a dé te rminé exac t emen t la composition de l 'acide azotique 

en se fondant s u r la composi t ion d u deu toxyde d'azote et en recherchan t 

la quant i té d 'oxygène qu ' abso rbe le deu toxyde d'azoté p o u r se t ransfor

m e r , en présence de l 'eau, en acide azotique. 

L 'expérience a d é m o n t r é q u e k vo lumes de d e u t o x y d e d'azote a b s o r 

ben t 3 vo lumes d 'oxygène p o u r s e change r en acide azotique. Comme 
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100,00 

La quant i té d 'acide azotique qu i s a t u r e 1 équivalent d e base , pa r 

exemple 588,93 de potasse, est égale à 675 ; elle se compose d e 5 équ iva

lents d 'oxygène*= 500 et de 1 équivalent d'azote = 175. La formule de 

l'acide azotique a n h y d r e est d o n c AzO 5 . 

M o d e s d e p r o d u c t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

L'acide azotique se t rouve à l 'état l ib re ou à l 'état d'azotate d ' a m m o 

niaque dans l 'eau d e p r e s q u e toutes les p lu ies d 'orage ; il est probable que , 

dans ce cas, l 'oxygène et l'azote se sont combinés sous l'influence de 

4 volumes de deutoxyde d^azote cont iennent 2 vo lumes d 'azote et 2 v o 

lumes, d'oxygène, l 'acide azotique doit nécessairement être formé de 2 

volumes d'azote, oti 1 équivalent , et de 5 volumes d 'oxygène, ou 5 équi 

valents. 

On peut encore dé terminer la composit ion d e l 'acide azotique, et a p 

précier la quant i té d ' eau qu ' i l contient , en le combinant avec u n e base 

anhydre, comme l 'oxyde de p lomb , qu i se subst i tue à l 'eau contenue dans 

l 'hydrate, et en soumet tan t ensuite à l 'analyse l 'azotate d e p lomb a n h y d r e 

qui s'est formé. t 

Soit P u n poids connu d 'ac ide azotique hyd ra t é ; on $e mélange avec u n 

excès d 'oxyde de p l o m b , soit P ' le poids d e cet oxyde ; la l iqueur est éva 

porée à sec et le rés idu pesé, soit P " son po ids : c o m m e tou t l 'acide azoti

que a été t ransformé en azotate de p l o m b anhyd re , la différence P + P ' 

— P " représente le poids de l 'eau q u e contenait cet ac ide . 

Pour établir la composit ion de l 'acide azotique a n h y d r e , on t ransforme 

un poids connu d 'oxyde d e p l o m b eu azotate d e p lomb , a u moyen d ' u n 

excès d'acide azotique qu 'on évapore ensui te . On évalue l a quan t i t é d ' a 

zote contenue d a n s l 'azotate de p l o m b en le chauffant avec un g r a n d excès 

de cuivre méta l l ique ; le sel est décomposé en oxyde de p l o m b , en oxy 

gène qui se combine avec le cuivre, et en azote qu i se dégage. 

Si la décomposit ion est faite dans u n apparei l semblable à celui qu i sert 

à déterminer la quan t i t é d'azote contenue dans les corps o r g a n i q u e s , il 

devient facile d 'apprécier le vo lume, et, pa r suite, le poids de l'azote mis 

en liberté. 

La somme de ce poids et de celui de l 'oxyde de p lomb , re t ranchée du 

poids de l 'azotate de p l o m b f d o n n e le poids d e l 'oxygène contenu dans 

l'acide azotique* On t rouve ainsi pour la composition en centièmes de cet 

acide, supposé a n h y d r e : » 

Azote 25,92 
Oxygène 74,08 
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KO, AJZ05 + 2(SO*,UO) = AzO-\HO + K0,2S03,IJ0. 

l 'électricité ; l 'expérience de Cavendish p r o u v e r a possibilité d e cette com

binaison : il serait cependan t pltls conforme aux faits observés dans ces 

'dern iers t emps , d ' a d m e t t r e q u e l 'acide azotique des pluies d 'orage est le 

résul ta t de l 'oxydation des pr incipes constitutifs d e l ' ammoniaque , dont 

on a t rouvé des t races dans l 'air a tmosphér ique . 

Nous rappe l le rons q u e l 'on peu t obtenir de l 'acide azotique en faisant 

passer u n mé lange d ' a m m o n i a q u e et d 'oxygène ou d 'a i r en excès sur 

de la mousse d e p la t ine : 

Azfl 3 - f 0« = AzO? + 3 H 0 (M. Kuhlraann), 

ou en décomposan t l ' a m m o n i a q u e par u n mélange d 'acide sulfurique et 

de pe roxyde de manganèse . L 'acide azotique ainsi formé peu t être séparé 

p a r disti l lation. 

Un g r a n d n o m b r e d 'agents d 'oxydat ion énergiques font passer à l'état 

d 'ac ide azotique la totalité de l 'azote contenu dans l ' ammoniaque , et réci

p r o q u e m e n t , l ' hydrogène naissant forme, avec les composés oxygénés de 

l 'azote, de l 'eau et de l ' ammon iaque . (M. K u h l m a n n . ) 

Quand on fait passer u n mé lange d ' a m m o n i a q u e et d 'a i r humide sur 

d e la craie humec t ée d ' u n e dissolution de potasse et m a i n t e n u e à la t em

pé ra tu re de 100°, il se forme u n e certaine quant i té d 'azotate de potasse. 

(M. Dumas . ) 0 

Lorsqu 'on fait passer d u bi -oxyde d'azote sur d e la chaux potassée 

m a i n t e n u e à u n e t empé ra tu r e convenable , il se forme de l'azotate de 

potasse, et d e l ' a m m o n i a q u e se dégage . (M. Gerhard t . ) 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e d a n s l e s l a b o r a t o i r e s . 

On ret i re l 'acide azotique des azotates d e potasse ou d e soude, en 

décomposan t ces sels pa r des acides p lus fixes que l'ac'.de azotique. 

On a p r épa ré p e n d a n t long temps l 'acide azotique en chauffant un m é 

lange d 'azotate de potasse et d ' a rg i le ; mais on pe rda i t dans cette opération 

u n e g r a n d e par t ie d e l 'acide azotique, qu i était décomposé à la tem

pé ra tu re élevée qu ' i l fallait employer p o u r dé te rminer la réaction do l 'ar

gi le su r le n i t re , e t « e p rocédé a été a b a n d o n n é . 

Toutefois, a u point de vue théor ique , cette réaction présente do l ' im

por tance , puisqu 'e l le d é m o n t r e q u e des acides faibles, c o m m e l 'acide sili-

cique ou l ' a lumine , peuvent déplacer u n ac ide aussi énerg ique que l 'acide 

azot ique. Cette décomposit ion est d u e , c o m m e nous le mon t r e rons plus 

loin, à la fixité d e l 'acide silicique et de l ' a lumine . 

On obtient l 'acide azotique dans les laboratoires en chauffant dans une 

c o r n u e d e ver re 6 par t ies d e n i t re et t* par t ies d 'acide sulfurique du 

commerce : , 
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On observe dans la décomposit ion de l 'azotate de potasse pa r l 'acide 

sulfurique plusieurs phénomènes intéressants . 

Au commencement d e l à distil lation, il se dégage des vapeurs r u t i 

lantes dues à l 'action de l 'acide sulfurique, qui , se t rouvant alors en g r a n d 

excès par rappor t à l 'acide azotique, le décompose : 

S03,IIO + Az0 5,UO = S03,2UO + O -f- AzO'. 

Bientôt les vapeurs ru t i lantes cessent complètement d e se manifester 

pour reparaître à la fin de l 'opérat ion, pa rce q u ' à ce m o m e n t l 'acide s u l 

furique redevient p rédominan t , et q u e la t empéra tu re d u mélange s'élève 

beaucoup. 

Dans la décomposition d e l 'azotate de potasse par l 'acide su l fur ique , on 

doit prendre 2 équivalents d 'acide sulfur ique p o u r 1 équivalent d 'azotate 

de potasse, tandis que , théor iquement , 1 équivalent d 'acide sulfurique 

serait suffisant; cet excès d 'acide est uti le, pa rce q u e l 'acide sulfurique 

tend toujours à former d u bisulfate de potasse en réagissant sur l 'azotate 

de potasse. Le pr ix de l 'acide sulfurique est, d 'a i l leurs , beaucoup moins 

élevé que celui de l 'azotate d é p o t a s s e ; il vau t mieux , en conséquence, 

l'employer en excès q u e d e laisser u n e par t ie de l 'azotate non d é c o m 

posée. 

Si l'on eût opéré sur des équivalents égaux d 'acide sulfurique et d ' azo

tate de potasse, on n ' au ra i t déplacé q u e la (moitié de l 'acide azotique 

contenu d a n s l 'azotate, c o m m e l 'expr ime l 'équation suivante : 

2(KO,AzOs) - f 2 S0 3,1I0) = KO,2S03,I10 + AzO*,HO + KO.AzO*. 

Pour faire réagir le bisulfate de potasse sur le second équivalent d 'azo

tate de potasse, il faudrait employer u n e t empéra tu re élevée qu i d é c o m 

poserait nécessairement u n e par t ie de l 'acide azoîique. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e f u m a n t . 

On prépare dans les laboratoires l 'acide azotique m o n o h y d r a t é et fu

mant en soumet tan t le n i t re à l 'action d ' u n excès d 'acide sulfurique et 

distillant le mélange . On opère en général sur 1 k i log ramme d e n i t re 

préalablement fondu et 950 g r a m m e s d 'ac ide sul fur ique m o n o h y d r a t é . 

Ces quantités fournissent 620 à 625 g r a m m e s d 'acide azotique concentré . 

La distillation se fait dans u n e c o r n u e de ve r re don t le col en t re dans 

un ballon placé dans u n e te r r ine rempl ie d 'eau ; on évite, dans la d i spo

sition de cet apparei l , l 'emploi des bouchons , qu i se t rouveraient rapide

ment détruits par les vapeu r s d 'acide azotique, et pour ra ien t a l térer la 

pureté de l 'acide. 

On prépare encore l 'acide azotique fumant en distillant l 'acide azotique 
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d u commerce avec trois fois son vo lume environ d 'acide sulfurique con

cen t ré : on n e recueil le q u e la moit ié d u vo lume de l 'acide azotique em

ployé ; on le distille u n e seconde fois après l 'avoir mêlé avec son volume 

d 'acide sulfurique, et on le soumet à u n e dern iè re distillation p o u r le sé

pa re r d e l 'acide sulfurique qu ' i l a toujours en t ra îné . Quand l 'acide fumant 

•est coloré en j a u n e , on le décolore facilement en l 'agi tant avec de l'acide 

p lombique , qui est insoluble d a n s l 'acide concent ré , d e m ê m e que l'azo

tate de p l o m b qu i se forme d a n s cette réact ion. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e e n g r a n d . 

Le p rocédé qu i sert à p répa re r en g r a n d l 'acide azotique est le même 

q u e celui des laboratoires ; seu lement on r emplace souvent l 'azotate de 

potasse d a n s la prépara t ion indus t r ie l le d e l 'acide azotique pa r l'azo

ta te de soude , qu i est d ' un pr ix moins élevé et donne , pa r sa décompo

sition, u n e p lus g r a n d e quan t i t é d 'acide azo t ique , pu isque l'équivalent 

de la soude 387 étant p lus léger q u e celui d e la potasse 589, l 'azotate de 

soude cont ient sous le m ê m e poids p lus d 'ac ide azotique q u e l'azotate 

de potasse. 

Cette opérat ion s 'exécute d a n s des cyl indres de fonte ayant une capa

cité qu i l eu r p e r m e t de recevoir u n e charge d e 100 à 150 ki logrammes 

d'azotate de soude (pl. XI) . 

Ce sel est mé langé de 80 p o u r 100 d 'acide sulfurique à 60 ou 62° de 

l ' a réomètre de B a u m e 

Le cy l indre c o m m u n i q u e p a r des t u y a u x de grès ou de verre avec douze 

ou quinze touri l les à trois t u b u l u r e s con tenan t u n peu d 'eau ; les premières 

tour i l les sont souvent placées dans des cuves et refroidies p a r de l 'eau. 

L 'applicat ion d e la cha leur doi t ê t re g radue l le , et , vers la fin de l 'opé

ra t ion , le cy l indre est chauffé j u s q u ' a u rouge . 

L 'acide qu i se condense dans les touri l les est coloré en j aune orangé 

et tient en dissolut ion un peu d 'ac ide sulfur ique ent ra îné , de l 'acide hypo-

azotique p r o d u i t p a r l a décomposi t ion d ' u n e par t ie de l 'acide azotique et 

d u chlore p rovenan t des ch lorures contenus dans l 'azotate employé . 

P o u r r e n d r e l 'acide azotique incolore et p rop re à ê t re l ivré a u com

merce , on le fait bouil l i r p e n d a n t que lque t emps dans des vases de verre 

ou de grès . P e n d a n t cette ébul l i t ion, il s 'échappe avec le ch lore et l 'acide 

hypo-azot ique des vapeurs d 'ac ide azotique q u e l 'on p e u t condenser en 

les faisant passer dans que lques touri l les tubulées mises en c o m m u n i 

cat ion en t r e elles et avec le vase où la rectification s 'opère. 

L 'ac ide qu i est l ivré a u c o m m e r c e m a r q u e o rd ina i rement 36 ou 40° ; 

lorsqu ' i l doi t servir à la fabrication de l 'acide sulfurique, on l 'emploie 

à 32°. 
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100 ki logrammes d'azotate de soude produisent environ 130 ki logram 

mes d'acide azotique à 36°, et 85 k i logrammes de sulfa te .de soude . Ce 

dernier sel est utilisé dans la fabrication d u ver re c o m m u n ou dans la p r é 

paration de la soude artificielle. Il cont ient des quant i tés notables de fer 

emprunté à la mat ière m ê m e des cyl indres : aussi ces apparei ls subissent -

ils une altération assez p r o m p t e , su r tou t dans la par t ie qu i est exposée a u x 

vapeurs; on rend leur u su re p lu s uniforme en les r e tou rnan t d e temps 

en temps. P o u r conserver les cyl indres , on emploie dans la décomposi

tion de l'azotate d e soude u n acide sulfur ique qu i ne m a r q u e jamais moins 

de 60° : un acide p lus faible les dé t ru i ra i t très rap idement . 

On a remplacé dans p lus ieurs usines l 'apparei l décri t p récédemment 

par une espèce d e cornue de fonte c o m m u n i q u a n t avec u n e série de vases 

condensateurs de grès . La figure 4 (pl . IV), q u e n o u s emprun tons à 

M. Payen, représente u n apparei l de ce genre . 

C est u n vase d e fonte, d e 1 m è t r e cube environ de capacité, qu i por te à 

sa partie supérieure u n e large ouve r tu re q u ' o n peu t fe rmer a u moyen 

d'un couvercle de fonte lu t é avec u n mélange d 'argile et de p lâ t re . Au-

dessus de cette ouve r tu re , la paro i d u fourneau est r emplacée pa r u n ob

turateur de fonte nn r empl i de cendres , qu i peu t être enlevé à volonté , 

quand on veut charger la c o r n u e ou re t i re r les rés idus de l 'opéra t ion. Le 

vase C porte la té ra lement u n e large t u b u l u r e qu 'on préserve de l 'action 

des vapeurs acides en la revêtant in té r i eu rement d ' un m a n c h o n de grès ; 

on interpose un lu t d 'argi le réfractaire en t r e ces deux pièces. Les vapeu r s 

passent ensuite d a n s l 'a l longe D, qu i est d e ver re , afin qu 'on puisse j u g e r 

de leur coloration, et de là dans des vases condensa teurs E E ' qu i c o m m u 

niquent par des tubes de grès recourbés F F ' . Chacun d e ces vases po r t e 

une petite t u b u l u r e h qu i sert à in t rodui re de l 'eau q u a n d on n e veut pas 

obtenir de l 'acide t rès concent ré . 

On charge la co rnue d ' un mélange de 250 k i logrammes d'azotate d e 

soude et de 284 k i logrammes d 'acide sulfurique à 66" ou de 325 k i l o g r a m 

mes d'acide à 60*. Le fourneau est const rui t d e maniè re q u e la f lamme d u 

foyer B enveloppe complè tement la c o r n u e ; p a r cette disposition, les va

peurs acides n e peuven t se condenser cont re les parois d e l ' appare i l , et la 

tonte se détrui t moins r ap idemen t . Les p rodu i t s d e la combust ion se r e n 

dent dans une cheminée t ra înante formée d e d e u x condui ts séparés M 

et L. Lorsque les vases E E ' n e cont iennent pas d 'eau , ils pour ra ien t se b r i 

ser en recevant l ' ac ide boui l lan t qu i a r r ive p a r la t u b u l u r e D ; on a 

soin, dans ce cas, d e les échauffer p réa lab lemen t , en faisant passer la 

fumée du foyer dans le condui t M, L é tan t fermé a u moyen d 'un regis t re . 

Quand la distillation m a r c h e régul iè rement , on relève l e regis t re de m a 

nière à diriger' la fumée dans le condui t L . 

L'acide azotique ainsi p r é p a r é est soumis au blanchiment, c'est-à-dire 

i. 19 
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à u n e ébulli t ion qu i le débarrasse des vapeurs ru t i lan tes auxquel les il 

doit sa coloration j a u n e . On peu t aussi obtenir immédia tement de l 'acide 

b l anc e n recuei l lant dans u n e série de vases d e condensat ion les premiers 

et les dern ie rs p rodu i t s d e c h a q u e opérat ioivet d i r igeant d a n s d 'autres 

condensa teurs les p rodui t s in te rmédia i res . 

P u r i f i c a t i o n d e l ' a c i d e a z o t i q u e . 

L'acide azotique d u commerce contient o rd ina i rement de l'acide 1 sul

fur ique q u i a été en t ra îné dans la distil lation, de l 'acide ch lo rhydr ique 

p r o v e n a n t de la décomposit ion des ch lorures qu i se t rouven t dans les 

azotates, et enfin des acides azoteux et hypo-azotique qu i sont produi t s 

p a r la décomposi t ion d ' une par t ie de l 'acide azot ique. 

On enlève l 'acide sulfurique en le précipi tant a u moyen de l 'azo

ta te d e baryte, ou de l 'azotate de p l o m b (qu 'on a soin de dessécher, 

afin de n e pas é tendre l ' ac ide) ou m ê m e en dist i l lant s implement l 'acide 

azot ique. 

L 'acide ch lo rhydr ique est précipité o rd ina i rement p a r l 'azotate d/ar-

gent cristallisé ou en dissolution t rès concentrée . 

On obtient u n acide azotique complè tement débarrassé d 'ac ide ch lo rhy

d r ique , en dist i l lant l 'acide azotique d u commerce , et me t t an t de côté le 

p remie r qua r t qu i passe à la disti l lation, et qui en t ra îne tou t l 'acide chlor

h y d r i q u e ; les au t re s part ies de l 'acide distillé n e cont iennent pas de traces 

d 'ac ide ch lo rhyd r ique . L 'ac ide azotique mêlé d 'ac ide ch lo rhydr ique qui a 

passé en p remie r l ieu à la distil lation est employé dans les laboratoires 

p o u r faire de l ' eau régale . (M. Barreswil . ) 

Il existe différentes m é t h o d e s p o u r enlever l 'acide azoteux contenu 

d a n s l 'acide azot ique. 

Il suffit souyept de por te r l 'acide azotique à u n e t empé ra tu r e voisine 

de son point d 'ébull i t ion, et d 'y faire passer u n couran t d 'acide ca r 

bon ique . 

On enlève l 'acide azoteux con tenu dans l 'acide azotique, en dist i l lant 

cet acide avec u n e petite quant i té d 'u rée ou d 'azotate d 'u rée qu i dé t ru i t 

r ap idemen t l 'acide azoteux. (M. Millon.) 

On peu t enfin purifier l 'acide azotique n i t r eux ert le dist i l lant avec u n e 

pet i te quant i té d e b ichromate d e potasse : on emplo ie dans ce cas 8 ou 

10 g r a m m e s de b ichromate par k i log ramme d 'ac ide azotique d u c o m 

m e r c e , 

Les composée n i t r eux con tenus d a n s l 'acide azotique d u c o m m e r c e n e 

nuisent pas dans la p lupa r t des cas où l 'on emploie l 'ac ide azotique ; aussi 

se borne- t -on en général à purifier cet acide en le préc ip i tan t pa r u n léger 

excès d 'azotate d 'a rgent , et le soumet tan t ensu i te a la disti l lation, On doit 
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s'assurer qu ' i l n e cont ient n i acide ch lo rhydr ique , n i azotate d ' a rgen t , n i 

acide sulfurique, en l ' é tendant d e p lus ieurs fois son vo lume d 'eau d i s 

tillée, et l ' e s s a y â t : 1° avec l 'azotate d ' a rgen t , 2° avec l 'acide c h l o r h y 

dr ique, 3° avec u n sel d e ba ry t e . I l est p u r , s'il n e se t roub le avec a u c u n 

de ces réaotif§. 

l ' s « C e « 4e l ' a c i d e a z o U q u e . 

L'acide azotique, é tan t u n oxydant énerg ique , est u n des acides le p lu s 

souvent employés d a n s l ' industr ie ou d a n s les labora to i res . 

Il sert dans la fabrication de l 'acide sulfurique p o u r t ransformer l ' ac ide 

sulfureux en acide sul fur ique; mé langé avec l 'ac ide ch lo rhydr ique , il 

produit l'eau régale, qu i peu t d i ssoudre l 'or , le p la t ine , e tc . 

Il est employé p o u r convert i r l ' amidon et le s u c r e en a,cide oxal ique ; 

on s'en sert d a n s la te in ture , d a n s la g r a v u r e s u r cu ivre et su r acier-j 
dans les essais des monna ies , le décapage des m é t a u x et d e s all iages ; 

il s'unit aux mat ières l igneuses qu ' i l t rans forme en pyroxyl ine ( p o u d r e -

coton). 

L'acide azotique est u n réactif p réc ieux : tous les sels qu ' i l forme avec 

les bases étant solubles , il ser t dans les analyses à d i s soudre p r e s q u e tous 

les métaux et la p l u p a r t des oxydes, les -carbonates, e tc . 

On l 'emploie d a n s les recherches chimiques p o u r p r o d u i r e des p h é n o 

mènes d 'oxydat ion : c'est ainsi qu ' i l t ransforme l 'é tain en ac ide métas tan-

nique, l 'huile d ' a m a n d e s amères en acide benzoïque , le c a m p h r e en 

acide camphor ique , l ' indigo en acide indigotique» e t c . 

La consommation annue l l e d e l 'acide azotique, e n F r a n c e , est d ' e n 

viron 4500000 k i log rammes . 

A C I D E H Y P O - A Z O T I Q D E . A z O 4 , 

Ai. . . . . , 175 . . . . . . . 30,44 . . . , . 2 yol. 
G*. . . . . . 400 69,56 , . . . . 4 vol. 

575 100,00 Éq.envol. 4 voL 

Cet acide a été découver t à la môme époque q u e l 'ac ide azotique ; mais 

sa véritable n a t u r e et ses proprié tés n e sont b ien connues q u e depuis les 

recherches de Dulong et d e Gay-Lussac . 

On donne quelquefois l e n o m à!acide hyponitrique, de vapeurs ni-

treuses, ou d e vapeurs rutilantes, à l 'acide hypo-azo t ique . 
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P r o p r i é t é » . 

Cet acide est liquide à la température ordinaire; il a une couleur 
jaune rouge qui devient de plus en plus claire à mesure que la tempéra
ture s'abaisse; il cristallise à — 9° en prismes transparents, et entre en 
ébullition à 22° (M. Péligot). Sa densité est égale à 1 ,451. Il répand à l'air 
des vapeurs rutilantes, c'est-à-dire d'une couleur brun orangé. Sa ten
sion est considérable. La densité de sa vapeur est représentée par le 

nombre 1 , 70 . I l rougit le tournesol, tache la peau en jaune et la désor
ganise. Il est indécomposable par la chaleur. 

L'acide hypc—azotique doit être considéré comme un oxydant énergique ; 
il détermine rapidement l'oxydation d u soufre et d u phosphore. 

Il n'exerce pas d'action sur les acides chlorhydrique, bromhydrique, 
et ne forme pas d'eau régale avec ces acides. Il agit sur l'acide sulfhy-
drique en donnant d e l'eau, d u deutoxyde d'azote et u n dépôt de 

soufre : 

2US + AzO* = AzO2 + 2HO - f 2S. 

L'acide iodhydrique est aussi décomposé par l'acide hypo-azotique. 

L'acide hypo-azotique est absorbé par l'acide sulfurique monohydraté, 
qui se colore en vert jaunâtre et laisse déposer des Cristaux incolores 
d'une combinaison particulière (acide azotosulfurique). 

L'acide azotique peut dissoudre l'acide hypo-azotique, et prendre des 
teintes qui varient avec sa densité. Cette dissolution contient d'autant 
plus d'acide hypo-azotique que l'acide azotique est plus concentré. 

L'acide azotique d'une densité de 1,510 se colore en brun; 
— 1,/ilO se colore en jaune; 
— 1,320 se colore en vert bleuâtre ; 
— 1,150 reste incolore. 

En versant peu à peu de très petites quantités d'eau dans l'acide azo
tique à 1 ,510 d e densité coloré en brun par l'acide hypo-azotique, on 
rend la l iqueur successivement jaune, verte o u incolore ; et réciproque
ment , en ajoutant à une liqueur verte d e l'acide sulfurique, qui la c o n 
centre en s'emparant de l'eau, on la rend jaune ou brune. 

L'eau décompose l'acide hypo-azotique ; lorsqu 'el le est en excès, elle 

produit d u deutoxyde d'azote qui se dégage, et d e l'acide azotique : 

3AzO< + 2HO = AzO2 -f- 2(Az05,HO). · 

Si l'eau n'est mêlée à l'acide hypo-azotique qu ' en faible proportion, il 

se forme encore d u deutoxyde d'azote et de l'acide azotique ; mais ce der-
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nier acide, se t rouvan t à l 'état concentré , peu t d issoudre l 'acide h y p o -

azotique et p r e n d r e les teintes b r u n e , j a u n e , ver te , q u e l 'on obtient 

directement en faisant passer d e l 'acide hypo-azot ique d a n s d e l 'acide 

azotique. 

L'acide hypo-azot ique, dans son contact avecles bases, n 'agi t pas c o m m e 

les acides ordinaires ; il se dédouble , et d o n n e naissance à u n mé lange 

d'azotite et d 'azotate : 

2(MO,AzO<) = MO.AzOS - f MO,Az05. 

Aussi considère- t -on l 'acide hypo-azot ique c o m m e u n acide double , 

formé par la combinaison de l 'acide azotique et de l 'acide azoteux ; 

2Az0 4 = AzO3 + AzO*. 

Berzelius et d ' au t res chimistes r ega rden t l 'acide hypo-azotique c o m m e 

un azotate de deutoxyde d'azote : 

3AzO« = Az0 2 ,2Az0 5 . 

A n a l y s e . 

On détermine la composit ion de l 'acide hypo-azot ique en réduisant u n 

poids connu de cet acide en vapeurs q u e l 'on fait passer su r d u cuivre 

chauffé a u rouge ; il se forme de l 'oxyde de cuivre que l 'on peu t peser ( 

et de l'azote don t on m e s u r e facilement le vo lume . On t rouve ainsi p o u r 

la composition en centièmes de l 'acide hypo-azotique : 

Azote 30,44 
Oxygène 69,56 

100,00 

Si à la densité de l 'oxygène 1,10563 on ajoute la demi-densi té d e 

l'azote 0 ,48565, la somme 1,59128 s 'approche beaucoup de la densité de 

l 'acide hypo-azot ique donnée p a r l 'expérience. Un volume de cet acide 

contient donc 1 vo lume d 'oxygène et u n demi -vo lume d'azote. 

L'équivalent de l 'acide hypo-azot ique , représenté pa r h vo lumes , est* 

donc formé d e U vo lumes d 'oxygène et d e 2 volumes d'azote ; pa r suite* 

sa formule est AzO*. 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re o rd ina i rement l 'acide hypo-azot ique dans les laboratoires* 

en chauffant j u s q u ' a u rouge l 'azotate de p l o m b , qu i se décompose alors» 

en oxygène, en oxyde de p l o m b , et en acide hypo-azot ique : 

PbO,AzOs =s AzQ* + Pb° + °-
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ACIDE AZOTEUX; AzO». 

Az. 175 36,84 2 vol. 

O3. . . . . , 300 . . . . . . , 63,16 3 vol. 

475 100,00 

Cet acide existe en combinaison avec les bases ; sa composition a été 

établie ne t tement pa r G a y - L u s s a c , mais j u squ ' à présent l 'acide azoteux 

n ' a pas été obtenu p u r à l 'état de l iber té . On ne le connaî t q u e m é l a n g é 

avec d 'au t res composés h i t r eux . 

P r o p r i é t é » . 

Lorsqu 'on fait passer u n couran t d e b i -oxyde d 'azote dans d e l 'acide 

hypo-azotique refroidi à p lus ieurs degrés au-dessous d é zéro, on obtient 

u n l iquide b leu dist i l lant à — 2°, qu i para î t ê t re de l 'acide azoteux. 

(M. Persoz.) 

L'acide azoteux est très p e u stable, e t se décompose sous l ' influence d e 

l 'eau en acide azotique et en deu toxyde d'azote : 3 AzO 3 = AzO 5 + 2 AzO 2 . 

Cet acide est absorbé in tégra lement p a r les bases , et donne des azotites 

qu i dégagent des vapeurs ru t i lan tes sous l ' influence des acides. 

Les sulfites alcal ins absorbent l 'acide azoteux, et p rodu isen t i lné série 
de sels q u e l 'on a n o m m é s sels sulfazotés. (Fremy.) 

Ou commence pa r dessécher complè tement l 'azotate d e p l o m b , qu i 

retient toujours de l 'eau interposée en t re ses cr is taux. 

On in t rodui t ce sel dans u n e co rnue de verre lu tée ou de grès , qu i com

m u n i q u e avec u n récipient d e ve r re en tou ré d ' u n mé lange réfr igérant : 

c'est dans lê récipient q u e l 'acide se condense sous la forme d'url l iqu ide 

j a u n e orangé . 

Mais, que lque soin q u ' o n p r e n n e , il est p r e s q u e impossible d e dessécher 

complètement l 'azotate d e p l o m b ; aussi l 'acide hypo -azo t i queob t enu p a r 

cette mé thode reste-t- i l toujours l iquide , et ne peut - i l j amais cristall iser 

à une t empéra tu re de — 9° c o m m e l 'acide a n h y d r e . 

P o u r obtenir l 'acide hypo-azot ique ent iè rement p u r , on fait r e n d r e , d a n s 

u n récipient en tou ré d ' u n mé lange réfrigérant , de l 'oxygène et d u 

deutoxyde d'azote desséchés complè tement a u moyen de tubes con tenan t 

des fragments de potasse et de l 'acide phosphor ique a n h y d r e . On voit 

alors se déposer dans le réc ipient des pr ismes t r anspa ren t s d 'acide hypo- 1 

azot ique, qu i disparaissent aussi tôt qu ' i l a r r ive des t races d ' humid i t é 

dans l 'apparei l . Lorsque la t e m p é r a t u r e s'élève au -des sus de — 9°, ces 

cr is taux en t ren t en fusion e t n e r ep rennen t p l u s l 'état so l ide , m ê m e 

à —17°. (M.Péligot.) 
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KCWt AZOTEUX. 295 

A n a l y s e . 

Lorsqu'on met en présence d'une dissolution alcaline U volumes de 
deutoxyde d'azote et 1 volume d'oxygène, l'absorption" de ces gaz est com
plète, et il se forme un azotite alcalin. 

U volumes de deutoxyde d'azote contenant 2 volumes d'azote et 
2 volumes d'oxygène, il résulte de là que l'acide azoteux est formé de 
2 volumes d'azote et de 3 volumes d'oxygène. 

L'analyse des azotites, et particulièrement celle de l'azotite d'argent, 
démontre d'ailleurs que l'équivalent de l'acide azdteux fest représenté 
par AzO8, 

M o d e s d e f o r m a t i o n . 

L'acide azoteux se forme lorsqu'on fait passer du deutoxyde d'azote 
dans de l'acide hypo-azotique refroidi au-dessous de zéro. 

Il se produit encore dans la décomposition de l'acide hypo-azotique en 
présence des bases ; dans la calcination de certains azotates, qui dégagent 
2 équivalents d'oxygène en se changeant en azotites; dans l'action du 
plomb sur l'azotate de plomb : ce métal s'empare alors d'une partie de 
l'oxygène de l'acide azotique. 

L'acide azotique chauffé avec certaines matières organiques, telles que 
l'amidon, donne naissance à un gaz orangé, qu'on a considéré comme de 
l'acide azoteux, mais qui paraît être un mélange de cet acide et d'acide 
hypo-azotique. 

Le liquide bleu indigo qu'on obtient en condensant par le froid un 
mélange humide d'acide hypo-azotique et de bi-oxyde d'azote paraît 
être un composé défini ayant pour formule A z 2 0 7 et correspondant aux 
acides permanganique et perchromique. Ce liquide, au lieu de s'unir di
rectement à l'acide sulfurique monohydraté, comme l'acide azoteux pur, 
se décompose instantanément en acide hype—azotique et en acide azoteux, 
qui forment avec l'acide sulfurique des cristaux d'acide azotosulfurique. 

Ce dédoublement a lieu d'après l'équation suivante : 

Az J 0 7 = AzO4 + AzO3. (Barreswil.) 

En résumé, toutes les observations faites jusqu'à ce joui' tendetlt à dé

montrer que l'acide azoteux n'a pas encore été obtenu à l'état de pureté, 

ce qui tient sans doute à sa grande altérabilité. 
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D E U T O X Y D E D ' A Z O T E , O U B I - O X Y D E D ' A Z O T E . AzO2. 

Az. 
O 2. 

175 
200 

46,67 2 vol. 
53,33 2 vol. 

375 100,00 Éq.envol. 4 vol. 

P r o p r i é t é s . 

Le deu toxyde d 'azote est gazeux, incolore, p e u soluble d a n s l ' e au , q u i 

n ' en dissout q u e le vingtième d e son vo lume à la t empé ra tu r e d e 15°. 

Soumis à u n e t empé ra tu r e t rès b a s s e , et à u n e pression de près d e 

35 a tmosphères , le deu toxyde d'azote ne s'est pas liquéfié. (M. Faraday . ) 

Sa densité est égale à 1,039. 

On n e connaî t n i son odeur , n i sa saveur ; en effet, lo rsqu 'on veut le 

sentir ou le goûter , il agit immédia temen t su r l 'air qu i le t ransforme en 

acide hypo-azot ique. 

Le deu toxyde d'azote devient rutilant a u contact d e l ' a i r , absorbe la 

moit ié de son vo lume d 'oxygène, et se t ransforme en acide hypo-azot ique ; 

cette propr ié té p e r m e t de dis t inguer s u r - l e - c h a m p le deutoxyde d'azote 

d e tous les au t res gaz. Ce composé se compor te c o m m e u n corps neu t r e ; 

mais les vapeu r s ru t i lan tes qu ' i l d o n n e a u contact d e l 'air ont u n e r é a c 

tion for tement acide : p o u r le p rouve r , on fait passer u n peu de te in ture 

d e tournesol d a n s u n e éprouvet te placée su r le m e r c u r e et rempl ie de 

b i -oxyde d 'azote ; la l iqueur res te b leue , mais elle rougi t aussitôt qu ' on 

in t rodui t u n e bu l l e d 'a i r dans l ' éprouvet te . 

E n présence d e la potasse, le b i -oxyde d'azote n ' absorbe q u e le q u a r t 

de son vo lume d 'oxygène et forme de l 'azotite de potasse. 

Le deutoxyde d 'azote, se t ransformant à l 'air en acide hypo-azot ique, 

qu i est corrosif, exerce u n e action t rès vive sur l 'économie an imale . Il 

est i m p r o p r e à la respira t ion et à la combust ion ; cependan t que lques 

corps très avides d 'oxygène, c o m m e le phosphore , peuven t b r û l e r dans le 

deu toxyde d'azote, q u a n d ils sont p réa lab lement enflammés. Un morceau 

d e soufre en combust ion q u e l 'on p longe d a n s u n flacon r empl i d e ce 

gaz s'y éteint complè tement . U n c h a r b o n a l lumé s'éteint auss i d a n s le 

deu toxyde d'azote. 

Lorsqu 'on fait passer d u deu toxyde d 'azote sur d u cha rbon chauffé a u 

rouge , il se forme de l 'azote, d e l 'acide carbonique et de l 'oxyde de car

bone . 

Le deutoxyde d'azote décompose par t ie l lement l 'hydrogène sulfuré et 

l 'hydrogène phosphore ; il se p rodui t de l 'acide hypo-azotique et il se dé

pose d u soufre ou d u phosphore . 
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Le deutoxyde d'azote est décomposé en azote et en acide azotique p a r 

une série d'étincelles électr iques. Il n 'est pas décomposé p a r la cha leur 

rouge. 

Un mélange de deu toxyde d'azote et d 'hydrogène peu t s 'enflammer et 

brûle avec une flamme verte ; si l 'on fait passer ce mé lange su r d e la 

mousse de plat ine, ou s u r d u peroxyde de fer chauffé (M. Reiset)» il se 

produit de l 'eau et de l ' ammoniaque . 

Le deutoxyde d'azote sa turé de vapeur de sulfure d e carbone b r û l e 

avec une flamme très éclatante . 

L'étincelle électrique enf lamme avec détonation u n mélange de 5 v o 

lumes de deutoxyde d'azote et k vo lumes de gaz ammoniac . 

Le deutoxyde d'azote est absorbé pa r les sels de fer a u m i n i m u m et les 

colore en b r u n ; cette propr ié té est mise à profit dans l 'analyse p o u r sépa

rer le deutoxyde d'azote des au t re s gaz. La quant i té de deutoxyde d'azote 

absorbée est égale à la moit ié d e l 'oxygène contenu dans le pro toxyde d e 

fer (M. Péligot). Quand on trai te pa r la potasse caust ique u n e dissolution 

de sulfate de pro toxyde d e fer sa turée de bi-oxyde d'azote, on obtient u n 

dégagement d ' ammoniaque ; le protoxyde de fer, précipité pa r la potasse, 

décompose l 'eau, et l ' hydrogène naissant p rodui t de l ' ammoniaque avec, 

le deutoxyde d 'azote . (MM. F o r d o s et Gélis.) 

Lorsqu'on fait a r r iver d u deu toxyde d'azote dans u n e série de flacons 

contenant de l 'acide azotique, on obtient des l iqueurs présentant les dif

férentes teintes q u e nous avons indiquées en par lan t de la solubilité d e 

l'acide hypo-azotique dans l 'acide azotique. Ce phénomène s 'explique fa

cilement, car l 'acide azotique transforme le deutoxyde d'azote en acide 

hypo-azotique: 

AzO2 + 2AzO* = ShzO*. 

Un mélange d e h vo lumes d e b i -oxyde d'azote et de 2 volumes d 'acide 

sulfureux qu 'on a b a n d o n n e a u contact d e l 'eau se change peu à peu en 

acide sulfurique et en p ro toxyde d 'azote . Ce mélange est absorbé p a r les 

alcalis avec lesquels il forme des nitrosulfates. (Pelouze.) 

Le bi -oxyde d'azote est absorbé pa r u n certain n o m b r e d 'acides hy

dratés : tels sont les acides phosphor ique , a rsénique , t a r t r ique , acét ique. 

Il se forme dans ces réact ions des combinaisons particulières q u e l 'eau 

décompose en dégageant d u bi-oxyde d'azote (M. Reinsch). Dans l 'action 

de l'acide ch lo rhydr ique gazeux et h u m i d e su r le b i -oxyde d 'azote , il 

paraît se p rodu i r e u n e cer ta ine quant i té d e ch lo ru re d'azote. 

A n a l y s e . 

Si l'on chauffe u n fragment de potass ium ou de sulfure de b a r y u m dans 

une cloche courbe contenant u n vo lume connu de b i -oxyde d'azote, ce 

volume est rédui t à moitié et le rés idu est de l'azote p u r . 
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298 AZOTE. 

La demi-densité de l'azote 0,48565, ajoutée à la demi-densité de l'oxy
gène 0,55281, donne le nombre 1,03846 qui se confond presque avec la 
densité du deutoxyde d'azote trouvée par l'expérience. 

Ce gaz est donc formé de volumes égaux d'Oxygène et d'azote unis sans 
condensation. La formule AzO 2 représente 4 volumes. 

La composition en centièmes du deutoxyde d'azote est la suivante : 

Azote 46,67 
Oxygène 53,33 

100,00 

; P r é p a r a t i o n . 

On prépare le deutoxyde d'azote en dissolvant à froid du cuivre dans dé 
l'acide azotique étendu, marquant 17° à l'aréomètre de Baume : 

4(Az05,HO) + 3Cu= 3(CuO,AzO«) -f AzO* 4" 4110. 

Si l'acide azotique était trop concentré, le deutoxyde d'azote serait mêlé 
d'azote, de protoxyde d'azote et de vapeurs rutilantes. 

Le mercure et l'argent traités par l'acide azotique faible produisent du 
deutoxyde d'azote très pur. 

P o u r préparer le deutoxyde d'azote, on introduit de la tournure de 
cuivre dans un flacon à deux tubulures ; on ajuste à l'une de ces tubu
lures un tube de dégagement, et à l'autre un tube à entonnoir : on rem
plit aux deux tiers le flacon d'eau ordinaire, et l'on y verse quelques 
grammes d'acide azotique a u moyen du tube à entonnoir. La réaction 
commence presque aussitôt ; il se dégage des bulles de deutoxyde d'azote, 
qui se changent en acide hypo-azotique dès qu'elles se trouvent en con
tact avec l'air que contient le flacon ; on ne commence à recueillir le gaz 
que lorsque tout l'air d u flacon a été chassé. 

On peut obtenir encore le bi-oxyde d'azote en dissolvant 3 parties 
de fer dans u n excès d'acide chlorhydrique, et faisant bouillir la disso
lution avec 1 partie d'azotate de potasse : 

6FeCl -f £0,AzO* + 4HCI = 4HO -f- 3Fe*Cl3 + fccl + AzO2. (Pelonze.) 
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PROTOXYDE D'AZOTE. AzO. 

Kl 175 63,67 2 vol. 
0 100 36,33 1 vol. 

275 · 100,00 Éq. en vol. 2 vol» 

Ce corps a été découver t en 1776 p a r Priest ley. 

P r o p r i é t é » . 

Le protoxyde d 'azote est gazeux à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , mais il 

n'est pas pe rmanen t . M. F a r a d a y , en le soumet tan t à la doub le influence 

d'un froid très vif et d ' une pression cons idérab le , a p u n o n seulement le 

liquéfier, mais encore le solidifier. A la t empéra tu re de.0°, il se liquéfie 

sous une pression de 30 a tmosphères . 

M. Natterer obt int ensui te de p lu s g randes quant i tés de pro toxyde 

d'azote liquéfié « t solidifié, en c o m p r i m a n t l e gaz dans l e réservoir d ' u n 

fusil à vent. Il opéra p a r le m ê m e procédé la liquéfaction de l 'acide carbo

nique et de p lus ieurs au t res gaz. 

M. Bianchi a const rui t , su r les indicat ions de M. D u m a s , u n apparei l 

qui permet d'effectuer, s u r u n e p lus g rande échel le , toutes les l i q u é 

factions de gaz obtenues pa r d 'au t res méthodes . 

Cet appareil , avec tous ses accessoires, est représenté p lanche XII . La 

figure 1 est u n e vue de face , et la figure 2 u n e vue d e profil. Les figures 3 

et 3 bis donnent les détails de la p o m p e de compress ion et d u réservoir . 

Le gaz arr ive pa r la t u b u l u r e T (fig. 3) dans le corps de porripe ABj 

quiçst u n cyl indre parfai tement r égu l i e r , en fer de canon de fusil. Un 

piston P , formé d ' u n cui r e m b o u t i , se m e u t d a n s ce corps d e p o m p e ; il 

est porté par u n e tige rodée d 'acier PQ, qui passe dans u n e boîte à cuir K. 

Cette tige reçoit u n m o u v e m e n t recti l igne al ternatif p a r l ' in termédiaire 

de l 'excentrique R et d u volant à manivel le V (fig. 1 et 2) ; elle est ma in 

tenue dans une direct ion verticale invar iable p a r le char iot d e bronze C, 

qui glisse entre les d e u x règles de fer F F , fixées a u x deux mon tan t s v e r 

ticaux de bois ZZ. La par t ie supér ieure d u corps d e p o m p e po r t e u n e 

soupape sphér ique à ressor t S (fig. 3), don t les détails sont donnés pa r la 

figure 3 bis, et qu i s 'ouvre de l 'extér ieur à l ' intér ieur d u réservoir M. Ce 

réservoir a u n e capacité d e 700 centimètres cubes ; il est r éun i pa r u n 

fort pas de vis au corps de p o m p e AB ; il est de fer forgé et peu t résister 

a u n e pression de 600 à 700 a tmosphères . Comme le fer p e u t colorer cer

tains gaz liquéfiés, et n o t a m m e n t le p ro toxyde d 'azote , le réservoir es t 

revêtu intér ieurement d ' u n e enveloppe d e cu ivre . Lorsqu 'on veu t donne r 
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issue a u gaz liquéfié, il suffit d e desser rer la vis d 'acier Y : cette vis est 

t e rminée pa r u n e pointe conique qu i ferme exac tement u n orifice pra t i 

qué à la par t ie supér ieure d u réservoir ; quand la vis est soulevée, le 

l iquide s 'échappe p a r cet orifice et p a r la t u b u l u r e la térale X. 

Quand on opère sur le p ro toxyde d'azote, le p is ton P ne p e u t être en

du i t d ' u n corps gras qu i s 'enflammerait au contact d u gaz compr imé ; le 

cu i r est h u m e c t é avec de l ' eau . La par t ie inférieure d u corps de pompe 

est en tourée d ' u n réservoir de la i ton L , d a n s lequel on fait circuler un 

couran t d ' eau froide ar r ivant d u vase D , e n t r a n t dans le réservoir par la 

t u b u l u r e N (fig. 1), et sor tant p a r u n petit tube , c o n t o u r n é en hélice, qui 

vient a r roser la tige d u piston à l 'entrée d e la boîte à cuir . Ces précau

tions ont p o u r b u t de d iminue r réchauffement p rodu i t p a r le frottement 

et la compress ion. La pa r t i e supér ieure d u corps de p o m p e et le réservoir 

sont en tourés d 'un m a n c h o n G, de cuivre r o u g e , q u e l 'on rempl i t de 

glace. 

P o u r liquéfier» le p ro toxyde d'azote a u moyen d e cet appare i l , on p r o 

dui t le gaz à la manière o rd ina i re , en décomposant l 'azotate d ' a m m o 

n i a q u e pa r la cha leu r . 300 li tres d e gaz d o n n e n t 400 g r a m m e s de l iquide. 

I l faut avoir soin de dessécher le p ro toxyde d'azote en le faisant passer 

d a n s des flacons rempl is de ponce sulfurique o u de ch lo ru re de calcium ; 

sans cette p récaut ion , l ' eau ent ra înée p a r le gaz pour ra i t se congeler dans 

le réservoir et en t raver le j eu d e la soupape . Des sacs imperméables , faits 

d e tissu de caoutchouc , sont d ' u n usage c o m m o d e p o u r renfermer le gaz 

dest iné à des expériences de ce genre (fig. 1). 

Le gaz liquéfié est r e çu dans des tubes minces fermés à u n bout , de 

3 à 4 centimètres de d iamèt re et de 10 à 15 cent imètres d e long . Chacun 

d e ces tubes est a justé , a u moyen d ' un b o u c h o n fe rmant hermét ique

m e n t , dans le col d 'un flacon qui contient de la ponce sulfurique (fig. 4); 

sans cette précaut ion, l ' humid i té d e l 'air se condensera i t à la surface d u 

ve r re , e t la couche d e givre ainsi formée empêchera i t d e voir dans l ' inté

r i eu r d u tube . Le réservoir M é tant détaché de la pompe de compression, 

on l ' incline, c o m m e le m o n t r e la figure 4 , en faisant pénét rer dans l ' inté

r ieur d u t ube la t u b u l u r e X . E n desser rant la vis Y, le l iquide s 'échappe 

en se solidifiant d ' abord , mais bientôt il se rassemble au fond d u tube en 

conservant l 'é tat l iquide. 

Le pro toxyde d'azote liquéfié est incolore , très mobi le et d ' une t ranspa

rence parfaite. Il s 'évapore assez len tement à la t empéra tu re ordinaire ; 

on peu t le conserver à l 'état l iquide p e n d a n t u n e d e m i - h e u r e , dans u n 

verre ou dans u n tube c o m m e celui de la figure 4. Le pro toxyde d'azote 

l iquide produi t , en s 'évaporant , u n froid beaucoup p lus g r a n d q u e l 'acide 

ca rbon ique l iquide . E n effet, lo rsqu 'on me t d a n s d u pro toxyde d'azote 

liquéfié u n t ube qu i cont ient u n mélange d 'é ther et d 'acide carbonique 
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solide, qui, en s 'évaporant , peut , comme on le sait, solidifier le m e r c u r e , 

ce mélange fait à l ' instant m ê m e bouil l ir le pro toxyde d'azote l iquide, 

comme le ferait u n vase rempl i d ' un l iquide chaud (M. Fa raday ) . Mais 

un mélange d ' é the r , d 'acide ca rbonique solide et d e p ro toxyde d'azote 

liquide produi t u n froid considérable lo rsqu 'on l 'évaporé dans le vide. 

A cette température , l 'alcool devient assez v isqueux p o u r q u ' o n puisse 

renverser le tube qu i le contient sans qu ' i l s 'écoule (M. Despretz). Le p ro 

toxyde d'azote l iquide, placé dans u n e capsule de plat ine incandescente 

(pl . XII, fig. 6 ) , p r e n d l'état sphéroïdal et se volatilise p lus len tement 

qu'à la t empéra ture o rd ina i re . (M. Despretz.) 

Quand on évapore dans le vide d u protoxyde d'azote l iquide placé 

dans une capsule méta l l ique , u n e par t ie d u l iquide se solidifie sous forme 

déneige, et une au t r e par t ie sous forme de cr is taux t ransparents (pl. XII , 

fig. 7). Si l 'on place dans le l iquide qu i s 'évapore dans le vide u n petit 

tube fermé aux deux b o u t s , contenant d u pro toxyde d'azote l iquide, on 

obtient ce corps sous la forme d ' une masse solide parfai tement transpa---

rente. Le protoxyde d'azote liquéfié ou solidifié a t t aque profondément la 

peau et produi t su r elle le m ê m e effet q u ' u n e forte b r û l u r e . 

L'eau se congèle subi tement a u contact d u pro toxyde d'azote l iquide, 

en produisant u n e évaporat ion ins tantanée et m ê m e u n e explosion qu i 

deviendrait dangereuse si l 'on opérai t sur u n e quant i té u n p e u cons idé

rable. 

L'éther et l 'alcool se mê len t , sans se congeler , avec le p ro toxyde d'azote 

liquide; les acides sulfurique et azotique concentrés p r e n n e n t imméd ia 

tement l 'état solide. 

Le potassium, le cha rbon , le soufre, le phosphore , l ' iode, à la t e m p é 

rature o rd ina i r e , se conservent sans al térat ion au contact d u pro toxyde 

d'azote liquéfié. Mais un c h a r b o n enf lammé, projeté d a n s ce l iquide, le 

surnage et b rû le avec u n vif éclat . Le m e r c u r e tombe a u fond du l iquide 

et se prend immédia tement en masse ; d e sorte qu ' on peu t opérer dans un 

même tube la congélation d u m e r c u r e et la combust ion vive d u cha rbon 

(pl. XII, fig. 5 ) . Le m e r c u r e et les au t res m é t a u x produisen t , au contact 

du protoxyde d'azote l iquide , le b ru i t d ' un fer, rouge plongé dans l 'eau. 

Le protoxyde d'azote à l 'état gazeux est incolore, inodore , d ' une saveur 

légèrement sucrée . Sa densité est 1,5269. Il est p rop re à la combust ion ; 

une al lumette p resque éteinte que l 'on p longe dans ce gaz se r a l lume , 

mais avec moins de vivacité q u e dans l 'oxygène. 

Le protoxyde d'azote n e peu t pas entre tenir la respirat ion d ' une 

manière cont inue, mais que lques a n i m a u x peuvent vivre pendan t p lu 

sieurs heures dans u n e a tmosphère de ce gaz. In t rodu i t dans les o r 

ganes respiratoires, il p rodu i t u n e sorte d'ivresse caractérisée par u n e 

gaieté ex t raord ina i re , ce qu i lui fait donne r le n o m de gaz hilarant. 
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Le pro toxyde d'azote soumis à l 'action d e la cha leu r rouge se d é c o m 

pose ne t tement en oxygène et en azote. (MM. F a v r e et S i lbermann . ) 

Un mélange de p ro toxyde d 'azote et d 'hydrogène dé tone sous l ' in

fluence de la cha leur et d e l 'é lectr ici té , en p rodu i san t d e l 'eau et de 

l 'azote. 

On reconnaî t q u e d a n s cet te réact ion 2 vo lumes d e p ro toxyde d'azote 

absorbent 2 vo lumes d 'hydrogène , et qu ' i l res te 2 vo lumes d'azote : 

AzO + H = HO + Az. 

2 vol. 2 vol. 2 vol. 

2 vo lumes d e p ro toxyde d 'azote cont iennent donc 1 vo lume d'oxygène 

et 2 vo lumes d'azote. 

Le p ro toxyde d'azote entre t ient la combust ion d u cha rbon , d u soufre, 

d u phosphore , etc . ; mais ces c o m b u s t i o n s , p lus vives q u e d a n s l 'air , 

sont moins br i l lantes q u e dans l 'oxygène p u r . 

L 'eau dissout la moit ié de son vo lume de p ro toxyde d'azote ; l 'alcool 

en dissout u n e fois et demie son v o l u m e . 

A n a l y s e . 

Si l 'on chauffe 1 v o l u m e de p ro toxyde d'azote avec d u po tass ium, l 'oxy

gène est absorbé , e t il reste 1 v o l u m e d'azote. 

E n r e t r a n c h a n t de la densi té d u p ro toxyde d 'azote la densi té d e l 'azote, 

on t rouve p o u r res te u n n o m b r e qu i se r a p p r o c h e b e a u c o u p de la d e m i -

densité de l 'oxygène : 

1,5269 = densité du protoxyde d'azote ; 
0,9713 == densité de l'azote. 

0,55û6 = demi-densité de l'oxygène. 

1 v o l u m e d e p ro toxyde d'azote est donc formé d e 1 v o l u m e d'azote et 

d ' un demi-vo lume d 'oxygène. 

On peu t aussi ana lyser le p ro toxyde d 'azote de la maniè re suivante. 

On in t rodui t dans u n eudiomètre 100 vo lumes de ce gaz e t 150 vo lumes 

d 'hydrogène ; on fait passer u n e étincelle é lec t r ique ; après la détonat ion, 

il res te 150 vo lumes de gaz q u ' o n mélange avec 50 vo lumes d 'oxygène 

p u r . On fait passer u n e étincelle, les 200 vo lumes sont rédui t s à 125 ; les 

75 au t res ayant formé d e l ' e a u , les §, ou 50 v o l u m e s , représenten t la 

quant i té d 'hydrogène q u e contenai t le mé lange d e 150 vo lumes ; le reste , 

c 'est-à-dire 100 v o l u m e s , est donc la quan t i t é d 'azote q u i existe dans 

100 vo lumes d e p ro toxyde d 'azote. La p remière combus t ion a employé 

100 yo lumes d 'hydrogène q u i on t p rodu i t d e l ' eau avec 50 vo lumes 

d 'oxygène ; cette quant i té d 'oxygène est donc celle qu i est con tenue dans 

100 vo lumes de p ro toxyde d 'azote. 
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La formule du protoxyde d'azote, AzO, qui représente l'équivalent du 
gaz, correspond à 2 volumes. On tire des données précédentes la compo
sition en centièmes du protoxyde d'azote: 

Az = 63,64 
O = 36,36 

AzO = 100,00 

Le protoxyde d'azote, étant le premier degré de combinaison de l'azote 

avec l'oxygène, peut servir à fixer l'équivalent de l'azote par la propor

tion suivante : 

36,36 : 63,64 :: 100 : a;. 
œ = 175. 

Cet équivalent a déjà été déduit précédemment de la composition de 

l'acide azotique. 

P r é p a r a t i o n . 

Dans l'action de l'acide azotique sur certains métaux, sur le zinc, par 
exemple, il se produit du protoxyde d'azote plus ou moins mélangé de 
deutoxyde ; on pourrait ramener celui-ci à l'état de protoxyde en laissant 
le gaz en contact avec de la limaille de zinc humectée. 

On prépare ordinairement le protoxyde d'azote en soumettant l'azotate 
d'ammoniaque à l'action d'une chaleur graduée ; ce sel entre en fusion 
et se décompose ensuite de la manière la plus nette en protoxyde d'azote 
et en eau : 

AzH',HO,AzO^= 4HO + .2AzO. 

LJexpérience se fait dans une petite cornue de verre, dans laquelle on 
introduit quelques grammes d'azotate d'ammoniaque ; le gaz est recueilli 
sur l'eau, ou mieux sur une dissolution saturée de sel marin, qui en dis
sout moins que l'eau pure. 

Si la décomposition était conduite trop rapidement, le protoxyde d'azote 
serait mêlé d'azote, de bi-oxyde d'azote ou de vapeurs rutilantes, et le 
dégagement de gaz se ferait avec une rapidité qui pourrait déterminer une 
détonation. 

Quand on veut préparer du protoxyde d'azote très pur, on le lave d'abord 
dans une dissolu tion de potasse, qui retient le chlore provenant du chlor
hydrate d'ammoniaque que renferme souvent l'azotate, puis dans une dis
solution de sulfate de protoxyde de fer, qui absorbe le deutoxyde d'azote. 

L'azotate d'ammoniaque, chauffé avec du platine divisé, ne se décom
pose plus en eau et en protoxyde d'azote ; il se change -entièrement, 
vers 160°, en eau, en acide azotique et en azote : 

5(AzH3,HO,Az05) = 2AzO* + 8Az + 20HO. (MM. Millon et Reiset.) 
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COMBINAISON PE L'AZOTE AVEC I i 'HTDBOGÈNE, 

A M M O N I A Q U E . AzH3. 

Az 175,00 82,36 2 vol. 
H3. 37,50 17,64 6 vol. 

212,50 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

L ' ammoniaque est la seule combinaison connue d e l 'azote avec l ' hy 

drogène. Ce composé se compor te c o m m e u n e base très énergique ; il 

forme, avec les acides, u n e série de sels bien définis don t n o u s par le rons 

après avoir fait l 'histoire des sels de potasse et de s o u d e . 

P r o p r i é t é s . 

L'ammoniaque est u n gaz incolore, d 'une odeur vive et péné t r an t e t ou t 

à fait caractér is t ique. 

Sa densité est égale à 0 ,596. Il est impropre à la respirat ion et à la com

bustion : u n e bougie p longée d a n s ce gaz s'éteint immédia tement . Il n 'est 

pas combust ible d a n s l 'air a tmosphér ique , ma i s lo r squ 'on le fait dégager 

par u n tube effilé à son extrémité , dans u n e cloche ple ine d 'oxygène, on 

peut l 'enflammer ; il b r û l e a lors avec u n e flamme j a u n e . 

Le gaz ammoniac n 'es t pas pe rmanen t . Il p rend l 'état l iqu ide q u a n d 

on l 'expose au froid p r o d u i t p a r l 'évaporat ion de l 'acide sulfureux. 

(M. Bussy.) 

On peu t liquéfier le gaz ammoniac p a r u n e au t r e m é t h o d e qu i consiste 

à in t roduire quelques g r a m m e s d e ch lo ru re d ' a rgen t sa tu ré d e gaz a m m o 

niac d ans u n tube en U, fermé à u n b o u t et de ve r re t rès résis tant ; on scelle 

ensuite à la l ampe l ' ext rémité ouver te . On chauffe légèrement le c h l o r u r e 

d'argent ammoniaca l con tenu dans l 'une des b ranches d u t u b e ; il se d é 

gage de l ' ammoniaque qu i se liquéfie p a r sa p rop re pression e t vient se 

réunir dans l ' au t re b r anche , qu i est entourée d ' un mé lange réfr igérant . 

Lorsqu'on cesse d e chauffer le ch lo ru re d ' a rgen t et d e refroidir le gaz 

L'azotate d ' a m m o n i a q u e , chauffé avec u n grand excès d 'acide sulfuri

que concentré , peu t se décomposer , comme pa r la chaleur , en eau et en 

protoxyde d'azote. Toutefois cette réaction ne fournit j amais u n gaz p u r . 

(Pelouze.J 
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liquéfié, l ' ammoniaque est absorbée do nouveau pa r le ch lorure d 'a rgent , 

de sorte que le même tube peut servir à répéter indéfiniment l 'expérience. 

La densité du gaz ammoniac liquéfié est 0,76. On peut solidifier l ' a m m o 

niaque en l 'exposant a u froid produi t par l 'évaporation clans le vide d ' un 

mélange d'acide ca rbonique et d 'é ther . L ' ammoniaque solide est b l anche , 

cristalline, t ransparente , p lus l ou rde que l ' ammoniaque l iquide ; son 

odeur est faible, parce que , à cette basse t empéra tu re , la tension d e sa va

peur n'est pas considérable . (M. FARADAY.) 

Le gaz ammoniac réagit comme u n alcali sur le papier rouge d e t o u r 

nesol et sur le sirop de violettes. Cette propriété , qu i n 'appar t ient à a u c u n 

autre fluide élastique, sert à le caractériser : aussi lui donne- t -on le n o m 

d'alcali volatil. On reconnaî t en général l ' ammoniaque à trois caractères : 

1° à son odeu r ; 2° à son alcalinité ; 3° aux fumées blanches de c h l o r h y 

drate d 'ammoniaque qu 'e l le p rodu i t au contact d ' un tube de verre t r empé 

dans l'acide ch lorhydr ique . 

Si l'on fait passer de l ' ammoniaque à t ravers u n tube rempl i d e f rag

ments de porcelaine et chauffé au rouge , elle est en par t ie décomposée et 

donne naissance à d e l 'azote et à de l 'hydrogène qui se t rouvent dans le r a p 

port de 1 volume d'azote à 3 volumes d 'hydrogène ; cette décomposition 

est plus facile si l 'on in t rodui t dans le tube de porcelaine u n e petite quan 

tité de platine. Le pla t ine n e subit dans ce cas a u c u n e altération. 

On peut aussi décomposer l ' ammoniaque en la soumet tant à l 'action 

d'une série d'étincelles électr iques. 

L 'ammoniaque est un des gaz les p lus solubles dans l 'eau que l 'on con

naisse ; l 'eau peut en d issoudre 670 fois son v o l u m e . Si l 'on me t en c o n 

tact avec l 'eau u n e éprouvet te rempl ie d ' ammon iaque p u r e , le gaz est 

absorbé instantanément , et l 'eau vient frapper le h a u t de l 'éprouvet te avec 

assez de force pour la br iser . Aussi, p o u r faire cette expérience, faut-il 

avoir le soin d 'envelopper l 'éprouvette d ' u n l inge, car les éclats de verre 

pourraient blesser l 'opéra teur . Un morceau de glace qu 'on in t rodui t dans 

une cloche remplie d e gaz a m m o n i a c absorbe rap idement ce gaz et èe 

liquéfie aussitôt. Malgré cette g r a n d e solubilité, l ' ammoniaque ne r é p a n d 

pas à l'air de fumées b lanches , parce qu 'e l le n e forme pas avec l 'eau d e 

combinaison en propor t ion définie. 

L'eau saturée de gaz ammon iac est employée dans les réactions ch imi 

ques et remplace le gaz ammoniac , qui serait p lus difficile à man ie r . 

Cette dissolution, que l 'on appel le souvent ammoniaque liquide, a p o u r 

densité 0,85 à 10°. El le se congèle v e r s — UQ". El le abandonne tout le 

gaz qu'elle contient q u a n d on la chauffe à 60" ou qu 'on l ' abandonne 

pendant longtemps au contact de l 'air : elle le perd également dans le 

vide. 

L 'ammoniaque l iquide possède l 'odeur d u gaz ammoniac ; sa saveur est 

très caustique ; elle agit sur la peau avec énergie, 

i. 20 
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L'oxygène agit su r l ' ammoniaque sous l ' influence de l 'électricité et 
forme de l 'eau et de l'azote : Az l l 3 + 0 3 = A z + 3HO. 

Un mélange de gaz a m m o n i a c et d 'oxygène se t ransforme en acide azo
t ique sous l ' influence de la mousse de plat ine légèrement chauffée : AzH'-l-
0 8 = Az0 5 , 3HO (M. Kuh lmann) . 

Le chlore décompose l ' ammoniaque ; si l 'on fait passer dans ce gaz seu
lement quelques bul les de chlore , il se forme aussitôt des fumées blanches 
dont la p roduc t ion est accompagnée d ' un dégagement de cha leur et de 
lumière . Il se p rod id t d u ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e et de l'azote : 

4AzH3 -f 3C1 = 3(AzfI3,nCl) -f- Az. 

Le chlore décompose aussi l ' ammoniaque l iquide, mais alors l'action 

est moins énergique ; elle n 'es t pas accompagnée de lumiè re : si le chlore 

est en excès, l 'azote qu i se dégage a toujours l ' odeur d u ch lo ru re d'azote. 

(Voy. Préparation de l'azote.) 
Le b r o m e agit c o m m e le ch lore sur le gaz a m m o n i a c . 

L ' iode peu t , sous l 'influence de la cha leur , décomposer le gaz a m m o 

niac et p r o d u i r e de l 'acide iodhydr ique et de l 'azote ; mais si l 'on fait 

a r r iver u n couran t de gaz ammon iac sur de l ' iode qu 'on a préa lablement 

refroidi, on obtient u n l iquide noir qu i , sous l ' influence de l 'eau, se d é 

compose en iodhydra te d ' a m m o n i a q u e et en u n corps insoluble connu 

sous le n o m d'iodure d'azote. (M. Colin.) 

Le soufre et le phosphore n 'agissent s u r le gaz a m m o n i a c q u e sous l ' in

fluence de la cha leur ; les p rodu i t s d e ces deux réact ions n ' o n t pas été 

suffisamment examinés . 

Le cha rbon décompose le gaz ammon iac sous l ' influence d 'une t empé

r a t u r e élevée, et p rodu i t d u cyanhydra t e d ' ammon iaque et d e l ' hydro

gène : 

2AzH3 -f- 2 C = AzH3,HC2Az - f II2. 

•L 'hydrogène qui se dégage d a n s cette décomposit ion est toujours accom
pagné d ' une cer taine quant i té d 'azote. 

Lorsqu 'on fait passer d u gaz ammon iac sur d u potass ium ou d u sodium 
légèrement chauffés, il se forme des combinaisons don t la composition 
para î t cor respondre aux formules A z H 2 K — A z H 2 N a . Dans cette réaction, 
u n équivalent d 'hydrogène se t rouve él iminé. Ces combinaisons, soumises 
à l 'action d ' u n e forte cha leur , paraissent se décomposer en azotures de 
potass ium et d e sod ium. (Gay-Lussac et M. Thena rd . ) 

Lorsqu 'on fait ar r iver de l ' ammoniaque su r d u cuivre ou d u fer chaut-: 
les au rouge , ce gaz se décompose en ses é léments , c'est-à-dire en 1 volume 
d'azote et 3 vo lumes d 'hydrogène . Si la t empé ra tu r e n 'est pas très élevée, 
l 'azote de l ' ammoniaque se combine avec les m é t a u x . Le cuivre et le fer, 
ma in tenus au rouge naissant dans u n couran t de gaz ammoniac , aug -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mentent le poids d ' une manière très sensible et paraissent se t ransformer 

en azotures. (Savart et M. Despretz.) 

Mais si les métaux sont chauffés au rouge vif, les azotures se d é c o m p o 

sent, et le métal soumis à l 'action d u gaz ammon iac n ' ép rouve q u ' u n 

changement dans ses propriétés physiques ; il est devenu alors gris et 

cassant. 

L 'ammoniaque l iquide dissout plusieurs oxydes métal l iques , tels que 

l'oxyde de cuivre et les protoxydes de fer, d e cobalt, de nickel, etc. Les 

oxydes alcalins et t e r reux paraissent être sans action sur le gaz a m m o 

niac ; mais en faisant passer à chaud sur des oxydes métal l iques r é d u c 

tibles par l 'hydrogène un couran t de gaz ammoniac , on produi t de l'eau 

et des azotures métal l iques , ou s implement de l 'eau et des mé taux rédui t s 

si la température est portée j u s q u ' a u rouge . 

A n a l y s e . 

Lorsqu'on décompose le gaz ammoniac par la cha leur ou pa r l 'é lec

tricité, on reconnaît q u e ce gaz double de vo lume. P o u r apprécier les 

quantités d'azote et d 'hydrogène contenues dans le mélange gazeux, on 

introduit dans u n eudiomètre 100 volumes de gaz provenant de la d é 

composition de l ' ammoniaque avec 50 volumes d 'oxygène, et l'on fait 

passer dans le mélange u n e étincelle électr ique. En mesuran t le rés idu, on 

trouve qu'il est formé de 37,5 volumes. 

L'absorption a donc été de 112,5 . Cette absorption est d u e à la p r o d u c 

tion d 'une certaine quant i té d 'eau : en se r epor t an t à la composition de 

l'eau qui a été établie p récédemment , on reconnaî t que 112,5 volumes de 

vapeur d 'eau cor respondent à 37,5 volumes d'oxygène et à 75 volumes 

d'hydrogène. , 

On voit donc déjà q u e 100 volumes d u mélange cont iennent 75 volumes 

d'hydrogène : p o u r apprécier la proport ion d 'azote , on m e t le gaz qu i 

reste, et qui représente 37,5 volumes , en contact avec u n morceau de 

phosphore; il se fait une absorption d e 12,5 volumes d'oxygène, et le 

résidu, qui est de 25 vo lumes , représente l 'azote : ainsi les 100 volumes 

de mélange gazeux sont formés de 75 volumes d 'hydrogène et d e 25d 'azole . 

Puisque l ' a m m o n i a q u e , en se décomposan t , a doublé de v o l u m e , 

10() yo)umes de mélange n e représentent q u e 50 volumes d e gaz a m m o 

niac. On peu t donc d i re q u e 50 volumes d ' ammon iaque ont donné , en se 

décomposant, 75 volumes d 'hydrogène et 25 vo lumes d'azote, ou que 

100 volumes d ' ammon iaque sont formés de 130 volumes d 'hydrogène et 

de 50 volumes d'azote. 

On vérifie facilement cette composition p a r le calcul : si l 'on ajoute, en 

effet, à la demi-dens i té de l 'azote 0,48565, u n e fois et demie la densité de 

l 'hydrogène, ou 0,10389, la somme 0,58954 doit être égale à la dens i téde 
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l ' ammoniaque . Or, la densité expér imentale est 0,596 : cette densité se 

rapproche beaucoup , comme on le voit, d u n o m b r e théor ique . L ' a m m o 

niaque é tan t formée de 0,10349 d 'hydrogène et de 0,48565 d'azote, on 

déd uit la composition en centièmes de l ' a m m o n i a q u e de la proport ion sui

van te : 

0,48565 + 0,10389 : 0,10389 :: 100 : ac. 
ce = 17,59. 

100 d ' ammoniaque cont iennent donc 17,59 d 'hydrogène et 82 ,41 

d'azote. 

On détermine l 'équivalent de l ' ammoniaque en cherchant la quant i té 

de ce gaz qu i se combine avec 1 équivalent d 'acide ch lo rhydr ique pour 

former du ch lorhydra te d ' a m m o n i a q u e . On a r e c o n n u q u e l ' ammoniaque 

et l 'acide ch lo rhydr ique s 'unissent à vo lumes égaux p o u r consti tuer le 

ch lorhydra te d ' a m m o n i a q u e . Comme l 'équivalent de l 'acide chlorhydr i 

que est représenté pa r 4 vo lumes , l 'équivalent de l ' ammoniaque corres

pond aussi à 4 vo lumes . 

L ' ammoniaque est donc formée de 2 vo lumes d'azote et de 6 volumes 

d 'hydrogène condensés en 4 v o l u m e s ; la formule AzH 3 représente sa 

composition et son équivalent, et le poids de cet équivalent est 212 ,5 ; en 

effet : 

1 équivalent d'azote = 175,00 
3 équivalents d'hydrogène = 37,50 

1 équivalent d'ammoniaque Azll 3. . . = 212,50 

É t a t n a t u r e l . — M o d e s d e f o r m a t i o n . 

Un g rand n o m b r e de matières organiques cont iennent de l 'azote. Ces 

matières peuvent d o n n e r naissance à de l ' ammoniaque : 

1° Lorsqu 'el les se décomposent spon tanément ; 

2° Lorsqu 'on les soumet à l 'action de la cha leur ; 

3° Lorsqu 'on les chauffe avec u n alcali h y d r a t é , par exemple avec de 

l 'hydra te de potasse : tout l 'azote de la mat iè re o rgan ique se dégage alors 

à l 'état d ' ammoniaque . 

L'azote et l ' hydrogène peuvent s 'unir à l 'état naissant p o u r p rodu i re 

de l ' ammoniaque : ainsi, q u a n d on fait passer s imul tanément un excès 

d 'hydrogène et u n composé oxygéné de l 'azote sur d e l à mousse de platine 

légèrement chauffée, il se p rodu i t de l ' ammoniaque (M. Kuhlmann) : 

AzO2 + 5H = 2IIO + Azll 3. 

Dans cette réact ion, le p la t ine agit par sa présence seule. On peut r e m 

placer ce méta l p a r d u sesqui -oxyde de fer (M. Reiset). 

Plus ieurs m é t a u x , et par t icu l iè rement l 'étain, le zinc et le fer, traités 
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par l'acide azotique, produisent également du l ' ammoniaque qui reste 

dans la l iqueur à l 'état d 'azotate. 

Pour expliquer la product ion de l ' ammoniaque dans l 'action de l 'acide 

azotique sur les mé taux , on peu t adme t t r e q u e , sous l ' influence de cet 

acide, l 'eau est décomposée et qu ' i l se dégage de l ' hydrogène , qui , à l 'état 

naissant, réagit su r l 'acide azotique et forme de l ' ammoniaque : H 8 + 

Az0 5 = AzH 3 + 5HO. 

Lorsqu'on in t rodui t de l 'acide azotique dans une l iqueur qu i contient 

J e l'acide sulfurique et d u zinc, et qui p rodui t par conséquent de l ' h y d r o 

gène, le dégagement de gaz cesse quelquefois complè tement et l 'hydro

gène se combine avec l 'azote de l 'acide azotique pour former d e l ' a m m o 

niaque qui p rodui t de l 'azotate d ' ammoniaque . 

L 'ammoniaque p r e n d encore naissance lorsqu 'on expose le fer a l 'action 

de l'air humide : l 'eau est décomposée, son oxygène s 'unit au fer p o u r for

mer d u sesqui-oxyde d e fer, et son hydrogène produi t , avec l'azote tenu 

en dissolution dans l 'eau, de l ' ammoniaque qu i , se combinant avec l 'acide 

carbonique de l 'air , donne d u carbonate d ' ammoniaque ; aussi la roui l le 

dégage-t-elle toujours «le l ' ammoniaque q u a n d on la mêle avec de la 

potasse et qu 'on chauffe le mélange . 

Autrefois, dans les expertises judiciaires, lorsqu 'on trouvait de l ' a m m c -

niaque dans la roui l le formée sur des ins t ruments qu 'on supposait avoir 

servi à l 'accomplissement d ' un cr ime, on en concluait que cette rouil le 

provenait de taches de sang ; mais on voit, d 'après ce qu i précède, que 

cette conclusion était inexacte, la présence d 'une mat iè re organique azo

tée n 'étant pas nécessaire à la formation de l ' ammoniaque . 

Un papier rouge de tournesol humec té et placé su r une l ame de fer n e 

tarde pas à r e p r e n d r e sa couleur b l e u e ; cet effet para i t devoir être attr i 

bué à la product ion de l ' ammon iaque . 

. Certains oxydes de fer et d e manganèse na tu re l s , quelques argiles et 

diverses matières te r reuses cont iennent de l ' ammoniaque . On en t rouve 

aussi de petites quant i tés dans les pluies d 'orage, à l 'état de carbonate ou 

d'azotate d ' ammoniaque . 

Nous avons di t qu ' i l existe cons tamment des t races d ' ammoniaque 

dans l 'air ; p lus ieurs chimistes pensent q u e les corps po reux dans les

quels on t rouve de l ' ammoniaque n 'on t fait que condenser ce gaz. 

Les sécrétions des an imaux , leurs ur ines , l eurs excréments cont iennent 

de l ' ammoniaque ou des corps , tels q u e l 'urée , qui se t ransforment faci

lement en sels ammoniacaux . 

On peut d i re , en r é sumé , q u e l 'hydrogène et l 'azote ont u n e g rande 

tendance à s 'unir en t re eux p o u r former de l ' a m m o n i a q u e , et que ce 

composé se p rodu i t sur tou t avec facilité lorsque ces deux corps sortent 

d 'une combinaison et qu ' i l s se rencont ren t à Y état naissant. 
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P r é p a r a t i o n . 

La préparat ion de l ' ammoniaque est fondée sur la propriété que pos

sèdent les alcalis fixes de la déplacer de ses combinaisons sal ines. Tous les 

sels ammoniacaux pour ra ien t servir indist inctement à cette préparation ; 

mais on emploie de préférence le ch lo rhydra te d ' ammoniaque , que l'on 

t rouve en abondance dans le commerce . 

On in t rodui t dans un ba l lon , ou mieux dans u n e cornue en terre , un 

mélange à poids égaux de chaux vive et de sel a m m o n i a c ; le mélange ne 

doit occuper q u e le tiers ou la moitié d e la capacité d u bal lon : le reste 

est rempl i de petits fragments d e chaux caus t ique destinés à dessécher 

le gaz. 

Le bal lon por te u n tube recourbé qu i s 'engage dans u n au t re tube d 'un 

large d iamètre , r empl i de potasse caust ique en morceaux qu i retient les 

dernières traces d 'humid i té . On ne peut employer , pour dessécher l 'am

moniaque , le ch lo ru re de ca lc ium, qu i a la propr ié té d 'absorber de 

g randes quant i tés de ce gaz. 

L'action de la chaux sur le sel ammon iac commence à froid ; mais elle 

s 'arrêterai t bientôt si l 'on ne chauffait le bal lon avec quelques charbons. 

Le gaz doit ê tre recueill i sur le m e r c u r e , et l 'on reconnaî t qu ' i l est pu r 

lorsqu ' i l est complè tement absorbable pa r l 'eau. 

L 'équat ion AzII 3 ,HCl + C a O = H O + CaCl + AzH 3 r end compte de l ' ac

tion de la chaux su r le ch lo rhydra te d ' ammon iaque . 

On peut aussi obtenir le gaz ammon iac e n faisant chauffer l ' a m m o 

niaque l iquide d u commerce ; il suffit d ' une t empéra tu re peu élevée pour 

en dégager tout le gaz qu 'e l le renferme. 

La dissolution d ' a m m o n i a q u e (ammoniaque liquide) se p répa re en r e 

cevant le gaz ammoniac , d ' abord dans u n flacon laveur où l 'on a mis une 

petite quant i té de lait de chaux pQur absorber l 'acide ca rbonique et les 

corps é t rangers qu i pour ra ien t être entraînés , et ensuite d a u s u n e série d e 

flacons qu i cont iennent de l 'eau distillée. 

Comme l 'eau ammoniaca le est p lus légère q u e l 'eau p u r e , le tube qui 

a m è n e le gaz dans l 'eau distillée doit p longer j u s q u ' a u fond d u flacon ; 

p o u r faciliter la dissolution d e l ' ammoniaque , on en toure d 'eau froide les 

flacons condensa teurs : on peu t considérer la sa tura t ion co mme complète 

q u a n d on voit de nombreuses bul les de gaz se dégager de la dissolution 

ammoniaca le refroidie. 

On p répare l ' ammoniaque , dans l ' industr ie , en chauffant dans un ap

parei l distillatoire en fonte ou en fer forgé, u n mélange de chaux et de 

différents sels a m m o n i a c a u x (carbonate, sulfate ou ch lorhydra te d ' a m 

moniaque ) ; le gaz t raverse u n e série de vases condensateurs disposés 

comm e les flacons d ' un apparei l de Woulf; les premiers ret iennent des 
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matières étrangères ; les dern iers reid'ernient de l 'eau p u r e dans laquelle 

le gaz purifié vient se d issoudre . 

U s a g e s . 

L'ammoniaque est u n des réactifs don t on se sert le plus souvent dans 

les laboratoires. On l 'emploie en médecine comme caus t ique . 

On fait souvent usage de l ' ammoniaque q u a n d on a besoin de n e u 

traliser ins tantanément de g randes quant i tés de différents acides gaz tux . 

C'est ainsi qu ' avan t de péné t re r dans une cavité rempl ie d 'acide carboni

que on y injecte de l 'eau ammoniaca le . Certains fourrages humides p r o 

duisent chez les r u m i n a n t s u n accident connu sous le n o m d'empansement 

ou de météorisuliun ; on adminis t re , dans ce cas, aux an imaux de l ' am

moniaque é tendue d 'eau , aiin d 'absorber les acides carbonique et sulfhy-

drique, dont la présence dé termine le gonflement de l 'appareil digestif. 

L 'ammoniaque est employée dans plusieurs opérat ions d e te inture. 
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CHLORE. 

ÉQUIVALENT : Cl = 4 4 3 , 2 0 . 

H i s t o r i q u e . 

Schéele a découver t le chlore en M l h . 

En trai tant u n minera i de manganèse p a r l 'acide ch lo rhydr ique , il isola 

d ' abord le c h l o r e , et constata en m ê m e t emps l 'existence de deux nou

veaux m é t a u x , le b a r y u m et le manganèse : on avait confondu j u s q u ' a 

lors ce dern ie r méta l avec le fer. Trois corps simples on t donc été décou

verts dans u n m ê m e travai l pa r le célèbre chimiste suédois , fait inouï 

dans les anna les de la chimie . 

Schéele avait considéré le chlore c o m m e de l 'acide mur i a t i que ou m a 

r in privé de phlogisiique, et l 'avait n o m m é acide marin déphlogistiqué. 

Lavoisier vint ensu i t e , qu i r ega rda le ch lore c o m m e étant formé d ' a 

cide mur ia t ique et d 'oxygène, et F appela acide muriatique oxygéné. 

Enfin, en 1809, Gay-Lussac et M. T h e n a r d en F rance , Davy en A n g l e 

te r re , r econnuren t que toutes les réact ions d u chlore peuvent s 'expliquer 

en considérant l 'acide mur i a t i que oxygéné c o m m e u n corps simple ; et 

en effet ce corps n ' a jamais été décomposé . 

M. Ampère lui a donné le n o m de chlore q u e tous les chimistes ont 

adopté . 

P r o p r i é t é s . 

Le chlore est u n gaz d ' u n j a u n e ve rdà t re , comme l ' indique son nom, 

t iré d u mot grec χλ ω ρός ; d ' une o d e u r forte e t suffocante, d ' u n e saveur 
caust ique, d 'une densi té de 2 , 4 4 ; il est i m p r o p r e à la combus t ion : u n e 

bougie a l lumée q u e l 'on p l o n g e dans une cloche rempl ie de ce gaz b r û l e 

pendant quelque t emps et s 'éteint après avoir changé de couleur . 

Le chlore est impropre à la respirat ion, et de p lus délétère. 

Quelques bul les de c h l o r e , in t rodui tes d a n s les p o u m o n s , p rodu isen t 

u n e suffocation violente et peuven t m ê m e causer des lésions suivies d e 

c rachement de sang. 

Le chlore n 'est pas u n gaz p e r m a n e n t ; il se liquéfie sous u n e pression 

de 5 a tmosphères à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . 

On peu t obtenir d u chlore liquéfié en chauffant à 3 3 ° , dans u n tube 

fermé aux deux bou t s , des cr is taux formés par u n e combinaison d u chlore 

avec l 'eau dont nous par le rons p lus loin. 

Sous l ' influence d ' u n e faible élévation de t e m p é r a t u r e , cet h y d r a t e d e 

chlore se décompose et l 'on t rouve au fond d u t ube deux couches l i qu i -
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des : lu couche inférieure est d u chlore liquéfié, et la couche supér ieure 

de l'eau saturée de chlore (pl. V, fig. 9 ) . , (M. FARADAY ) 

La densité d u chlore l iquide est égale à 1,33. 

La couleur de ce corps est, c o m m e celle d u chlore gazeux, d ' u n j aune 

verdàtre : sa tension est considérable ; à 15° elle est de k a tmosphères , 

aussi ne peut-on le conserver q u e dans des vases bien fermés et suffisam

ment résistants. 

Du chlore sec que l 'on fait passer dans u n t ube en U en touré d ' un m é 

lange d'acide carbonique solide et d 'é ther , se liquéfie très r ap idemen t . 

Le chlore est solublc dans l 'eau. 1* vo lume d e ce l iquide en p r e n d 3,04 

à 8" ; c'est à ce t e rme q u e la solubilité de ce gaz est à son m a x i m u m . 

Cette solubilité d iminue rap idement avec la t empéra tu re : à 50", elle n 'est 

plus que 1 ,09; lorsqu 'on fait bouill ir la dissolution de ch lore ou l o r s 

qu'on y fait passer r ap idemen t u n couran t d'air , elle pe rd tout le chlore 

qu'elle contient. Cette dissolution est d ' u n j aune ve rdà t re p lus foncé q u e 

le chlore et présente toutes les propriétés d u chlore gazeux; elle est e m -

ployée-dans les laboratoi res de préférence au chlore , parce qu 'e l le peu t 

être maniée p lus facilement. 11 ne faut pas la p répare r à u n e t empéra tu re 

trop basse, parce q u e le pouvoir dissolvant de l 'eau d iminue rap idement 

par le refroidissement à pa r t i r d e + 8° ; et à 0°, l 'eau ne dissout plus 

qu 'une fois et demie environ son volume de chlore. 

On doit conserver à l 'abr i de la lumière la dissolution d u ch lo re , a t 

tendu qu'el le se décompose sous l 'influence de la radiat ion solaire. Le 

chlore réagissant su r les é léments de l 'eau, se combine avec l 'hydrogène 

pour former de l 'acide ch lo rhydr ique , et dégage de l 'oxygène. Lorsque la 

dissolution de chlore est exposée d i rec tement aux rayons solaires, il se 

forme de l 'acide h y p o c h l o r e u x , dont on peut constater la présence avec 

le chlorure de p l o m b ou le ch lo rure de manganèse qui forment d e l 'acide 

plombique on d u peroxyde de manganèse ; mais l 'acide hypoch loreux 

est bientôt décomposé p a r l 'acide ch lo rhydr ique qu i se forme e n m ê m e 

temps (M. Millon). Selon M. Barreswil , il se p rodui t en ou t re de l 'acide 

perchlorique dans l 'action d u chlore su r l ' eau. 

La dissolution d e chlore est enfermée dans des flacons en ve r r e b leu 

ou en verre ordinai re entourés d e papier noir afin d 'éviter sa décompos i 

tion par la lumière solaire directe ou diffuse. 

En refroidissant à la t empéra tu re de 2 ou 3 degrés au-dessus de zéro 

une dissolution d e chlore sa turée à + 8", on la voit bientôt abandonne r 

des cristaux d 'hydra te d e chlore d 'un b lanc j aunâ t r e , dont la forme'parai t 

être celle d 'un octaèdre al longé à base rhomboïda le . 

Cet hyd ra t e est formé de 28 part ies de chlore et de 72 part ies d 'eau, 

ce qui correspond à la formule C1,10HO. H a été app l iqué pa r M. Fa raday 

à la préparat ion d u chlore l iquide . 

Dans la préparat ion de l 'hydra te de chlore , il faut éviter que la tempe-
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r a t u r e n e s'abaisse au -dessous de zéro ; la dissolution d e chlore se con

gelant p resque avec la m ê m e facilité q u e l ' eau p u r e , les cr is taux d 'hydra te 

d e chlore pour ra ien t alors être mêlés do glace. 

Le chlore a p o u r l 'hydrogène u n e g r a n d e affinité. 

Ces deux gaz res tent sans action l 'un s u r l ' au t re q u a n d ils sont m é l a n 

gés et conservés à l 'abr i de la lumière et à la t empéra tu re ordinai re : sou

mis à l ' influence de l 'électricité, de la cha leur ou de la radia t ion solaire, 

ils se combinent immédia tement en faisant en t endre une détonation vio

lente . Une lumière artificielle, celle d ' une bougie pa r exemple , peut aussi 

dé te rminer la combinaison d u chlore et de l ' hydrogène . (M. Draper . ) 

Cette combinaison p rodu i t de l 'acide c h l o r h y d r i q u e , qu i résulte de 

l 'un ion d e vo lumes égaux de chlore et d 'hydrogène sans condensat ion : 

ainsi 2 vo lumes d e chlore et 2 vo lumes d 'hydrogène donnen t 4 volumes 

d 'acide ch lo rhyd r ique . 1 g r a m m e d 'hydrogène en se t ransformant en 

acide ch lo rhydr ique , dégage 23783 uni tés de cha leur ; lo rsque la m ê m e 

quant i té d 'hydrogène se combine avec l 'oxygène p o u r former de l 'eau, 

elfe p rodu i t 34462 unités de cha leu r . (MM. Favre et S i lbermann. ) 

A la lumière diffuse, le ch lore et l ' hydrogène s 'unissent lentement et 

sans détonat ion. Mais un mélange de ces deux gaz se conserve indéfiniment 

dans un lieu obscur . 

Tous les rayons l u m i n e u x n e dé te rminen t pas l 'union du chlore avec 

l 'hydrogène ; les r ayons violets on t seuls cotte propr ié té ; aussi peut -on 

exposer à la lumière directe u n mé lange de chlore et d 'hydrogène con

tenu dans des vases d e ver re coloré «n rouge , en j a u n e ou en vert , sans 

qu ' i l y ait combinaison. 

Quand le chlore sec a été exposé à la radia t ion solaire p e n d a n t que lque 

temps , il possède des affinités chimiques p lus énergiques ; il se combine 

avec l 'hydrogène à la t empéra tu re ord ina i re et à l 'abri de la lumière . 

(M. Draper . ) 

Le chlore agit non seu lement su r l ' hydrogène l i b r e , mais encore su r 

u n très g r a n d n o m b r e de composés hydrogénés . Ainsi, lo r squ 'on fait pas

ser du chlore h u m i d e dans u n t ube de porcela ine chauffé a u r o u g e , 

l 'eau se décompose et il se forme de l 'acide ch lo rhydr ique et d e l 'oxy

gène . 

Sous l ' influence d e la radia t ion solaire et de la cha leur , le chlore peut 

d o n c enlever d e l 'hydrogène à l 'eau p o u r former de l 'acide c h l o r h y d r i 

q u e . Il agit d e la m ê m e man iè re su r certaines mat ières organiques et 

s ' empare de leur hydrogène . Cette réact ion d u chlore devient sur tou t évi

den te lorsqu 'e l le s 'exerce s u r u n e mat iè re colorante . 

A u c u n e mat ière colorante d e n a t u r e organ ique ne résiste à l 'action d u 

ch lo re ; il dé t ru i t la t e in ture d e tournesol , l ' indigo, l 'encre ordinai re , qu i 

a p o u r b â t e le t auua tc île sesquioxyde de fer ; q u a n d un papier écrit a été 

b lanchi par l 'eau d e chlore , les caractères conservent une faible teinte 
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jaunâtre, à peine visible, qui est d u e à l 'oxyde de 1er ; ils repara î t ra ient 

en bleu si l'on plongeait le papier dans une dissolution de cyanofer rure 

de potassium. On peut enlever complètement l 'oxyde de fer par des l a 

vages à l 'acide ch lo rhydr ique faible. Le chlore n 'agit pas su r l 'encre de 

Chine et sur l 'encre d ' impr imer ie q u i ont p o u r base le charbon . 

Les propriétés décolorantes d u chlore ont été appliquées pa r Berthollet 

au blanchiment des toiles de coton et de lin. 

Lorsque le chlore agit su r une matière co loran te , on peu t ad me t t r e 

que l 'hydrogène est enlevé ; mais il arr ive aussi quelquefois que le chlore 

détermine l 'oxydation des matières soumises à son action. Le chlore d é 

compose alors l 'eau p o u r former de l 'acide ch lo rhydr ique , et l 'oxygène 

se trouvant à l 'état naissant se por te sur la matière colorante pour la d é 

truire ou la modifier. 

Le chlore p o u r r a donc être employé tantôt comme agent d 'oxydat ion, 

tantôt comme agent de déshydrogénat ion . 

Un corps h y d r o g é n é , après avoir été soumis à l 'action d u ch lo re , r e 

tient souvent d u chlore a u n o m b r e de ses éléments , et l 'hydrogène qu i 

s'est combiné avec le chlore p o u r former d e l 'acide ch lo rhydr ique se 

trouve remplacé par u n e quant i té équivalente de chlore . Ce phénomène 

porte le nom de substitution et sera examiné avec détail dans la Chimie 

organique. (Voy. Généralités sur les matières organiques.) 

L'affinité d u chlore p o u r l 'hydrogène explique son action s u r les m i a s 

mes et les matières organiques en décomposit ion. 

L'odeur que répanden t certaines substances en putréfaction est d u e à 

la présence d ' une combinaison d 'hydrogène et de soufre, appelée acide 

sulfhydrique, q u e le chlore décompose. 

Le chlore est donc employé pour désinfecter les substances qui déga

gent de l 'acide sulfhydrique. De plus , cet ac ide étant éminemment dé lé 

tère, on se sert d u chlore p o u r combat t re les asphyxies produi tes par 

l'acide sulfhydrique. 

Le chlore n 'agit pas seulement sur les substances hydrogénées ; il se 

combine encore avec p lus ieurs corps s imples , tels q u e le po t a s s ium, 

l 'arsenic, l ' an t imoine , e tc . , qu i s 'enflamment lorsqu 'on les r édu i t en 

poudre fine et q u ' o n les projette dans u n flacon rempl i de chlore . 

Un til de cuivre chauffé à son extrémité , q u e l 'on p longe dans u n fla

con contenant d u chlore gazeux, y b r û l e complè tement en se t ransfor

mant en ch lorure de cuivre . Une feuille très mince de c l inquant , pareil le 

à celles qu 'on emploie p o u r les fausses do ru re s , devient incandescente au 

contact d u chlore gazeux. 

Un morceau de phosphore placé dans u n e petite coupel le , et p réa la 

blement enflammé, b rû l e avec u n e flamme verdàt re q u a n d on l ' introduit 

dans un flacon plein de ch lore . Un lil de fer chauffé peut aussi b r û l e r 

dans le chlore. 
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P r é p a r a t i o n d u c h l o r e . 

Le chlore se re t i re d e l 'acide ch lo rhydr ique ou des ch lorures ; nous dé

crirons d ' abord sa préparat ion^au moyen de l 'acide ch lo rhydr ique . 

L'acide ch lo rhydr ique est formé d e 1 équivalent d e chlore et d e 1 équi

valent d 'hydrogène : sa formule est HC1. 

Tous les corps qu i en agissant s u r cet acide t enden t à s ' emparer de 

l ' hydrogène , met ten t le ch lore en l iberté : on emploie ord ina i rement le 

pe roxyde de manganèse p o u r p répa re r le ch lo re . 

En faisant réagi r s u r 2 équivalents d 'acide ch lo rhydr ique 1 équivalent 

de peroxyde de manganèse , les 2 équivalents d 'hydrogène de l 'acide se 

combinent avec les 2 équivalents d 'oxygène de l 'oxyde p o u r former de 

l 'eau, et 2 équivalents de chlore se t rouven t mis en l iberté ; 1 seul de ces 

équivalents se dégage, et l ' au t re se por te sur le manganèse p o u r constituer 

d u ch lorure de manganèse . 

Cette réact ion se représente pa r la formule suivante : 

MnO2 - f 21IC1 = MnCI + 2110 + Cl. 

Lorsqu 'on se propose de ret irer le chlore d ' un ch lo rure , on opère o r 

d ina i rement su r le ch lo ru re d e sod ium. 

Le ch lo ru re de sod ium q u e l 'on soumet à l 'action de l 'acide sulfurique 

hydra té , se t ransforme en sulfate de soude et en acide ch lo rhydr ique : 

PfaCl -f- S 0 3 , I I 0 = NaO,S03 + HC1. 

Si cet acide ch lo rhyd r ique est en présence d u peroxyde de manganèse , 

il pour ra , comm e nous l 'avons dit p récédemment , dégager d u chlore : 

2HCI + MnO2 = 2H0 + MnCl + a . 

On comprend donc q u ' u n mé lange de sel ma r in , d 'ac ide sulfurique et 

de peroxyde de manganèse p rodu i se u n dégagement d e ch lore . 

On peu t également adme t t r e que , dans la réaction précédente , la moitié 

d e l 'oxygène d u b i -oxyde de manganèse se por te d i rec tement sur le 

sod ium : 

KaCl + 2(S0*,H0)+ MnO2 = INaO.SO3 - f MnO.SO» + Cl + 2110. 

Le chlore peu t ê t re ob tenu à l 'état gazeux ou en dissolution. 

P o u r p r épa re r le ch lore gazeux, on emploie l 'appareil suivant (pl. V, 

lig. 10) : 

A représente u n bal lon contenant le mélange qu i p rodu i t le ch lo re ; le 

col d u bal lon por te u n bouchon percé de deux t rous : dans l 'un s 'engage 

le tube B pa r lequel on in t rodui t l 'acide qu i dé termine la réaction ; dans 

l ' au t re ouve r tu re d u bouchon se t rouve u n t u b e C, courbé deux fois à 

angle droit , qu i communique avec u n flacon L renfermant u n peu d 'eau 
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destinée à retenir l 'acide ch lo rhydr ique en t ra îné . En sor tan t de ce flacon 

laveur, le gaz se dessèche dans u n t ube DE, rempl i de fragments de 

chlorure de calcium, et se r end dans u n flacon F , à petite ouver tu re , p a r 

un tube qui descend j u s q u ' a u fond. Le chlore déplace peu à peu l 'air d u 

flacon en raison de sa g r a n d e densité. On reconnaî t q u e le flacon est plein 

de chlore, lorsque ce gaz sort en abondance pa r l ' ouver tu re G. Si l 'on 

retirait rap idement le flacon, l 'air s'y précipiterait et rempl i ra i t le vide 

laissé par le tube ; p o u r éviter cet inconvénient, on descend peu à peu le 

flacon en re t i rant successivement les suppor ts H, I, J, K, sans i n t e r rompre 

le dégagement de ch lore . 

On peut encore p répa re r le chlore gazeux en recevant le gaz su r de l 'eau 

salée qui en dissout moins q u e l 'eau p u r e ; mais a lors le ch lore est t o u 

jours humide , et il se p e r d u n e certaine quant i té de gaz qu i reste en d i s 

solution dans l 'eau. 

Il est impossible de recueil l ir le chlore su r le m e r c u r e , parce qu ' i l 

attaque ce métal , m ê m e à la t empéra tu re ordinai re . 

La dissolution de chlore se prépare dans u n appareil n o m m é appareil 

de ^ o u / / 1 (pl. VI, fig. 1). 

À représente u n bal lon dans lequel le ch lore se produi t ; B, C, D sont des 

flacons contenant de l 'eau distillée dans laquelle le chlore doit se d i s 

soudre ; E représente u n e éprouvet te qu i contient u n e dissolution a l ca 

line destinée à absorber l'excès de chlore qui ne reste pas en dissolution 

dans l 'eau ; F , G, H sont des tubes de sûreté qui doivent empêcher l ' a b 

sorption et laisser r en t r e r l 'air dans les flacons, s'il se faisait u n e d i m i n u 

tion de pression dans l ' intér ieur de l 'apparei l . I est u n tube en S qu i sert à 

introduire l 'acide ch lo rhydr ique dans le ballon A, où se t rouve le peroxyde 

de manganèse ; J, K, L, M, sont des tubes qu i établissent u n e c o m m u n i 

cation entre le ba l lon et les flacons condensa teurs . 

L'appareil é tant mon té , comme le représente la figure, on met que lques 

charbons sous le bal lon : le chlore se dégage rap idement , en t ra înant tou

jours u n e certaine quant i té d 'acide ch lorhydr ique qu i reste en dissolution 

dans le premier flacon laveur B ; les dissolutions contenues dans les fla

cons C et D peuvent ê t re considérées c o m m e pures . 

L'opération est achevée lorsque le chlore sort en abondance d u flacon D. 

l l s a g e a d u c h l o r e . 

Le chlore est u n des agents les p lus f réquemment employés dans les 

opérations chimiques et les recherches analyt iques . Il ser t à modifier les 

corps hydrogénés en leur enlevant de l 'hydrogène auque l il se subst i tue 

souvent et dé te rmine en out re des phénomènes d 'oxydat ion. 

Le chlore est d ' u n g r a n d usage dans l ' industr ie p o u r la décoloration 

des toiles, de la pâte à papier , etc. Dans cette application industr ie l le , on 
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C O M B I N A I S O N S D U C H L O R E A V E C L ' O X Y G E N E . 

Le chlore en se combinan t avec l 'oxygène donne naissance aux com

posés suivants : 

Acide hypochloreux = CIO ; 
Acide chloreux ^ = CIO3 ; 
Acide hypochlorique. . . . . = CIO4 ; 
Acide chlorique = CIO5; 
Acide perchlorique = CIO7 ; 
Acide chlorochlorique . . . . = 2C105,C103 ; 
Acide chloroperchlorique . . = 2C107,C103. 

ACIDE CHLORIQUE. CIO",110. 

Cl 443,20 46,87 2 vol. 
0« 500,00 53,13 5 vol. 

943,20 100,00 

L'acide chlor ique a été isolé p o u r la première fois par Gay-Lussac. On 

ne connaî t pas cet acide à l 'état a n h y d r e ; q u a n d on veut le déshydra ter , 

il se décompose en acide hypochlor ique et en oxygène. 

P r o p r l C l é s . 

L'acide chlor ique hydra t é est l i q u i d e , d ' u n e consistance hui leuse, 

q u a n d il est très concent ré , sans odeur , incolore, fortement acide, soluble 

dans l 'eau en toutes propor t ions . 

Lorsqu 'on soumet à l 'action d e la cha leur u n e dissolution d 'acide chlo

r ique , elle c o m m e n c e p a r se concent re r , et se décompose ensuite en 

oxygène et en acide ch loreux , ou bien en u n mélange d 'acide perchlo

r ique , de chlore et d 'oxygène : 

CIO5 = CIO3 + O 2 ; 
2C10 S = Cl + O 3 4- CIO7. 

L'hydrogène à l 'état naissant peut décomposer l 'acide chlor ique . Ainsi 

le chlorate de potasse est t ransformé en c h l o r u r e , q u a n d on le t rai te pa r 

d u zinc et de l 'acide sulfurique très é t endu . (MM. Fordos et Gélis.) 

emploie r a r emen t le chlore à l 'état de l iber té ; on le combine avec la 

chaux , la potasse ou la soude p o u r former des chlorures décolm'ants. 

Le chlore sert aussi pour la fabrication d u chlorate d e potasse, du 

cyanoferride de potass ium, etc. 

Enfin, le chlore est employé c o m m e désinfectant; c'est ainsi qu 'on 

l 'appl ique à la destruct ion des miasmes . 
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Le chlore ot le b rome n 'exercent a u c u n e action sur l 'acide chlor ique, 

tandis que l 'iode sépare le chlore de cet acide, et s 'empare de son oxygène 

pour former de l 'acide iodique. 

L'acide sulfureux change l 'acide chlor ique en acide ch lo rhydr ique en 

passant lui-même à l 'état d 'acide sulfurique : 4 S 0 2 - f C10 5 ,H0 = 4 SO 1 

+ HC1. 

L'acide ch lorhydr ique , dans son contact avec l 'acide chlor ique, p rodui t 

une espèce d 'eau régale , et dégage du chlore ou u n mélange d'acide hypo-

chlorique et de chlore : 

CIO5 + 5I1C1 = 5110 4 - 6C1 ; . 

CIO5 - j - 1IC1 = KO -f- CIO4 + Cl. 

L'acide azotufue n ' a t t aque l 'acide chlor ique que lorsqu' i l est à l 'étal 

fumant, et le t ransforme en acide perch lor ique . 

L'acide sulfhydrique décompose l 'acide chlor ique, et donne naissance 

à du soufre et à du chlore : CIO 5 + 5HS = 5110 + S 5 + Cl. Il se forme 

aussi de l 'acide sulfurique dans cette réaction. 

L'acide chlorique, ayan t peu de stabilité, doi t être considéré co mme u n 

oxydant énergique : il agit v ivement sur tous les corps organiques . 11 

enflamme l'alcool et b r û l e le papier , etc . L'acide chlor ique rougi t d ' abord 

la teinture de tournesol et la dé t ru i t ensuite. Les propriétés oxydantes de 

l'acide chlorique se re t rouvent , comme nous le verrons p lus t a rd , dans 

les combinaisons qu' i l forme avec les base^. 

A n a l y s e . 

L'analyse île l 'acide chlor ique est fondée sur la propriété que possède 

le chlorate de potas-e de se décomposer par la chaleur en oxygène» et en 

chlorure de potass ium KC1, don t la composition est connue . 

100 parties dé-chlorate de potasse laissent un résidu do 60,84 de ch lo 

rure de potass ium. La différence, c 'es t -à-dire 39,16, représente donc 

l'oxygène contenu d a n s 100 part ies de chlorate de potasçe. Ces deux 

nombres sont en t re eux dans le r appor t d 'un équivalent de ch lorure de 

potassium à 6 équivalents d 'oxygène ; on voit donc que le chlorate de 

potasse peut être représenté par la formule KO,CIO 5, et q u e l 'acide chlo

rique est formé de : 
En centièmes. 

Un équivalent de chlore = 443,20 46,87 
Cinq équivalents d'oxygène = 500,00. , . , . 53,13 

Un équivalent d'acide chlorique anhydre. . . = 943,20 100,00 

C'est cette quant i té d 'acide chlor ique (943,20) qu i sa tu re un équivalent 

d 'une base MO p o u r former u n chlorate neu t re . 
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P r é p a r a t i o n . 

L'acide chlor ique se p répare o rd ina i rement en décomposant le chlorate 

de potasse pa r l 'acide hydrofluosilicique : 

3^0,0105) + 2SiFl3,3HFl = 3IJ0 + 2SiFP,3KFl + 3C105. 

On fait d 'abord u n e dissolution c h a u d e et concentrée d e chlorate de 

potasse ; on y verse peu à peu l 'acide hydrofluosil icique j u squ ' à ce qu'i l ne 

s'y forme p lus d e précipi té . La l iqueur filtrée contient l 'acide chlorique 

mêlé avec l 'acide hydrofluosil icique qu 'on est obligé d 'employer en excès, 

car , l 'hydrofluosilicate de potasse é tant u n précipité gélat ineux à peine 

visible, on ne peu t s 'a r rê ter exac tement au point où le chlorate est c o m 

plètement décomposé. 

On sa ture la l iqueur pa r de l 'eau de ba ry te qu i forme avec l 'acide h y d r o 

fluosilicique u n sel insoluble , et avec l 'acide chlor ique , a u contra i re , un 

sel très soluble. Le chlorate de bary te est ensuite décomposé pa r de l 'acide 

sulfurique qu 'on ajoute peu à peu , avec précaut ion , j u squ ' à ce que la 

l iqueur ne contienne ni sel de bary te , ni acide sulfurique en excès. Il ne 

reste p lus qu ' à concentrer l 'acide ch lor ique à u n e douce cha leur en a r r ê 

tant l 'évaporation a u m o m e n t où la l iqueur commence à j a u n i r . 

U s a g e s . 

L'acide chlor ique est quelquefois employé p o u r reconnaî t re ou doser la 

potasse ; il forme en effet avec cette base u n sel très peu soluble dans l 'eau 

froide. 

A C I D E P E R C H L O R I Q U E . C10T. 

Cl 443,20 38,77 2 vol. 
O 7 700,00 61,23 7 vol. 

1143,20 100,00 

L'acide perch lor ique a été découver t pa r le comte Frédér ic Stadion, et 

examiné pr incipalement pa r Sérul las et Gay-Lussac. 

P r o p r i é t é s . 

On connaît l 'acide perchlor ique à l 'état a n h y d r e . Il est solide, cristallin, 

très soluble dans l 'eau, t rès acide, inodore ; il fond à 45°, et se volatilise 

à 140°. Il résiste à u n e t e m p é r a t u r e d ' un r o u g e sombre sans se décom

poser ; mais au rouge vif, les deux éléments qu i le composent se séparent . 

Les acides sul fhydr ique , sulfureux, ch lo rhydr ique qu i décomposent 

l 'acide chlor ique n 'exercent a u c u n e action su r l 'acide pe rch lo r ique . Cet 

acide é tendu d 'eau dissout le zinc et le fer avec dégagement d 'hydrogène . 
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Cet ar ide n 'enf lamme à froid ni l'alcool ni IP papier , et ne détrui t pas 

le tournesol. L 'acide perch lor ique est donc beaucoup p lu s s table q u e 

l'acide chlorique. 

A n a l y s e . . 

On détermine la composit ion de l 'acide perch lor ique c o m m e celle d e 

l'acide chlor ique, en chauffant le perchlora te de potasse et dé te rminan t 

les quantités d 'oxygène et d e ch lo ru re de potassium qui se p rodu isen t 

dans cette décomposit ion. Oh t rouve ainsi q u e l 'acide perchlor ique est 

formé de : 
En. centièmes. 

Chlore 443,20 . . . . 38,77 
Oxygène 700,00 . . . . 61,23 

CIO' = 1143,20 . . . . 100,00 

P r é p a r a t i o n . 

1° On peut re t i rer l 'acide perch lor ique d u perchlora te de potasse en 

suivant u n procédé tou t à fait semblable à celui qu i a été décri t en pa r l an t 

de l 'acide chlor ique ; il consiste à décomposer le pe rch lo ra t e de potasse 

par l 'acide hydrofluosil icique, et à former u n perch lora te de bary te so

luble qu 'on décompose ensuite pa r l 'acide sulfurique. P o u r enlever l 'excès 

d'acide hydrofluosilicique, on ajoute dans la l iqueur d e la silice en gelée 

qui forme d u fluorure d e silicium qui se volatilise. L 'acide perch lor ique 

peut être concentré p a r la distillation ; il se volatilise d ' abord u n acide 

très faible ; le point d 'ébull i t ion s'élève insensiblement, et se fixe bientôt 

à 200° ; l 'acide qu i passe est a lors t rès concen t ré : sa densité est 1,65. 

Quand on le distille avec de l 'acide sulfurique concentré , u n e par t ie 

se décompose e n chlore et en oxygène, et le reste se subl ime à l 'état 

anhydre 

2° On p répa re aussi l 'acide perch lor ique en distillant 1 par t ie d e 

perchlorate de potasse avec 2 par t ies d 'ac ide sulfur ique contenant u n 

dixième de son poids d ' eau . La distillation doit être faite à 150°; on 

btient ainsi un mélange d 'ac ide perch lor ique , d 'acide ch lo rhydr ique et 

d'acide sulfurique ; on precipí te les acides ch lorhydr ique et sulfurique au 

moyen de la ba ry te et de l 'oxyde d 'a rgent . P o u r concent rer l 'acide p e r 

chlorique, on le distille de n o u v e a u sur de l 'acide sulfurique qu i lui 

enlève toute son eau . Cette opérat ion donne quelquefois lieu à des dé to 

nations et doit ê t re condui te avec p r u d e n c e . 

3° On produi t encore de l 'acide perch lor ique en exposant à la lumière 

solaire u n composé de chlore et d 'oxygène moins oxygéné q u e cet acide : 

l'acide chloreux, pa r exemple , sous l ' influence de la radia t ion solaire, se 

transforme en acide hypochloreux et en acide perch lor ique : 3 CIO 3 

= 2C10 + CIO 7 . 

i . 21 
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CHLORE. 

U s a g e s . 

L'acide perch lor ique est employé avec p lus d 'avantage que l 'acide chlo-

r ique p o u r précipi ter les sels d e potasse, ca r le Perchlora te de potasse est 

encore moins soluble dans l 'eau froide q u e le ch lora te . 

A C I D E C H L O R E U X . CIO3. 

Cl 443,20 59,64 . » . . . 2 vol. 
O3. . . . . . 300,00 40,36 . . . . . 3 vol. 

743,20 r 100,00 

L'acide ch lo reux a été découver t et é tudié p a r M. Millon. 

Propriétés. 

L'acide ch lo reux est gazeux, d ' u n e fixité"remarquable ; il est d ' u n j aune 
Verdâ t re ; son o d e u r rappe l le celle d u ch lo r e . Exposé à u n froid d e — 1 5 ° , 
il n e se liquéfie pas . 11 décolore le tournesol et le sulfate d ' indigo. Sa d e n 
sité est égale à 2 ,646. 

I l est insoluble dans l 'eau qu i peu t en p r e n d r e 5 ou 6 fois son vo lume 
à la t empé ra tu r e ord ina i re ; cette dissolut ion est d ' u n j a u n e d 'or . El le dé 
colore le tournesol et l ' indigo; elle n ' a t t aq 'uen i l 'or , n i le p la t ine , n i l ' an 
t imoine . El le est décomposée pa r la pile : d e l 'acide pe rch lo r ique se r e n d 
a u pôle positif et d u chlore se dégage a u pôle négatif. 

Le pouvoir •colorant de l 'acide ch lo reux est très intense ; que lques 
bu l les d e ce gaz suffisent p o u r c o m m u n i q u e r à l 'eau u n e teinte j a u n e très 
sensible. 

Cet acide se décompose p a r la cha leu r e n d o n n a n t d e l 'acide p e r c h l o 
r ique , d u ch lore et d e l 'oxygène. Cette décomposi t ion s 'opère en général 
à 57°, elle est accompagnée d ' une légère détonat ion : 3C10 3 — CIO 7 

+ O 2 + Cl 2 . 

La p l u p a r t des métal loïdes sont a t t a q u é s t rès vivement p a r l 'acide chlo
r e u x ; d a n s ces réact ions il se p r o d u i t souvent des détonat ions. 

L'acide ch lo reux se combine avec les bases, et forme des sels cristal
l isés; son action sur les bases s 'exerce d 'a i l leurs l en temen t . L 'acide chlo
r e u x en dissolution agit d i rec tement s u r cer ta ins m é t a u x , tels q u e le zinc ; 
d ' au t res m é t a u x , le p l o m b , p a r e x e m p l e , n e sont a t taqués p a r l 'acide 
ch lo reux q u e q u a n d cet ac ide c o m m e n c e à se décomposer . L'acide c h l o 
r e u x sec n ' a t t aque pas les mé taux , excep té le m e r c u r e , qu i l ' absorbe r a p i 
d e m e n t à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . 
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On détermine facilement la composition de l 'acide chloreux en a n a l y 

sant le chlorite d ' a rgen t , qu i se transforme en ch lorure pa r l 'action d e 

l'acide ch lorhydr ique faible. 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide chloreux p r e n d naissance lorsqu 'on désoxyde l 'acide chlor ique . 

Ainsi le deutoxyde d'azote t ransforme l 'acide chlor ique en acide ch lo 

reux : 3C10 5 + 2 A z 0 2 = 3C10 3 + 2Az0 5 . 

L'acide arsénieux agit de la m ê m e manière , et donne d e l 'acide ch lo 

reux pu r : CIO 5 + AsO 3 = AsO 5 + CIO 3 . 

Pour dé te rminer la réaction p r é c é d e n t e , on distille u n mélange de 

chlorate de po tasse , d 'ac ide arsénieux et d 'acide azotique. On p r e n d 

15 parties d 'acide arsénieux et 20 de chlorate de potasse, qu 'on pulvérise 

finement ensemble . On ajoute ensui te u n mélange de 60 parties d 'acide 

azotique d 'une densité égale à 1,327, e t 20 par t ies d 'eau . L'acide azotique 

doit être parfaitement p u r ; il suffirait d ' une petite quant i té d 'acide chlor

hydrique ou d 'acide sulfur ique p o u r donne r d e l 'acide hypochlor ique 

avec le chlorate d e potasse. 

On prépare encore l 'acide ch loreux en chauffant u n mélange de 1 par t ie 

d'acide ta r t r ique , U par t ies de chlorate de potasse, 6 d 'acide azotique de 

1,327 de densité, et 8 d 'eau . On mêle l 'acide ta r t r ique et le chlorate gros

sièrement pulvérisés, et l 'on verse su r le mélange l 'acide azotique é tendu . 

La tempéra ture n e doit pas dépasser 50° ; le gaz est desséché a u moyen 

du chlorure de calc ium. On le recueil le dans des flacons secs. 

Dans ce cas l 'acide chloreux est mêlé d 'acide carbonique ; mais q u a n d 

on recueille dans l 'eau ce mélange gazeux, l 'acide chloreux seul se dissout. 

La prépara t ion de l 'acide ch loreux doit ê t re faite dans u n très petit 

ballon que J'on rempl i t j u s q u ' a u col, afin d'éviter les dangers qu i r é s u l 

teraient de l 'explosion d ' u n Volume d e gaz u n peu considérable. 

A C I D E C H L O R O C H t O R I Q U Ë . 2 ( 3 0 ^ , 0 1 0 ^ , 

En trai tant le chlora te de potasse p a r l 'acide ch lo rhydr ique , et en sé

parant les p rodu i t s d e cette réaction p a r la condensat ion dans des réci

pients inégalement froids, on obtient u n l iquide très volatil qui doit être 

considéré comm e u n e combinaison d 'acide ch lor ique et d 'acide chloreux. 

(M. Millon.) 

L'acide chlorochlorigue bout à 32° et détone à 70°. 

La formule suivante r e n d compte d e sa product ion : 

3 ( K O , C 1 0 * ) - f 6HC1 = 3KC1 + 5 H O + 2ClO*,ClO'. 
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A C I D E C H L O R O P E R C H L O R I Q I I E . 2C10 7 ,C10 3 . 

Lorsqu 'on expose à la lumière solaire u n flacon rempl i d 'acide ch lo -

r eux bien desséché et p longé dans de l 'eau main tenue à -f- 20° , il se 

lorme u n liquide rouge b r u n qu i est Vacide chloroperchlorique, et qu i se 

transforme en acide perch lor ique par l 'action prolongée de la lumière . 

P o u r dé terminer la composition de ce l iquide, on en pèse u n e certaine 

quant i té q u e l 'on sa ture avec u n e dissolution é tendue de potasse causti

q u e . Le vase où l 'on opère doit ê t re en touré d ' un mélange réfrigérant. Il 

se forme ainsi d u chlori te et d u perch lora te de potasse, q u ' o n sépare en 

ajoutant de l 'alcool qu i n e dissout q u e le chlori te . Chacun de ces deux sels 

est ensuite analysé séparément ; on t rouve ainsi q u e l 'acide ch lo rhydr ique 

peu t ê t re représenté p a r u n e combinaison de 1 équivalent d 'ac ide e h l o -

reux et de 2 équivalents d 'acide perchlor ique . ( M . MILLON.) 

A C I D E H Y P O C H L O R I Q I I E . CIO4. 

a 443,20 52,56 2 vol. 
0*. 400,00 47,44 4 vol. 

843,20 100,00 Éq.envol. 4 voL 

Cet acide a été découver t pa r Davy, en 1 8 1 4 , e t n o m m é successive

ment , oxyde de chlore, acide chloreux, e tc . 

P r o p r i é t é s . 

L'acide hypochlor ique est u n l iquide d ' u n rouge foncé , qu i b o u t vers 

20" et donne alors u n gaz d ' un j a u n e verdâ t re p lus foncé que le chlore ; 

son odeur est désagréable , et rappe l le à la fois celle d u ca ramel et celle 

d u chlore ; il a u n e saveur as t r ingente et corrosive. Sa densité, à l 'état 

gazeux, est égale à 2 ,315 . 

I l détrui t le tournesol sans le roug i r . 

L 'eau à la t empéra tu re de 4" peu t d issoudre 20 fois son vo lume d 'ac ide 

hypochlor ique gazeux, et se colore en j a u n e verdâ t re . 

L 'acide hypoch lo r ique se solidifie en u n e masse cristall ine friable, d ' un 

rouge o rangé , q u a n d on le soumet a u froid p rodu i t p a r u n mélange 

d 'é ther et d 'acide ca rbonique solide. (M. Fa raday . ) 

Il est peu s table , et se dé t ru i t lo rsqu 'on l 'expose à la radiat ion solaire. 

Chauffé à 65°, il dé tone en se t ransformant en ch lore et en oxygène. 

L'acide hypoch lo r ique l iquide détone souvent avec la p lus g rande v io

lence, m ê m e à 20°. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tCIDE HYPOCHLORIQUE. 325 

L'électricité agit sur cet acide comme la c h a l e u r . 

Le phosphore, le soufre, 1 acide ch lo rhydr ique , la potasse, le d é c o m 

posent, souvent avec détonat ion. 

L'acide hypochlor ique n e se combine pas intégralement avec les bases, 

et donne toujours u n mé lange de chlori te et de ch lo ra te : 

2C10< + 2MO = MO.CIO3 + MO.CIO5. (M. Millon.) 

L'acide hypochlor ique peu t donc ê t re considéré co mme u n acide d o u 

ble, analogue à l 'acide hypo-azot ique : 2C10 4 = C10 5 ,C10 3 . 

A n a l y s e . 

Gay-Lussac a fait connaî t re u n procédé d 'analyse qui pe rmet de dé te r 

miner facilement la composit ion de l 'acide hypochlor ique . 

Ce procédé consiste à faire c o m m u n i q u e r u n petit t ube de ver re A, d a n s 

lequel se p rodu i t l 'acide hypochlor ique , avec u n au t r e t ube de ver re IH 

presque capillaire, su r lequel on a soufflé u n e série de boules EFG 

(p l .XI lLf ig . 3). 

On chauffe a u moyen de que lques charbons la par t ie d u t ube capillaire 

la plus rapprochée d u tube où se forme le gaz ; l 'acide hypochlor ique se 

décompose r a p i d e m e n t , e t bientôt les p rodu i t s de sa décomposit ion, 

c 'est-à-dire u n mélange d e chlore et d 'oxygène , se r enden t dans les 

boules. 

On détache alors u n e de ces boules a u moyen d ' une l i m e ; on por te r a 

pidement le mé lange gazeux qu'el le renferme dans u n e eau alcaline qui 

absorbe le chlore et laisse l 'oxygène. Ce gaz est m e s u r é d a n s u n t ube 

gradué. On dédui t le vo lume d u ch lore d e celui m ê m e d e l à boule don t 

on a re t ranché le vo lume de l 'oxygène. 

L'expérience peu t être répétée au t an t de fois q u e l 'appareil contient de 

boules. 

On t rouve ainsi q u e le mélange gazeux p rovenan t de la décomposit ion 

de l 'acide hypochlor ique contient 1 vo lume d 'oxygène et u n d e m i -

volume de chlore . E n ajoutant à la densi té de l 'oxygène la demi-densité 

du chlore, on obtient la densité de l 'acide hypochlor ique : 

1,1056 = densité de l'oxygène ; 
1,2200 = demi-densité de chlore; 

2,3256 = densité calculée de l'acide hypochlorique. 

Donc 1 vo lume d 'acide hypochlor ique est formé de 1 vo lume d 'oxygène 

et d ' un demi-volume de chlore , et la formule CIO 4 représente U vo lumes 

d'acide hypochlor ique . 
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326 CHLORE. 

Cette formule cor respond à la composi t ion suivante ! 

Chlore 52,56 
Oxygène 47,44 

100,00 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide hypochlor ique se p r épa re toujours en traitant le ch lo ra t e -de 

potasse pa r l 'acide sulfurique : 

3(KO,C10s) + 3(S03,HO) = 3(KO,S03) + 3HO - f CIO7 + 2C10«. 

Cette prépara t ion exige de g r a n d e s p récau t ions ; elle est accompagnée 

souvent d 'explosions violentes. On verse 100 g r a m m e s d 'acide sulfurique 

dans u n vase en tou ré d ' un mélange réfr igérant , et l 'on jet te d a n s l 'acide 

15 à 20 g r a m m e s d e chlorate de potasse, fondu et pulvér isé , q u ' o n ajoute 

p a r petites por t ions en r e m u a n t avec u n e baguet te de ve r re . (M. Millon.) 

Lorsque la l i queu r a pr is u n e colorat ion d ' u n r o u g e de sang, on l ' in

t rodu i t dans u n bal lon don t le col est bien sec, et l 'on chauffe au b a i n -

mar i e à 30°. Le gaz peu t alors ê t re dissous d a n s l 'eau ou condensé dans 

u n tube en touré d ' u n mé lange réfr igérant . Le p lu s souven t , on n e p r é 

pa re q u ' u n e très peti te quan t i t é de gaz hypochlor ique ; on in t rodui t que l 

ques g r a m m e s de chlora te de potasse dans u n t u b e fermé p a r u n bou t , et 

l 'on chauffe ce sel au ba in -mar i e avec p lus ieurs fois son poids d ' ac ide 

sulfur ique affaibli. Le t ube doit ê t re à p e u près rempl i pa r ce mé lange , et 

le gaz est condui t p a r u n t u b e de très peti t d iamèt re dans u n flacon plein 

d 'a i r . 

A C I D E H Y P O C H L O R E U X . CIO. 

Cl 443,20 91,59 2 vol. 
0 100,00 18,41 1 vol. 

543,20 100,00 Éq. ên vol. 2 vol. 

L'acide hypoch loreux a été isolé p a r M. Ba la rd . 

P r o p r i é t é s . 

L'acide hypoch loreux est u n l iquide d ' un rouge de sang artér iel , d ' une 

o d e u r vive et péné t ran te , qui rappe l le celle d u chlore et de l ' iode. Il en t re 

en ébull i t ion à -f- 20°, et p rodu i t u n e v a p e u r j a u n e rougeâ t re dont la 

densité est exprimée pa r 2,977. Il est facilement décomposé pa r la chaleur , 

souvent avec explosion. 

L 'eau dissout environ 200 fois son vo lume de v a p e u r d 'acide h y p o 

ch loreux ou p lus des trois qua r t s de son poids . Cette dissolution possède 
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une couleur j aune foncé ; q u a n d on la soumet à la distil lation, u n e par t ie 

de l'acide se décompose d ' a b o r d , mais il passe ensuite d a n s le récipient 

de l'acide non al téré. 

La dissolution d 'acide hypochloreux exerce u n e action t rès vive s u r la 

peau, qu'elle désorganise en la colorant en r o u g e b r u n ; e l l e -dé t ru i t les 

matières colorantes en agissant su r elles par ses d e u x é léments , le ch lo re 

et l'oxygène. E n t rai tant pa r u n excès d 'oxyde de m e r c u r e u n vo lume d e 

chlore représenté par 1 l i tre, il se forme u n demi- l i t re de gaz acide hypo» 

chloreux qui a exactement le m ê m e pouvoir décolorant q u e 1 l i t re d e 

chlore ; et comme la moit ié d u chlore employé se combine avec le m e r 

cure, on est amené aux conséquences suivantes : 1° à vo lumes égaux , le 

gaz acide hypochloreux possède u n pouvoir décolorant doub le de celui 

du chlore ; 2° le ch lore et l 'oxygène ont , dans l 'acide hypochloreux , le 

même pouvoir décolorant . (GAY-LUSSAC.) 

L'acide hypochloreux é tan t fo rmé d e 2 vo lumes d e chlore et d ' u n seu l 

volume d'oxygène, il est évident q u e l 'oxygène à l 'état naissant possède à 

volume égal u n pouvoi r décolorant doub le de celui d u chlore . Il résul te 

encore de ce qu i p r é c è d e , q u ' u n e dissolution aqueuse sa turée d 'acide 

hypochloreux, et qu i en contient 200 fois son vo lume, agira su r les m a 

tières colorantes c o m m e u n e dissolution qu i cont iendrai t 400 fois ce 

même volume de ch lore . 

L'eau chargée d 'ac ide hypoch loreux dégage d u chlore q u a n d elle est 

en contact avec l 'acide ch lo rhydr ique : CIO + HG1 => HQ + 2G1. Si l 'on 

refroidit p réa lab lement la dissolution, on r e m a r q u e u n e abondan te c r i s 

tallisation d 'hydra te d e chlore . 

L'acide hypoch loreux doit ê tre r ega rdé c o m m e u n oxydan t énergique. 

Il forme dans les sels d e p l o m b u n précipité d 'acide p lombique (oxyde 

puce), et il t ransforme rap idemen t le sulfure d e p l o m b en sulfate. Cette 

dernière propriété peu t être mise à profit p o u r b lanch i r des pe in tures à la 

céruse noircies p a r des émanat ions sulfureuses. 

L'acide hypochloreux possède la propr ié té cur ieuse d 'oxyder le ch le* 

rure de potass ium et de le t ransformer e n chlorate d e potasse. (Gay-

Lussac.) 

L'arsenic, le phosphore , l 'ant imoine en p o u d r e très fine, le charbon , le 

chlorure d 'argent , certains gaz, c o m m e l 'hydrogène , l 'hydrogène p h o s 

phore et l ' ammoniaque , déterminent , à la t empéra tu re ordinai re , la d é 

composition de l 'acide hypoch loreux l iquide . Cette décomposition est 

quelquefois accompagnée d ' une violente détonat ion, et les corps qui la 

provoquent n e sont pas toujours altérés p a r l 'acide hypochloreux. 

(Pelouze.) 

Cet acide peut donc être comparé à l 'eau oxygénée p o u r la facilité avec 

laquelle ses éléments se séparent sous l 'influence de certains corps qu i 

n'agissent que pa r l eur présence. Ce genre de décomposition est su r tou t 
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r emarquab le lorsqu 'on me t l 'acide hypochloreux en présence d u ch lo 

r u r e d 'argent . 

On peut dé te rminer la composit ion d e l 'acide hypoch lo reux a u moyen 

de l 'appareil que Gay-Lussac a employé p o u r analyser l 'acide hypochlo-

r ique. On t rouve ainsi q u e 1 vo lume d 'acide hypoch lo reux est formé de 

1 volume de chlore et d e 1/2 v o l u m e d 'oxygène. Ce résul ta t est confirmé 

p a r le ca lcul . E n effet, la s o m m e de la dens i té d u chlore et d e la demi-

densité de l 'oxygène d o n n e t rès sens iblement la densi té de l 'acide h y p o 

chloreux : 

La formule CIO représente d o n c 2 vo lumes d 'ac ide hypoch lo reux . Gay-
Lussac s'est assuré q u e la quant i té d 'ac ide hypoch lo reux qu i sa ture 
1 équivalent d e base est préc isément la quant i té qu i se t rouve représentée 
pa r la formule CIO. 

M. Balard a fait l 'analyse de l 'acide hypoch lo reux p a r u n procédé dif
férent, qui consiste à dé te rmine r la quant i té d 'ac ide ch lo rhydr ique qu'i l 
faut employer p o u r décomposer u n vo lume connu d 'acide hypochloreux . 

Il a reconnu q u e 2 vo lumes d 'ac ide hypoch lo reux exigent, p o u r se d é 
composer, 4 vo lumes d 'ac ide ch lo rhydr ique , et qu ' i l se forme d e l 'eau et 
4 volumes d e ch lore . 

On connaît la composit ion de l 'acide ch lo rhydr ique ; on sait q u e 4 v o 
lumes de cet acide cont iennent 2 volumes de ch lore et 2 volumes d ' h y 
drogène : sur les 4 volumes de chlore résu l tan t de la décomposit ion de 
l 'acide hypochloreux , 2 ont donc été donnés p a r l 'acide ch lo rhydr ique , 
et 2 par l 'acide hypoch lo reux . 

Les 2 volumes d 'hydrogène d e l 'acide ch lo rhydr ique se sont combinés 
nécessairement avec 1 vo lume d 'oxygène contenu dans l 'acide h y p o c h l o 
r e u x pour former d e l 'eau. 

On voit q u e 2 vo lumes d 'ac ide hypoch lo reux cont iennent 2 vo lumes 
de chlore ou 1 équivalent , et 1 vo lume d 'oxygène ou 1 équivalent . 
Ce m o d e d 'analyse donne donc les m ê m e s résu l ta t s q u e la m é t h o d e p r é 
cédente. 

Oa a, pour la composit ion en centièmes de l 'acide hypoch lo reux : 

A n a l y s e . 

2,4i00 = densité du chlore ; 
0,5528 == demi-densité de l'oxygène ; 

2,9928 = densité calculée de l'acide hypochloreux. 

Chlore. . 
Oxygène. 

91,59 
18,41 

100,00 
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P r é p a r a l i o n . 
« 

On prépare l 'acide hypoch loreux en int roduisant d u peroxyde d e m e r 

cure en suspension dans l 'eau dans d e g rands flacons rempl is d e chlore . 

Il se forme d u ch lo rure ou de l 'oxychlorure de m e r c u r e et de l 'acide h y 

pochloreux : 2C1 + HgO = HgCl + CIO. (M. Balard . ) 

La dissolution d 'ac ide hypoch loreux qu 'on obtient ainsi est distillée 

dans le vide à + 15° ; le l iqu ide distillé, t rai té pa r u n sel t rès avide 

d'eau comme l'azotate d e chaux , donne de l 'acide hypoch lo reux gazeux. 

Le moyen le p lus s imple p o u r p répa re r l 'acide hypoch lo reux consiste 

à faire passer u n couran t de chlore d a n s un tube rempl i d 'oxyde rouge 

de mercure . L 'oxyde d e m e r c u r e q u ' o n doit préférer p o u r cette p r é p a 

ration est celui qui a été ob tenu pa r précipitation et desséché à 300° envi

ron ; avant de s'en servir , on doit le calciner à u n e t empéra tu re voisine de 

celle qui commence à le décomposer . 

Dans la réaction d u ch lore su r l 'oxyde d e m e r c u r e , il se développe 

assez de cha leur p o u r décomposer quelquefois l 'acide hypochloreux : 

aussi doit-on mainteni r le t u b e qu i contient l 'oxyde rouge de m e r c u r e à 

une basse t empéra ture en l ' en touran t de glace. 

Le gaz acide hypoch loreux est r e çu dans des flacons rempl is d 'air , 

parce qu'il a t taque le m e r c u r e et qu ' i l est très soluble dans l 'eau. L o r s 

qu'on veut le liquéfier, on le fait ar r iver d a n s u n t ube ou dans u n ma t r a s 

d'essai, placé dans u n mé lange réfr igérant . (PBLOUZE.) 

Gay-Lussac a proposé de p répare r l 'acide hypochloreux gazeux en 

remplissant des flacons de chlore et en y introduisant, u n excès d 'oxyde 

de mercure . 

L'acide hypoch lo reux se p rodu i t aussi dans l 'action d u chlore su r les 

dissolutions de cer ta ins sels ; ainsi le sulfate n e u t r e de soude soumis à 

l'action d 'un couran t de ch lore se décompose de la man iè re suivante : 

(IVaO.SO3)2 + 2C1 = NaO,2SOs - f NaCl + CIO. 

En chauffant légèrement la l iqueur , l 'acide hypoch loreux distille ; le 

résidu de la distillation étant por té ensuite à l 'ébulli t ion, il se dégage de 

l'acide ch lorhydr ique et le bisulfate de soude se t ransforme en sulfate 

neutre. (M. Wil l iamson.) 

Usages. 

Jusqu 'à présent l 'acide hypoch loreux l ibre n 'a pas été e m p l o y é , mais 

on fait un grand usage, dans les a r t s , des combinaisons d e cet acide avec 

les bases ; elles por ten t le n o m d e chlorures décolorants. 
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C O M B I N A I S O N D U C H L O R E A V E C L ' H Y D R O G È N E . 

G é n é r a l i t é ! s u r l e s h y d r a c i d e s . 

On donne le n o m à'hydracides a u x corps acides qu i résul tent d e la 

combinaison d ' un méta l lo ïde avec l ' hydrogène . 

Les hydrac ides sont a u n o m b r e d e sept et se pa r t agen t en deux classes. 

La p remiè re est ainsi formée : 

Acide chlorhydfique HC1 ; 
Acide iodhydrique HI ; 
Acide bromhydrique HBr; 
Acide fluorhydrique HF1. 

Les hydrac ides d e cette p remière classe on t en t re e u x u n e g r a n d e a n a 

logie ; chacun d ' eux est formé d e vo lumes égaux d 'hydrogène et d ' u n ra 

dical par t icul ier un is sans condensat ion ; l eu r équivalent est représenté 

p a r 4 vo lumes . 

La seconde classe c o m p r e n d les composés suivants : 

Acide sulfhydrique. HS ; 
Acide sélénhydrique HSe ; 
Acide t e U u r h y d r i q u e . . . . . . . HTe. 

L'équivalent de ces hydrac ides est représen té p a r 2 v o l u m e s . 

Action des hydracides sur les bases. 

Les hydrac ides présentent tous les caractères généraux des oxacides ; 

ils rougissent la cou leur b l eue d u tourneso l et neu t ra l i sen t les bases les 

• p lus énerg iques . Mais tandis q u e les oxacides s 'unissent in tégra lement 

avec les bases p o u r former des sels, les hydrac ides ép rouven t presque 

toujours u n e décomposi t ion lo r squ 'on les fait agir sur les oxydes m é t a l 

l iques . L e u r hyd rogène se combine avec l 'oxygène de la base p o u r former 

d e l 'eau, et l eu r rad ica l p rodu i t avec le mé ta l u n composé binaire q u e 

Berzelius n o m m a i t u n sel haloïde. 

EXEMPLE: HC1 + K O = KG1 + H O . 

Nous examinerons ici d 'une man iè re générale les pr inc ipaux p h é n o 

mènes qu i accompagnen t la p roduc t ion e t la décomposi t ion des sels h a -

loïdes (chlorures , b r o m u r e s , sulfures, etc .) . 

Lorsqu 'on dir ige u n couran t d e gaz acide ch lo rhydr ique su r de la ba ry te 
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caustique, il s 'opère en t r e ces deux corps u n e réaction énerg ique , et il se 

produit d u ch lo rure d e b a r y u m et de Veau : HC1 - f BaO = BaCl -f- HO. 

On observe u n e réact ion semblable en subst i tuant à l 'acide c h l o r h y 

drique et à la bary te d ' au t r e s hydrac ides e t d ' au t res oxydes . Ainsi l 'acide 

suif hydr iquee t l 'oxyde d e p l o m b donnen t de l 'eau et d u sulfure d e p l o m b : 

H S - f PbO = HO + P b S . 

Lorsqu'on fait réagi r u n l rydracide sur u n e base a n h y d r e et q u e l 'on 

voit de l 'eau se dégager , il n e p e u t rester aucun doute sur la const i tut ion 

du composé qu i s'est p r o d u i t ; il est évident q u e ce composé n e peu t ê t r e 

assimilé à un oxysel, p u i s q u ' u n e contient pas les é léments de l ' hydrac ide 

et ceux de la base , et qu ' i l est formé pa r la-combinaison d u méta l avec le 

radical de l 'hydrac ide . 

Mais lo r squ 'un lrydracide agit su r u n e base en présence d e l 'eau, et que 

le corps résul tant d e cette combinaison est soluble d a n s l 'eau, on peu t se 

demander s'il se forme d a n s ce cas rie l 'eau et u n composé binaire , o u 

bien si l 'hydrac ide se combine in tégra lement avec la base. 

Ainsi, u n hydrac ide don t le radica l est représenté paf R, ayan t p o u r 

formule HR, et u n e base é tan t représentée p a r MO, se formera- t - i l , dans 

l'action de ces d e u x corps l ' un s u r l ' au t re , MO, HR, ou MR -f- HO? 

Cette question a été long temps indécise et n 'es t pas encore ent ièrement 

résolue. Nous adopterons l 'opinion de M. Chevreul , qui croit q u e les deux 

suppositions sont éga lement vraies , c 'est-à-dire q u ' u n hydrac ide , l 'acide 

chlorhydrique, p a r exemple , peu t , suivant la n a t u r e de la base, former 

un chlorure ou u n ch lo rhydra t e . 

Dans u n g r a n d n o m b r e d e cas, les chlorures paraissent rester , en p r é 

sence de l 'eau, à l 'é tat d e ch lo ru r e , sans se t ransformer en chlorhy

drates. 

Ainsi, lo rsqu 'on me t d u sel m a r i n en eontact avec la quant i té d ' eau 

théorique HO, qu i serait suffisante p o u r t ransformer le sel m a r i n en c h l o r 

hydrate d e soude NaO,HCl, u n e par t ie d u sel se dissout et l 'on observe 

seulement u n faible abaissement d e t empéra tu re . 

Si le sel se fût combiné avec l 'eau p o u r former u n ch lo rhydra te de 

soude, on eût constaté u n e élévation de t empéra tu re , c o m m e cela a r r ive 

d'ordinaire dans tou te combinaison ch imique . 

L'expérience d é m o n t r e q u ' u n e dissolution de sel m a r i n soumise à u n e 

évaporation spontanée la isse déposer des cr is taux anhydre s de sel qu i 

sont formés pa r la combinaison d e 1 équivalent de chlore et d e 1 équ iva 

lent de s o d i u m ; ce s e i n e cont ient p a r conséquent ni hydrogène ni oxygène. 

Les faits p récédents semblen t donc démon t r e r que le sel m a r i n NaCl 

s'est dissous dans l 'eau à l 'état de ch lo rure de sodium, sans se transfor

mer en ch lorhydra te , et q u e p a r l 'évaporat ion le sel s'est déposé en c o n 

servant la composit ion qu' i l avai t avant de se dissoudre. Dans la théor ie 

des chlorhydrates , il faudrait supposer q u e le sel m a r i n s'est t r ans formé 
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à la t e m p é r a t u r e ord ina i re en ch lo rhydra te , et q u ' à la mémo, température 
ce sel s'est dé shyd ra t é a u m o m e n t d e sa cristallisation p o u r se changer en 

ch lo rure , ce qu i para î t p r e sque inadmiss ib le . 

Le fait su ivant n o u s semble aussi devoir s ' in terpréter p lu s facilement 

dans la théorie des ch lo ru res q u e d a n s celle des ch lo rhyd ra t e s . 

Si le b i ch lo ru re de m e r c u r e (HgCl), en se dissolvant d a n s l 'eau, se 

t ransformai t en c h l o r h y d r a t e de m e r c u r e (HgO, HC1), la dissolution d e ce 

sel devrai t , d ' après les règles établies p a r Berthol let , dégager facilement 

de l 'acide ch lo rhydr ique sous l ' influence d e l 'acide sulfur ique. Mais l ' ex 

pér ience d é m o n t r e q u e cette décomposit ion est difficile et l en t e ; la l en teur 

m ê m e avec laque l le elle s 'accompli t semble d é m o n t r e r q u e l 'acide chlor

hydr ique ne préexiste pas d a n s la dissolution, mais qu' i l p r e n d naissance 

par l ' in tervent ion d e l 'acide su l fu r ique ; p a r suite, q u e le c h l o r u r e de 

m e r c u r e se d issout d a n s l ' eau à l 'état d e ch lo ru re , et qu ' i l n e se t r a n s 

fo rme pas en ch lo rhyd ra t e . 

Certains cyanures para issent aussi se d i s soudre d a n s l 'eau sans se t rans

former en cyanhydra te s . Ainsi, le c y a n u r e d e m e r c u r e en dissolution 

dans l 'eau n e laisse pas précipi ter d 'oxyde de m e r c u r e lo r squ 'on le t rai te 

par la potasse , ce qu i semble ind iquer q u e le c y a n u r e n e s'est pas t r a n s 

formé en c y a n h y d r a t e de m e r c u r e , pu i sque , d 'après les lois de Berthollet , 

la potasse, ajoutée d a n s u n e dissolution de ce sel, devrai t dé te rminer la 

précipitat ion de l 'oxyde d e m e r c u r e . 

On sait q u e l 'acide b r o n d r y d r i q u e est o rd ina i rement déplacé pa r l 'acide 

ch lo rhydr ique d e ses combina i sons ; cependant , si l 'on ajoute d e l 'acide 

b r o m h y d r i q u e à u n e dissolut ion d e c h l o r u r e d 'o r , o n voit immédia temen t 

cette dissolution p r e n d r e la cou leur foncée d u b r o m u r e d ' o r ; si on la sou

me t à la disti l lation, elle laisse dégager de l 'eau et d e l 'acide ch lorhydr i 

que , et il res te d a n s la c o r n u e d u b r o m u r e d 'or . Ce résu l ta t s 'explique p lu s 

na tu re l l ement , en a d m e t t a n t q u e le ch lo ru re d 'o r reste à l 'é tat d e c h l o 

r u r e d a n s la dissolut ion, et qu'U est décomposé pa r l 'acide b r o m h y d r i q u e . 

Les sels ha lo ïdes , tels q u e les ch lo ru res , les iodures , les b r o m u r e s , les 

fluorures, les sulfures, s emblen t donc , d a n s u n grand n o m b r e d e cas, se 

d issoudre in tégra lement d a n s l 'eau sans éprouver de décomposi t ion. 

Mais dans que lques cas auss i les hydrac ides peuven t se combiner i n t é 

gra lement avec les bases ; l 'acide ch lo rhydr ique , par exemple , peu t former 

avec les bases des c h l o r h y d r a t e s , et cer ta ins ch lorures se t ransforment 

a u contact d e l ' eau en ch lo rhydra t e s . Ainsi, les ch lo ru res de magnés ium 

et d ' a l u m i n i u m , qu i développent u n e t empé ra tu r e élevée q u a n d on les 

m e t en contact avec l ' e au , et don t les dissolutions sont décomposées 

facilement p a r l 'évaporat ion en p rodu i san t d e l 'acide ch lo rhydr ique , nous 

paraissent se t ransformer en ch lo rhydra te s lo r squ 'on les dissout dans 

l 'eau. 

Nous admet tons également avec M. Chevreul q u e le sesquichlorure d e 
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A C I D E C H L O R H Y D R I Q U E . HC1. 

H 12,50 2,75 2 vol. 
Q 043,20 97,25 2 vol. 

455,70 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

L'acide ch lo rhydr ique a été n o m m é p e n d a n t longtemps acide marin 

acide muriatique, acide hydrochlorique. 

P r o p r i é t é s . 

Cet acide est gazeux et incolore ; il r épand à l 'air h u m i d e des fumées 

blanches ; son o d e u r est i r r i tante ; il excite la toux lorsqu' i l est in t rodui t 

dans les voies aér iennes . Sa densi té est 1,2474.11 n 'est pas p e r m a n e n t . 

A - j - l O 0 , sous la pression de 18 a t m o s p h è r e s , il se t ransforme en u n 

liquide incolore d ' u n e densi té d e 1,27. Il se liquéfie sous la press ion d ' u n e 

seule a tmosphère , lo rsqu 'on le soume t a u froid très intense q u e l 'on p r o 

duit en plaçant sous le récipient d e la mach ine pneuma t ique u n mé lange 

d'acide c a r b o r i q u e solide et d ' é ther (M. Fa raday ) . L'acide c h l o r h y d r i q u e 

n'a p u être solidifié. 

Ce corps est impropre à la c o m b u s t i o n , très soluble dans l ' e a u , qu i 

peut, à la t empé ra tu r e de 0°, en d issoudre environ 480 fois son vo lume . 

La dissolution d u gaz ch lo rhydr ique se fait avec u n e telle r a p i d i t é , q u e 

lorsqu'on m e t en contact avec l 'eau u n e cloche rempl ie de ce gaz, la c o 

lonne de l iquide qu i s ' in t rodui t b r u s q u e m e n t dans la cloche, et vient frap

per la par t ie supér ieure , en dé te rmine ord ina i rement la r u p t u r e . La p r é 

sence de la p lus petite quant i té d 'a ir r e t a rde beaucoup la rap id i té de cette 

absorption. Une dissolution d 'acide ch lo rhydr ique saturée à la t empéra -

chrome anhydre , corps de cou leur rose , qu i devient vert en se d issolvant 

dans l 'eau, se t r ans forme en ch lo rhydra te d e sesqui-oxydc de c h r o m e en 

prenant la teinte ver te caractér is t ique des sels de sesqui-oxyde d e c h r o m e . 

En résumé : Quand u n hydrac ide et u n e base a n h y d r e agissent l ' u n s u r 

l 'autre, il se forme de l 'eau et u n composé b ina i re . 

Lorsque la réact ion de l 'acide et d e la base se dé termine en p résence 

de l'eau, le plus souvent il semble se p r o d u i r e encore un composé b i n a i r e . 

Mais il peu t a r r iver aussi q u e l ' hydrac ide se combine in t ég ra l emen t 

avec la base ; ce cas para î t ê tre le p lus r a r e . 

Les propriétés générales des hydrac ides q u e nous é tudierons d a n s le 

cours de cet ouvrage p rouven t , d u res te , q u e leurs réactions et l eu r m o d e 

de production s 'expl iquent avec la m ê m e facilité dans la théorie des chlo

rures et dans celle des chlorhydrates. 
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Densité. 
Acide chlorhydrique 

Densité. 
Acide chlorhydrique 

Densité. 
Acide* chlorhydrique 

Densité. 
pour 100. 

Densité. 
pour 100. 

Densité. 
pour 100. 

1,21 42,43 1,14 28,28 1,07 14,14 
1,20 40,80 1,13 26,26 «,06 12,12 
1,19 38,38 1,12 24,24 •1,05 10,10 
1,18 36,36 1,11 22,22 1,04 8,08 
1,17 34,34 1,10 20,20 1 ,03 6,06 
1,16 32,32 1,09 18,18 1,02 4,04 
1,15 30,30 1,08 16,16 1,01 2,02 

Quand on fait passer u n mé lange d 'ac ide ch lo rhydr ique sec e t d 'a ir ou 
d 'oxygène su r des fragments d e p ie r re ponce chauffés a u rouge , il se p r o 
du i t de la vapeur d ' eau et d u ch lore . On a essayé r é c e m m e n t en Angle
t e r r e d 'appl iquer cette réact ion à la p répara t ion industr ie l le d u ch lore . 

L 'ac ide ch lo rhydr ique gazeux est absorbé p a r l 'acide sulfur ique a n 
h y d r e ; il se forme ainsi u n l iquide incolore , fumant à l 'air , qu i at t i re 
p r o m p t e m e n t l ' humid i t é et dégage d e l 'ac ide ch lo rhyd r ique ; en effet, 
l 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é n ' abso rbe pas le gaz ch lo rhydr ique . 

L 'acide ch lo rhydr ique concent ré noirci t les mat iè res organiques et les 
dé t ru i t r ap idemen t . Il n 'agi t p a s , en généra l , su r les méta l lo ïdes ; p l u 
sieurs mé taux , tels q u e le potass ium, le fer, l 'étain, e tc . , le décomposent 
en se combinant avec le chlore et dégagent de l 'hydrogène . La g r a n d e faci
lité avec laquel le l 'acide ch lo rhyd r ique est décomposé à froid pa r le fer 
et le zinc le fait quelquefois employe r à la prépara t ion de l ' hydrogène . 

L 'ac ide ch lo rhydr ique est décomposé pa r l ' a r g e n t à u n e t empéra tu re 
élevée. 

L 'ac ide c h l o r h y d r i q u e se c o m b i n e a v e c tous les o x y d e s en produisant 

t u r e de 0° a p o u r densi té 1,2109 et cont ient 6 équivalents d ' eau . Lors 
q u ' o n a b a n d o n n e cette dissolution à l ' a i r , e l le r é p a n d d'épaisses fumées 
b lanches , p e r d u n e par t ie de l 'acide, qu ' e l l e cont ien t , et se t ransforme en 
u n hyd ra t e qu i a p o u r fo rmule HCl ,12HO. 

Cet hyd ra t e a p o u r densi té 1,128 à 14° e t en t r e e n ébull i t ion à 106° 
sous la pression d e 0 m , 7 6 . Une dissolut ion d ' ac ide ch lo rhyd r ique soumise 
à la distillation p e r d d ' abord u n e g r a n d e quan t i t é d e gaz ; bientôt son 
poin td 'ébul l i t ion devient constant et se fixeà 110°. La densité de ce n o u 
vel h y d r a t e est 1,094 et sa fo rmule HCl,16HO. 

Il existe donc trois hydra t e s d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e : 

HCl,6HO ; 
HGl,12HO ; 
HCl,t6HO. (M. BINEAU.) 

La table suivante pe rme t d 'éva luer le degré de concentrat ion d ' un 

acide ch lo rhydr ique d u commerce d 'après sa dens i té . 
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de l'eau et des ch lorures : HC1 + MO = MCI -f- HO, ou quelquefois des 

chlorhydrates. 

Quand on fait a r r iver d u chlore gazeux dans de l 'acide ch lo rhydr ique 

concentré refroidi à zéro , il n e se forme pas de cristaux d 'hydra t e de 

chlore, ce qu i a fait penser q u e dans ce cas le chlore se combine avec 

l'acide chlorhydr ique p o u r former le composé HCP. En t ra i tant d e l 'acide 

plombique par de l 'acide ch lo rhydr ique concentré refroidi au-dessous 

de zéro, il se forme d u ch lo ru re d e p lomb , et il n e se dégage d u chlore 

que si la t empéra tu re s'élève. (M. Millon.) 

Si l'on expose à la lumière diffuse u n ba l lon plein d ' h y d r o g è n e , et 

adapté, pa r son col usé à l ' émer i , à u n flacon d e m ê m e capacité plein 

de chlore (pl. X , fig. 7), les deux gaz se combinent peu à p e u en p r o 

duisant de l 'acide c h l o r h y d r i q u e . E n ouvran t l 'apparei l sous le m e r 

cure, on reconnaî t q u e le vo lume gazeux n ' a pas changé , car le m e r c u r e 

ne rent re pas . De p lu s , l e m e r c u r e n 'es t pas a t taqué et le gaz p rodu i t est 

complètement absorbé p a r l 'eau, ce qu i p rouve qu ' i l n e reste ni chlore, 

ni hydrogène l ibre . 

Cette première expérience m o n t r e q u e l 'acide ch lo rhydr ique est formé 

de volumes égaux d e chlore et d 'hydrogène , sans condensat ion. 

Ces résultats sont confirmés pa r l 'analyse s u i v a n t e , qu i est d ' u n e e n 

tière exact i tude. 

On introduit d a n s u n e cloche cou rbe 100 vo lumes de gaz c h l o r h y d r i 

que et l 'on y fait passer u n petit fragment de potassium, qu i souvent s 'em

pare du chlore de l 'ac ide ch lo rhydr ique à la t empéra tu re o r d i n a i r e ; on 

active beaucoup la réact ion en chauffant légèrement ; le vo lume d iminue 

de moitié et se t rouve r a m e n é à 50 par t ies ; le rés idu q u e l 'on obtient est 

de l 'hydrogène parfa i tement p u r . 

100 volumes d e gaz ch lo rhydr ique cont iennent donc 50 vo lumes d ' hy 

drogène ; ou bien 1 v o l u m e d 'ac ide ch lo rhydr ique contient 1/2 vo lume 

d 'hydrogène. 

Si main tenant on r e t r a n c h e d e la densi té de l 'acide ch lo rhydr ique 

1,2474, la moit ié d e la densi té d e l ' hyd rogène , c 'es t -à-di re 0,0346, le 

reste 1,2108 représen te sens ib lement la moit ié de la densi té d u chlore 

2,44. Donc 1 vo lume d 'ac ide ch lo rhyd r ique cont ient 1/2 vo lume de 

chlore. , 

Cet acide renfe rme, d ' ap rès les résu l ta t s p récédents : 

S y n t h è s e e t a n a l y s e d e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e . 

Chlore. . . 
Hydrogèrje, » * 

2,44000 
0,06926 

97,25 
2,75 

2,50926 100,00 
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P o u r dé te rminer l 'équivalent de l 'acide ch lo rhydr ique , on s 'appuie sur 
ce fait, que p o u r neut ra l i ser 1 équivalent de potasse, c 'est-à-dire u n poids 
représenté p a r KO ou 588 ,93 , il faut employer exac tement 445,70 d 'acide 
ch lo rhydr ique supposé p u r et sec. D'après la composit ion donnée c i -des 
sus, cette quan t i t é d 'acide se compose d e 12,50 d 'hydrogène , ou 1 équ i 
valent , et de 443,20 de c h l o r e , ou 1 équivalent ; on représentera donc 
1 équivalent d 'acide ch lo rhydr ique p a r la formule HC1. 

L 'hydrogène et le ch lore s 'unissent à volumes égaux et sans condensa 
tion, et d 'a i l leurs l ' équivalent de l 'hydrogène cor respondan t à 2 volumes , 
l 'équivalent d u chlore est aussi représen té p a r 2 vo lumes ; celui de l 'acide 
ch lo rhydr ique cor respond à 4 volumes. 

On peu t dédu i r e cette conséquence de la consti tut ion d u ch lo rhydra te 
d ' a m m o n i a q u e , d a n s lequel 1 équivalent d ' a m m o n i a q u e (qui correspond 
à 4 volumes) est sa tu ré p a r 4 vo lumes d 'acide ch lo rhydr ique . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e c b l o r h y d r i q u e . 

On p répa re l 'acide ch lo rhydr ique d e décomposant* le sel m a r i n (chlo

r u r e de sod ium) p a r l 'acide sul fur ique h y d r a t é ; la réact ion est r ep ré 

sentée pa r la formule suivante : 

NaCl + S03,HO = NaO,S03 + HC1. 

On in t rodui t dans u n petit bal lon d e ve r re que lques g r a m m e s d e sel 
m a r i n ; on adap te au ba l lon u n t ube de dégagement et l 'on y verse d e 
l 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é . La réaction se dé te rmine d ' abord à 
froid ; on l 'active ensuite en chauffant avec que lques cha rbons . On e m 
ploie d a n s cette p répara t ion d u sel m a r i n fondu et r édu i t en f ragments 
d ' u n e cer ta ine grosseur . Si l 'on faisait réagir d e l 'acide sulfurique c o n 
centré su r d u sel m a r i n cristallisé et très divisé, il se p rodu i r a i t a u m o 
m e n t m ê m e où l 'on verserai t l 'acide sulfurique u n e effervescence t rès 
vive, qu i ferait m o n t e r le mé lange j u s q u e d a n s le t ube de dégagement . 

L 'acide ch lo rhydr ique é tant très soluble dans l 'eau, n e p e u t ê t re r e 
cueilli q u e su r le m e r c u r e , qu i n 'exerce su r lui a u c u n e action. 

Nous ind iquerons ici les précaut ions à p r e n d r e p o u r p r é p a r e r l 'acide 
ch lo rhydr ique p u r . 

Au c o m m e n c e m e n t de ^opéra t ion , le gaz ch lo rhydr ique se dégage 
avec l 'air con tenu dans le ba l lon ; aussi n 'ob t i en t -on d ' abo rd q u ' u n m é 
lange d 'a i r et d 'acide ch lo rhydr ique . Une cer ta ine quan t i t é d 'a i r peu t 
aussi se t rouver dans les éprouvet tes dest inées à recuei l l i r l 'acide ch lor 
h y d r i q u e . E n effet, u n e éprouvet te q u e l 'on rempl i t d e m e r c u r e contient 
toujours , q u e l q u e soin q u e l 'on p r e n n e p o u r la p u r g e r d 'air , des bul les 
d 'a i r impercept ib les q u i sont r e t enues en t re le m e r c u r e e t les parois de 
l 'éprouvet te . On évite q u e le gaz ch lo rhydr ique n e res te mêlé avec l 'air 
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atmosphérique en le p r o d u i s a n t d a n s u n ba l lon assez petit p o u r q u e l 'air 

puisse en être chassé r ap idemen t . On laisse pe rd re sans la recueil l i r u n e 

quantité d'acide eh lo rhydr ique assez considérable , et qu i p e u t ê t re 

évaluée à 10 ou 12 fois le vo lume d u bal lon d a n s lequel l 'acide se p rodu i t ; 

le gaz est r eçu de t emps en temps dans de petites éprouvettes d'essai et 

mis ensuite en contact avec l 'eau. On n e commence à le recueil l i r défi

nitivement q u e lorsqu 'on reconnaî t qu ' i l se dissout dans l 'eau sans laisser 

de résidu. 

Pour enlever l 'air qu i adhè re a u x parois des éprouvet tes , on y fait pa s 

ser de l 'acide eh lo rhydr ique q u e l 'on pe rd dans l ' a tmosphère en r e n v e r 

sant les éprouvet tes d a n s la cuve à m e r c u r e sans m e t t r e l eu r ouve r tu re 

en contact avec l 'air . La m ê m e éprouvet te est soumise p lus ieurs fois à 

cette opération. L 'acide eh lo rhydr ique é tant complè tement soluble d a n s 

l'eau ordinaire , et l 'air y é tant insoluble , on peu t apprécier facilement la 

quantité d'air qu i se t rouve mêlée à l 'acide eh lo rhydr ique . Si l 'on m e t , 

en effet, les éprouvet tes pleines de gaz en contact avec u n e peti te quant i té 

d'eau, la part ie non dissoute représente la quan t i t é d 'air qui se t rouve dans 

le mélange gazeux : en essayant ainsi successivement le gaz eh lo rhydr ique 

qui sort d ' u n ba l lon , on reconnaî t qu ' i l faut recueil l i r j u s q u ' à sept ou 

huit éprouvettes p o u r q u e le gaz se dissolve sans laisser d e rés idu. 

Cette expérience est faite o rd ina i rement d a n s les cour s d e chimie , afin 

de démontrer q u e p o u r p r épa re r u n gaz p u r , il est indispensable d 'en 

laisser pe rd re u n e g r a n d e quant i té avant de le recuei l l i r définitivement, 

et de plus qu ' i l faut laver les éprouvet tes avec le gaz m ê m e q u e l 'on se 

propose de recuei l l i r . 

A c i d e e h l o r h y d r i q u e e n d i s s o l u t i o n d a n s l ' e a u . 

L'acide eh lo rhydr ique en dissolution d a n s l 'eau, qu i est appelé souvent 

acide ehlorhydrique liquide, s 'obtient d a n s les laboratoires a u moyen d e 

l'appareil de Woulf, qu i sert à la prépara t ion d e p r e s q u e toutes les d i s so 

lutions de gaz dans l 'eau (pl. X, fig. 6). Cet appare i l se compose d ' u n 

ballon A, c o m m u n i q u a n t avec u n e série de flacons condensa teurs B, C, D. 

Comme la dissolution d 'acide eh lo rhydr ique est p l u s l ou rde q u e l 'eau, le 

gaz doit ê tre a m e n é dans chaque flacon p a r u n t u b e qu i p longe très p e u 

clans l 'eau : de cette maniè re , les diverses couches d u l iquide se mê len t 

constamment. Le l iquide d u p remie r flacon n ' e s t j amais p u r , il contient 

toujours des ch lorures volatils et de l 'acide su l^ur ique qu i on t été en

traînés p a r le gaz ; mais l 'acide eh lo rhydr ique l i q u i d e contenu dans les 

flacons C et D est o rd ina i rement p u r . , 

Six part ies d e sel m a r i n sec exigent environ cinqt par t ies d 'acide sul fu-

rique p o u r ê t re décomposées . 

L'eau qui absorbe l 'acide eh lo rhydr ique a u g m e n t e d e V o l u m e ; on ne 

i . 22 
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doit d o n c pas r empl i r en t iè rement les flacons d 'eau en commençant 

l 'opérat ion. 

Dans les ar ts , on obtient l 'acide ch lo rhydr ique en décomposant le sel 

m a r i n p a r l 'acide sulfurique d a n s des fours ou d a n s des cyl indres . L'acide 

ch lo rhydr ique q u i se dégage est condensé d a n s u n e série d e bombonnes 

en grès c o m m u n i q u a n t avec u n e cheminée don t le t i rage est énergique 

(pl. XI , tig. 1 et 2). La décomposi t ion d u sel m a r i n p a r l 'acide sulfurique 

n e sera examinée avec détail dans cet ouv rage qu ' en t ra i tan t de la fabri

cation d e la soude artificielle. 

Dans certaines localités où le p r ix d u ve r r e est p e u élevé, on p répa re 

l 'ac ide ch lo rhydr ique en décomposan t le sel m a r i n p a r l 'acide sulfurique 

dans des cornues de ve r re recouver tes d ' u n lu t a rg i leux ; ces co rnues sont 

disposées a u n o m b r e d e q u a t r e d a n s u n m ê m e fourneau , où la flamme les 

en tou re d e tous côtés ; chacune d 'el les c o m m u n i q u e avec u n g r a n d bal lon 

à d e u x t u b u l u r e s , pu i s avec u n e série d e b o m b o n n e s qu i cont iennent de 

l 'eau dans laquel le l 'acide vient se d i s soudre . 

P o u r r e t i r e r l ' ac ide ch lo rhydr ique p u r d e l 'ac ide ch lo rhydr ique d u 

c o m m e r c e , on fait a r r iver l en t emen t d e l 'acide su l fur ique m o n o h y d r a t é 

d a n s d e l 'acide ch lo rhyd r ique o rd ina i r e ; l ' ac ide sul fur ique se combine 

avec l ' eau et dégage d u gaz ch lo rhyd r ique qu i v ient se d i s soudre d a n s 

u n e série de flacons de Woulf . On emploie l 'apparei l suivant (pl . X, fig. 8 ) : 
A représente u n ba l l on d e d e u x ou trois l i t res d a n s lequel on in t rodu i t 

d e l 'acide ch lo rhyd r ique d u c o m m e r c e ; le ba l lon p o r t e u n b o u c h o n 

percé d e deux t r o u s ; d a n s l ' un se t rouve u n t u b e à dégagemen t E qu i 

a m è n e le gaz dans les flacons C , F , D ; l ' au t r e reçoit u n l a rge t ube à 

en tonnoi r B, effilé à l 'extrémité G et p longean t dans l 'acide ch l o rh y d r i q u e . 

Ce t u b e sert à i n t rodu i r e l 'ac ide sul fur ique : l a réact ion se dé te rmine 

r ap idemen t à froid, et l 'acide su l fur ique n e doi t ê t r e a jouté q u e t rès len

t ement . 

P u r i f i c a t i o n d e l ' a c i d e c b l o r n y d r l q u e . 

L'acide c h l o r h y d r i q u e d u c o m m e r c e (acide mur ia t ique ) n 'est pas p u r ; 

il contient o r d i n a i r e m e n t tous les sels qui se t r ouven t dans l 'eau c o m 

m u n e employée p o u r la dissolut ion d u gaz c h l o r h y d r i q u e , et en ou t r e d e 

l 'acide sulfureux, d e l ' ac ide su l fur ique , d u p e r c h l o r u r e de fer, et q u e l 

quefois d e l 'acide arséni-eux et d e l 'ac ide a r sén ique . Sa cou leur j a u n e doit 

ê t re a t t r ibuée a u p e r c h l o r u r e d e fer o u à des mat ières organiques . 

L 'acide sul fureux q u i existe e n quan t i t é t rès notable dans l 'acide 

ch lo rhydr ique d u c o m m e r c e , p rov ien t o rd ina i rement d e la réaction d e 

l 'acide sul fur ique sur le-s mat ières g o u d r o n n e u s e s et s u r le cha rbon q u ' o n 

doit mêler , d 'après les r èg lements administrat i fs , a u sel mar in dest iné à 

la fabrication de la sou.de, afin q u e ce sel, qu i n ' a pas acqui t té les d ro i t s , 

n e puisse être l ivré à la, c o n s o m m a t i o n . 
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L'acide sulfureux peut provenir aussi du bisulfate de soude qui se 
forme dans la réaction de l'acide sulfurique sur le sel marin. Ce bisulfate 
en se décomposant par la chaleur produit du sulfate neutre de soude, de 
l'acide sulfureux, de l'oxygène et de l'acide sulfurique anhydre. 

On constate facilement la présence de l'acide sulfureux dans l'acide 
chlorhydrique du commerce en versant un excès de chlorure de baryum 
dans une petite quantité de cet acide qu'on a étendu d'eau ; le chlorure 
de baryum précipite d'abord à l'état de sulfate de baryte l'acide sulfurique 
qui existe dans l'acide chlorhydrique ; ce précipité est séparé de la liqueur 
par une filtration. On verse dans le liquide filtré de l'acide azotique et 
l'on porte la liqueur à l'ébullition : l'acide sulfureux s'oxyde aux dépens 
de l'acide azotique, et se change en acide sulfurique. Le sel de baryte que 
contient la liqueur forme un précipité blanc de sulfate de baryte dont le 
poids permet d'apprécier la quantité d'acide sulfureux que contenait 
l'acide chlorhydrique. 

On reconnaît aussi la présence de l'acide sulfureux dans l'acide chlor
hydrique du commerce au moyen du caméléon minéral (manganate de 
potasse). Quand l'acide chlorhydrique contient de l'acide sulfureux, en 
l'étendant d'eau et en y versant quelques gouttes de caméléon, on voit la 
teinte verte de ce corps disparaître aussitôt : si l'acide chlorhydrique ne 
contient pas d'acide sulfureux le caméléon prend une teinte rouge qui 
persiste pendant un certain temps. 

Pour enlever l'acide sulfureux tenu en dissolution dans l'acide chlor
hydrique, on emploie le chlore qui transforme rapidement l'acide sulfu
reux en acide sulfurique, comme l'indique l'équation suivante : 

s o » + HO -f- c i H U + SO3. 

On sépare ensuite l'acide chlorhydrique de l'acide sulfurique par une 
distillation ménagée. Le premier acide passe à la distillation, tandis que 
l'acide sulfurique reste dans la cornue. 

Gay-Lussac a proposé, au lieu d'introduire directement le chlore dans 
l'acide chlorhydrique, d'agiter cet acide avec une petite quantité de b i -
oxyde de manganèse en poudre très fine. 11 se forme, par la réaction dé 
l'acide chlorhydrique sur le peroxyde de manganèse, du chlore qui 
transforme l'acide sulfureux en acide sulfurique. Pour reconnaître le 
moment où le chlore est en excès, on essaie de temps en temps l'acide 
en le mettant en contact avec une dissolution sulfurique d'indigo. La 
disparition de la couleur bleue indique que le chlore est en excès et que 
l'acide sulfureux se trouve transformé complètement en acide sulfurique. 
On enlève la petite quantité de chlore qui reste dans l'acide chlorhydrique 
eu chauffant légèrement cet acide; le chlore se dégage aussitôt et se 
trouve dans les premières parties distillées que l'on doit mettre de côté 
tant qu'elles décolorent l'indigo. Le récipient destiné à recevoir l'acide 
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chlorhydr ique doit contenir u n e cer ta ine quant i té d ' e a u ; on sait, en effet, 

q u e cet acide se décompose p a r la distillation en acide ch lo rhydr ique 

gazeux qu i se dégage d ' abord , et en acide p lus a q u e u x qu i ne distille q u ' e n 

second lieu ; l 'eau q u e l 'on ajoute est donc destinée à absorber le gaz 

ch lorhydr ique . E n dist i l lant avec l en teur l 'acide ch lo rhydr ique , le p e r -

ch lorure d e fer res te d a n s la co rnue et n e se t rouve pas en t ra îné p a r les 

vapeurs acides . 

L 'acide ch lo rhydr ique ainsi p répa ré n e contient p lu s d 'acide sulfurique, 

d 'acide sulfureux, n i de ch lo ru re de fer, mais il peu t re ten i r encore de 

l 'acide arsénieux ou de l 'acide arsénique lo rsqu 'on l 'a p r épa ré en décom

posant le sel m a r i n par d e l 'acide sulfurique fabriqué avec des pyri tes 

arsénifères. On le débarrasse des acides a rsénieux ou a rsén ique en le dis

tillant avec que lques mil l ièmes d e sulfure d e b a r y u m . Il se forme d u sul

fure d 'arsenic qu i res te dans le vase dist i l latoire. L 'addi t ion d u sulfure de 

b a r y u m peu t ê t re faite immédia temen t après celle d u b i -oxyde d e m a n 

ganèse. 

É t a t n a t u r e l . 

L'acide ch lo rhydr ique se dégage à l 'é tat de l iber té des volcans en é r u p 

tion. Il existe aussi dans les eaux d e que lques rivières de l 'Amér ique m é 

ridionale qu i p rennen t l eu r s sources d a n s des te r ra ins vo lcan iques ; ces 

eaux contiennent 1 à 2 dix-mil l ièmes d 'acide ch lo rhydr ique . 

tsage». 

Les usages d e l 'acide ch lo rhydr ique sont n o m b r e u x et impor t an t s . Cet 

acide employé c o m m e réactif ser t à reconna î t re les sels d 'a rgent , d e 

protoxyde d e m e r c u r e , d e p l o m b , à décomposer les carbonates , les s u l 

fures, à reconnaî t re et à doser l ' ammoniaque , e tc . 

Il ser t dans les a r t s p o u r la p répara t ion d u chlore , des ch lorures 

décolorants , pour l 'extract ion d e la gélatine des os, la fabrication d u 

ch lorhydra te d ' ammoniaque , des ch lorures d 'étain, d ' an t imoine , etc . 

On l 'emploie seul ou mêlé à l 'acide azotique p o u r d i s soudre u n g r a n d 

n o m b r e d e m é t a u x ou d 'al l iages et p r épa re r ainsi des ch lo ru res 

métal l iques. 
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C O M B I N A I S O N B U CHX.OXIS A V Z O L'AZOTE. 

C H L O R U R E D ' A Z O T E . AzGl3. 

Az. 
a». 

175,00 
1329,60 

11,63 
88,37 

2 vol. 
6 vol. 

1504,60 100,00 

Ce corps a été découvert en 1812, par Dulong. 

P r o p r i é t é s . 

Le chlorure d'azote est l iquide, oléagineux, d ' u n e couleur j a u n â t r e et 

d'une odeur p iquante . Sa densi té est égale à 1,653. Soumis à u n froid 

considérable, il n e se solidifie pas ; on peu t le distiller à la t empéra tu re 

de 71°, sans qu ' i l s 'altère ; vers 93° il en t re en ébullition d ' u n e man iè re 

très vive et semble p rodu i r e u n e effervescence ; en t re 96 et 100° il détone 

violemment et brise les vases qu i le cont iennent ; cette explosion est ordi 

nairement accompagnée d ' une produc t ion de l umiè re . 

La facilité avec laquel le le ch lo ru re d'azote détone r e n d ce corps u n 

des plus dangereux q u e l 'on connaisse ; aussi ne doi t -on le p r é p a r e r qu ' en 

prenant les p lus g randes précaut ions . Dulong et p lus ieurs au t res c h i 

mistes ont été blessés en é tud ian t les propriétés d u ch lo rure d'azote. 

Pour démont re r la force explosive d u ch lo ru re d'azote, on en verse 

une goutte sur u n m o r c e a u de papier , q u e l 'on chauffe légèrement ; 

il se" produi t aussitôt u n e explosion aussi forte que celle d 'un coup d e 

Le chlorure d'azote peu t ê t re mê lé a u x corps suivants sans dé toner : 

les dissolutions é tendues d é p o t a s s e , de soude , d ' ammoniaque , le soufre, 

le charbon, le sulfure de ca rbone , le zinc, retain, le cuivre , le m e r c u r e , 

certains sulfures méta l l iques , les acides concentrés , l 'azotate d ' a rgen t , le 

sel mar in , l 'alcool, l 'é ther , le c a m p h r e , le suc re , la g o m m e , l ' amidon ? 

l'indigo, les résines, la cire, le b l a n c de baleine, le b e u r r e , la graisse. 

Il fait explosion avec les corps suivants : 

Le phosphore , le p h o s p h u r e de chaux , l ' hydrogène phosphore , le 

sélénium, l 'arsenic, le deu toxyde d'azote, la potasse caust ique, l ' a m 

moniaque concentrée , la p l u p a r t des hui les , l 'essence de térébenthine , 

le caoutchouc, les s téarates à base d 'oxyde de m e r c u r e , d ' a rgent et de 

cuivre. 

Le chlorure d'azote a b a n d o n n é au contact d e l 'eau d a n s u n flacon 

fusil. 
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b o u c h é se décompose len tement en formant d e l 'acide ch lorhydr ique et 

divers composés oxygénés d e l 'azote. 

L 'acide ch lo rhydr ique concent ré le décompose en p rodu i san t du 

ch lo rhydra t e d ' ammon iaque et d u ch lore qu i se dégage . L 'ammoniaque 

l iquide é tendue d 'eau le décompose aussi ; il se forme d e l 'acide ch lo rhy

d r i q u e qu i s 'unit à l ' ammoniaque en excès et il se dégage de l 'azote. 

Le sulfure d e carbone dissout avec facilité le ch lo ru re d'azote ; ce corps 

se décompose l en tement lo rsqu 'on fait b r û l e r cette dissolut ion. 

Le ch lo ru re d'azote décompose l ' hydrogène sulfuré et l 'hydrogène 

arsénié , en d o n n a n t de l 'acide ch lo rhydr ique et u n dépôt de soufre ou 

d 'a rsen ic . 

II forme u n précipi té d e ch lo ru re d ' a rgen t d a n s la dissolut ion d'azotate 

d ' a rgen t . 

L'alcool et l 'é ther para issent former avec lu i des combinaisons n o n 

explosives et insolubles dans l 'a lcool . Le c a m p h r e se combine avec le 

ch lo ru re d 'azote ; l 'alcool dé t ru i t cette combinaison en dissolvant le 

c a m p h r e . 

Certains l iquides avec lesquels le ch lo ru re d'azote fait explosion per-» 

den t cette propr ié té q u a n d o n les soume t p réa l ab lemen t à l 'action d ' u n 

cou ran t d e ch lore . 

P r é p a r a t i o n . 

Le c h l o r u r e d'azote peu t se p r o d u i r e d a n s l 'action d u chlore su r u n 

sel ammoniaca l que lcpnque ; on le p r épa re en faisant agir le ch lore sur le 

sel a m m o n i a c : 

AzHMICl + C16 = 4HC1 + AzCR 

P o u r p répa re r ce corps sans dange r , on in t rodui t u n e dissolution sa turée 

d e sel m a r i n dans u n en tonnoi r don t l 'extrémité p longe dans u n e capsule 

con tenan t d u m e r c u r e ; o n verse avec précaut ion la dissolution d e ch lorhy

d ra t e d ' a m m o n i a q u e , d e m a n i è r e qu 'e l le se t ienne au -des sus d u sel 

m a r i n , et l 'on y fait a r r ive r l en tement d u chlore . II se forme bientôt des 

gout tes hui leuses d e ch lo ru re d'azote qu i tombent au fond de l ' en tonnoir 

e t qu i se t rouven t entourées p a r la dissolution d e sel mar in ; elles sont ainsi 

préservées d u contact d u ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e qu i les d é c o m p o 

serait . P o u r re t i re r le c h l o r u r e d 'azote, on enlève l 'entonnoir , en fer

m a n t son extrémité avec le do ig t ; on fait t o m b e r le ch lo ru re d'azote d a n s 

u n vase d e ve r r e assez mince , p o u r q u e les éclats soient sans dange r p o u r 

l 'opéra teur , en cas d 'explosion. 
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BROME. 

ÉQUIVALENT : Br = 1000,00. 

H i s t o r i q u e . 

Le brome a été découver t en 1826 p a r M. Ba la rd , q u i l 'a extrai t des 

eaux-mères des mara i s salants et en a fait connaî t re les pr incipales p r o 

priétés. 

P r o p r i é t é * . 

Le brome est u n l iquide d ' u n rouge b r u n , très vénéneux, d ' u n e saveur 

répugnante, d ' une o d e u r i r r i tante par t icul ière . Son n o m dérive d u m o t 

grec pfcufioî, fétidité. 

Il agit énerg iquement su r les mat ières colorantes et les dé t ru i t en les 

colorant en j a u n e . 11 a t t aque vivement les organes respiratoires . 

La densité d u b r o m e est égale h4i;9&ir. ^ . " î ? 

Il se solidifie, à — 22°, en u n e masse feuilletée, d u r e et cassante, d ' u n 

gris.de p lomb foncé, d ' u n éclat demi-méta l l ique . I l reste longtemps dans 

cet état, m ê m e à — 1 2 ° . 

•Le b rome se volatilise aisément : que lques gouttes de b r o m e jetées dans 

un ballon plein d 'a ir le remplissent aussitôt de vapeurs d ' un j a u n e orangé . 

Le b rome entre en ébull i t ion à 63° (M. Pierre) ; la densité de sa vapeur est 

5,3933. Une bougie b r û l e dans cette v a p e u r avec u n e teinte ver te et s 'y 
éteint p romptemen t . 

Le b rome est peu soluble dans l ' eau , assez soluble dans l ' a lcool ; l 'é ther 

le dissout en toutes p ropor t ions . Le b r o m e ma in t enu au contact de l 'eau 

à 0° forme u n h y d r a t e solide et cristall isable qu i n 'est dé t ru i t q u e p a r 

une t empéra ture de 15 à 20°. 

Le b rome possède que lques propriétés qu i le rapprochent d u c h l o r e ; 

il a, c o m m e lui , b e a u c o u p d'affinité p o u r l ' hydrogène ; il dé t ru i t les 

matières colorantes ; mais ses affinités sont beaucoup moins énergiques 

que celles d u chlore , q u i le déplace toujours de ses combinaisons. 

Le b rome s 'unit d i rec tement à u n g r a n d n o m b r e d e mé taux . 

Sous l 'influence d ' une t empéra tu re rouge , le b r o m e décompose la v a 

peur d 'eau, c o m m e le ch lore , en p rodu i san t de l 'acide b r o m h y d r i q u e et 

de l 'oxygène. 
É t a t n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . 

Le b rome existe à l 'état de b r o m u r e de magnés ium dans l 'eau de la 

mer ; on l'a t rouvé dans la p lupa r t des salines d 'Allemagne. 

Le b r o m u r e d 'a rgent natif est assez r é p a n d u au Mexique, et su r tou t a u 
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Chili. Il accompagne d 'o rd ina i re le c h l o r u r e d 'a rgent . On le rencontre 

aussi en peti te quan t i t é dans la m i n e d e Huelgoat (M. Berthier) . 

On re t i re depuis que lques années des quant i tés considérables de 

b rome des e a u x - m è r e s des soudes de va rech . On l 'extrai t aussi de quelques 

sources salées. 

P o u r p r épa re r le b r o m e , on t ra i te p a r u n cou ran t d e chlore les e a u x -

mères des soudes d e varech , d a n s lesquelles le b r o m e se t rouve à l 'é tat de 

b r o m u r e ; ces e a u x p r e n n e n t u n e colorat ion j a u n e p rodu i t e p a r le b rome 

mis en l iberté ; on les agite avec d e l ' é ther qu i dissout le b r o m e en se 

colorant en j a u n e . Cette dissolution est t ra i tée pa r d e la potasse, qu i 

forme, avec le b r o m e , d u b r o m u r e de po tass ium et d u b r o m a t e de potasse 

qu 'on t ransforme, pa r la calcination, en b r o m u r e d e po tass ium. On sou

me t le b r o m u r e de potass ium ainsi ob tenu à l 'action d ' un mélange d 'acide 

sulfurique e t d e pe roxyde de manganèse ; il se forme des sulfates d e m a n 

ganèse et d e potasse, et le b r o m e se dégage : 

2(S03,HO) + KBr + MuO2 = KO.SO3 -f- MnO.SC-s 4. 2HO + Br. 

Le pr incipe d e l a prépasat jpn d u b r o m e est d o n c le m ê m e que celui de 

la p répara t ion d u ch lore . ' 

On peu t ext ra i re le b r o m e des e a u x - m è r e s don t on a re t i ré l ' iode 

p a r le p rocédé don t n o u s pa r l e rons p lus lo in . On t ra i te d ' abord ces 

eaux pa r de la c h a u x éteinte, p o u r changer en b r o m u r e de ca lc ium le b r o 

m u r e de m agnés ium qui s'y t rouve , et qu i serait décomposé pa r l ' ébul l i -

tion ; on isole ensui te le b r o m e en dist i l lant les l iqueurs convenablement 

évaporées avec u n mélange d e pe roxyde de manganèse et d 'acide sulfu

r ique (M. Desfosses). 

Le b r o m e ainsi p r é p a r é contient d u chlore ; p o u r le purifier, on le 

t ransforme en u n mélange de b r o m u r e et d e c h l o r u r e d e b a r y u m , en le 

sa tu ran t p a r l ' hyd ra t e d e ba ry t e , et calcinant ensui te a u rouge , p o u r 

t ransformer en b r o m u r e le b r o m a t e d e ba ry t e qu i s'est formé. On trai te 

le résidu p a r l 'a lcool, qu i n e dissout q u e le b r o m u r e . Ce dern ie r d o n n e 

d u b rome p u r q u a n d on le distille avec d e l 'acide sulfurique et d u p e r 

oxyde de manganèse . 

U s a g e s . 

Le b r o m e est employé dans les laboratoi res , su r tou t d a n s les r e c h e r 

ches de chimie o rgan ique . 

On s'en ser t aussi p o u r les prépara t ions pho tograph iques . 
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C O M B I N A I S O N S D U B R O M E A V £ C I . ' O X Y G È N E . 

A C I D E B R O M I Q U E . B l O 5 . 

Br 1000,00 66,66 
O*. 500,00 33,34 

1500,00 100,00 

P r o p r i é t é s . 

L'acide b romique présen te beaucoup d 'analogie avec l 'acide ch lo r ique ; 

de même que cet acide, il n 'es t pas connu à l 'état a n h y d r e . Sa dissolut ion 

est faiblement acide ; elle rougi t d ' abord le tournesol et le décolore en

suite ; soumise à l 'action de la cha leur , elle dégage d u b r o m e et de l 'oxy

gène ; les acides sul fureux, phosphoreux et tous les hydrac ides en o p è 

rent la décomposit ion. 

L'acide sulfurique dé t ru i t l 'acide b r o m i q u e en s ' e m p a r a n t d e s o n e a u ; 

il se dégage de l 'oxygène et d u b r o m e . * 

L'alcool et l 'é ther exercent u n e action t rès vive sur l 'acide b romique ; 

il se forme de l 'acide acét ique, d e l 'é ther acét ique, et d u brome se d é 

gage. 

A n a l y s e . 

On analyse l 'acide b r o m i q u e e n décomposant le b r o m a t e de potasse 

par la cha leur , et en dé te rminan t la quant i té d 'oxygène qu i se dégage et 

le poids d u b r o m u r e d e potass ium qu i se forme. 

On trouve ainsi q u e l 'acide b romique est composé de 

1000,00 = 1 équivalent de brome ; 
500,00 <= 5 équivalents d'oxygène ; 

1500,00 = 1 équivalent d'acide bromique. 

C'est cette quant i té qu i sa ture 1 équivalent de base . 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide b romique p r e n d naissance dans les circonstances suivantes : 

1" Dans l 'action d u b r o m e su r la potasse : 6Br + 6 K 0 = K 0 , B r 0 5 

+ 5KBr; 

2° Dans la décomposition d u ch lo rure de b r o m e pa r l 'eau : B r C l 5 + 5 H O 

= 5HCl - f -Br0 5 . 

Pour purifier cet acide, on forme u n b roma te de ba ry te cristallisé q u e 

l'on décompose ensuite pa r l 'acide sulfur ique. 
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A C I D E H Y P O B R O M E V X . BrO. 

Br. 1000,00 90,91 
O 100,00 9,09 

1100,00 100,00 

M. Balard a fait ent revoir l 'existence d ' u n composé d e b r o m e et d 'oxy

gène , BrO, co r respondan t à l 'acide hypoch lo reux . L 'acide h y p o b r o m e u x 

se p rodu i ra i t dans des circonstances analogues à celles qu i dé te rminen t la 

Formation d e l 'acide hypoch lo reux , c 'es t-à-dire dans la réact ion d u b rome 

s u r la potasse é t endue et en excès. 

On a essayé va inement d e p r o d u i r e u n ac ide p lu s oxygéné q u e l 'acide 

b r o m i q u e . 

On voit donc q u e la série d 'oxydat ion d u b r o m e n 'est pas , à b e a u c o u p 

près , aussi complète q u e celle d u ch lo re . 

C O M B I N A I S O N D U B R O M E A V E C L ' H Y D R O G È N E , 

A C I D E B R O M H Y D R I Q U E . HBr. 

H 12,50 1,24 2 vol. 
Br 1000,00 98,76 2 vol. 

1012,50 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Propriétés. 

L'acide b r o m h y d r i q u e est u n gaz i nco lo re ; sa densi té est 2,731 ; son 

o d e u r est p iquan te , c o m m e celle de l 'acide ch lo rhydr ique . Il p résente la 

p l u p a r t des proprié tés chimiques d e cet ac ide . Il est aussi soluble dans 

l 'eau q u e l 'acide c h l o r h y d r i q u e ; sa dissolut ion aqueuse a p o u r d e n 

sité 1,3. On peu t liquéfier et m ê m e solidifier l 'acide b r o m h y d r i q u e en le 

soumet t an t à u n froid considérable . (M. Fa raday . ) 

L 'ac ide b r o m h y d r i q u e est indécomposable pa r la cha leur . 

Si l 'on fait a r r iver u n e b u l l e d e chlore dans de l 'acide b r o m h y d r i q u e 

La réact ion s 'opère difficilement ; il est nécessaire de chauffer un peu. 

La dissolution d 'acide b r o m i q u e est ensui te concentrée d a n s le vide. 
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gazeux ou en dissolution dans l 'eau, on le voit se décomposer i m m é d i a 

tement en a b a n d o n n a n t d u b rome bien reconnaissable à sa cou leur 

orangée ; il se l'orme en m ê m e temps de l 'acide ch lo rhydr ique . Cette e x 

pér ience d é m o n t r e q u e l 'hydrogène a p lus d'affinité p o u r le ch lore q u e 

pour le b r o m e . 

Le b rome décompose l 'acide iodhydr ique , l 'acide sul fhydr ique , l ' h y 

drogène phosphore , en formant de l ' ac ide b r o m h y d r i q u e . Cet acide se p r o 

dui t aussi q u a n d on fait passer d a n s u n t ube chauffé au r o u g e vif d e la 

vapeur de b r o m e et de la vapeur d ' eau . 

Une dissolution d 'ac ide b r o m h y d r i q u e abandonnée à l 'air se d é c o m 

pose et p r e n d u n e colorat ion b r u n e ; on adme t d a n s ce cas q u e l 'oxygène 

de l'air se combine avec l ' hydrogène de l 'hydrac ide p o u r former d e 

l ' eau , et q u e le b r o m e isolé res te en dissolution à la faveur d e l 'acide 

b romhydr ique non décomposé et d o n n e à la l iqueur u n e teinte brune". 

Lorsqu'on fait agir l 'acide azotique su r l 'acide b r o m h y d r i q u e , il se d é 

gage d u b r o m e , s u r t o u t à l 'a ide d e la cha leur ; le mé lange d e ces d e u x 

acides consti tue u n e espèce à'eau régale qui dissout l 'or . L 'acide b r o m 

hydr ique dégage aussi d u b r o m e q u a n d on le fait chauffer avec d u p e r 

oxyde de manganèse . 

Quand on soumet à la distillation u n e dissolution concentrée ou u n e 

dissolution é tendue d 'ac ide b r o m h y d r i q u e , elle dégage d u gaz ou de l 'eau 

jusqu 'à ce q u e le point d 'ébull i t ion se fixe à 126°. L 'ac ide qu i distille 

alors sans al térat ion a p o u r densi té 1,486 ; sa composition cor respond à la 

formule HBr ,10HO. Cet h y d r a t e a b a n d o n n e p e u à peu u n e par t ie d e son 

eau, q u a n d on le conserve sous u n e cloche à côté d ' un vase contenant d e 

l 'acide sulfurique concent ré ou d e la potasse caus t ique ; il reste alors u n 

hydrate qu i a p o u r formule H B r , 9 H 0 . (M. Bineau.) 

L'acide b r o m h y d r i q u e dissout le b r o m e ; ce corps est précipité p re sque 

complètement d e cet te dissolution p a r l 'eau ; toutefois la l iqueur conserve 

une couleur j a u n e e t cont ient enco re d u b r o m e ; p lus ieurs chimistes 

admet tent qu ' i l s'est formé d a n s ce cas u n e combinaison cor respondan t à 
la formule HBr*. 

L'acide sulfur ique concentré décompose l 'acide b r o m h y d r i q u e en don

nant de l 'acide su l fu reux , d u b r o m e et d e l 'eau ; S 0 3 , H O + H B r = S 0 2 

+ B r + 2 H 0 . 

L'acide b r o m h y d r i q u e se combine d i rec tement avec l 'hydrogène phos 

phore et forme u n composé solide qu i cristallise en cubes . 

A n a l y s e . 

L'acide b r o m h y d r i q u e peu t ê t re analysé p a r la m ê m e m é t h o d e q u e 

l ' ac ide ch lo rhyd r ique . 

E n chauffant u n fragment de po tass ium dans 1 vo lume d e gaz b r o m -
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hydr ique , on reconnaî t q u e le vo lume d u gaz d iminue de moitié, et que 

le rés idu est de l ' hydrogène p u r . 

Si l 'on r e t r anche d e la densi té de l 'acide b r o m h y d r i q u e la demi -den 

sité de l 'hydrogène , le reste i nd ique la quant i té de h r ô m e qu i se t rouve 

combinée avec u n demi -vo lume d 'hydrogène p o u r former 1 vo lume d 'acide 

b r o m h y d r i q u e . Cette différence représen te sensiblement la moit ié d e la 

densité de la vapeur d e b r o m e , tel le q u e l 'a donnée l 'expérience directe . 

L 'acide b r o m h y d r i q u e est d o n c formé de vo lumes égaux d 'hydrogène 

et de v a p e u r d e b r o m e unis sans condensat ion . 

On sait qu ' i l faut h vo lumes de cet hyd rac ide p o u r neu t ra l i se r h vo lu 

mes de gaz a m m o n i a c . On peu t conc lu re d e là q u e l ' équivalent d e l 'acide 

b r o m h y d r i q u e est représen té p a r U vo lumes . Cette composit ion c o r r e s 

pond à la fo rmule HBr ; U vo lumes d 'ac ide b r o m h y d r i q u e o u 1 équiva

lent , sont d o n c formés de 2 volumes d 'hydrogène ou 1 équivalent , et de 

2 vo lumes de v a p e u r de b r o m e ou 1 équivalent . 

L 'équivalent d u b r o m e , c ' es t -à -d i re la quan t i t é d e b r o m e qu i est un ie 

à 1 équivalent d 'hydrogène 12,50 p o u r former l 'ac ide b r o m h y d r i q u e est 

999,62 ou sens ib lement 1000, d ' ap rès les expériences récentes de M. Ma-

r ignac. 

P r é p a r a t i o n , 

Le b r o m e a moins d'affinité p o u r l ' hydrogène q u e le chlore . Lo r squ 'on 

expose à l 'action des r ayons solaires u n mélange d e v a p e u r d e b r o m e et 

d 'hydrogène , il n e se p rodu i t pas d 'ac ide b r o m h y d r i q u e . Cet ac ide n e se 

forme d i rec tement q u ' e n faisant passer dans u n t u b e de porcela ine chauffé 

au r o u g e de la v a p e u r de b r o m e et d e l ' hydrogène . (M. Balard . ) 

Il semblerai t q u e le m o d e d e prépara t ion le p lu s s imple d e l 'acide 

b r o m h y d r i q u e d û t consister à t ra i t e r le b r o m u r e de sodium p a r l 'acide 

sulfurique, puisqu ' i l se p rodu i t d e l 'acide b r o m h y d r i q u e dans la réaction 

de l 'acide sulfur ique su r u n b r o m u r e ; mais il se forme aussi d a n s ce cas 

d u b r o m e et de l 'acide sulfureux, c o m m e l ' expr iment les d e u x équat ions 

suivantes : 

NaBr + S0 3,HO = NaO,S03 + HBr. 
NaBr + 2(S03,HO) = Br + SO2 + 2HO + NaO,S03. 

Il devient a lors difficile d e séparer l 'acide b r o m h y d r i q u e d e l ' ac ide sul

fureux et d u b r o m e . 

On p e u t p r é p a r e r l 'acide b r o m h y d r i q u e en dissolution dans l 'eau en d é 

composant u n e dissolution de b r o m u r e d e b a r y u m pa r de l 'acide su l fu

r ique é tendu de son poids d ' eau . L 'acide b r o m h y d r i q u e a q u e u x p e u t ê t re 

séparé d e l 'acide sulfurique en excès en soumet tan t le mé lange à la d is t i l 

lat ion. (M. Glover.) 
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COMBINAISON Dl' CHOME AVEC L'WOTE. 3/(9 

On peut aussi faire passer u n excès d 'ac ide sulfhydrique dans u n m é 

lange de b rome et d ' e a u ; il se dépose d u soufre qu 'on sépare en filtrant 

la l iqueur; potff obtenir l 'acide b r o m b y d r i q u e pur , on doit soumet t re la 

liqueur à la distillation, car il se forme d e l 'acide sulfurique dans cette 

réaction : ZiBr + HS + 8 H 0 = 4HBr + SO 3 . (M. Rammelsberg . ) 

On obtient encore l 'acide b r o m h y d r i q u e p u r en combinan t d ' abord le 

brome avec le phosphore . On p rodu i t ainsi u n b r o m u r e de phosphore ayant 

pour formule P h B r 3 •; ce corps est décomposé pa r l 'eau en acide b r o m h y 

drique et en acide phosphoreux : P h B r 3 + 3 H 0 = P h O 3 + 3HBr. La p r é 

paration de ce b r o m u r e de phosphore d e m a n d e de g randes précaut ions ; 

la réaction d u b r o m e su r le phosphore est souvent accompagnée d ' exp lo

sions qui peuvent br iser les vases d a n s lesquels on opère. 

L'appareil représenté (p l . X , fig. 9 ) p e r m e t de p r é p a r e r l 'acide b r o m 

hydrique sans a u c u n dange r . Cet apparei l se compose d ' un t ube en ver re 

AB auquel est adap té u n t ube de dégagement qu i se r en d sous une cloche 

C remplie de m e r c u r e . 

On int rodui t en A que lques g r a m m e s de b rome , on p lace en B p l u 

sieurs petits fragments de phosphore h u m i d e qÔi sont séparés les u n s des 

autres par d u ve r re concassé. On chauffe len tement au moyen d ' une 

lampe à alcool la par t ie A d u t ube ; la vapeur de b r o m e réagit s u r le 

phosphore en présence d e l ' eau , p rodu i t de l 'acide phosphoreux et de 

l'acide b r o m h y d r i q u e qu i se dégage. 

On peut p r épa re r l 'acide b r o m h y d r i q u e en t ra i tant certaines substances 

organiques, c o m m e la naph t a l i ne , p a r d u b r o m e qui forme avec une 

partie de l eu r hyd rogène de l 'acide b r o m h y d r i q u e . (M. Laurent . ) 

COMBINAISON DU B R O M E AVEC L'AZOTE. 

Le brome ne se combine pas directement avec l'azote. Le bromure 
d'azote ne s'obtient pas non plus par l'action du brome sur l'ammonia
que ou sur les sels ammoniacaux. Mais lorsqu'on chauffe légèrement un 
mélange de chlorure d'azote et de bromure de potassium, ces deux 
corps se décomposent mutuellement et donnent un liquide brun noir, 
d'une densité considérable, d'une consistance oléagineuse qui paraît être 
le bromure d'azote ; il est très volatil, possède une odeur fétide et irrite for
tement les yeux. 11 détone facilement; l'acide chlorhydrique, l'acide 
bromhydrique, l'ammoniaque, le décomposent. Ce corps doit être repré
senté par la formule AzBr 3 ; l'équation suivante explique sa formation : 
3KBr + AzCl 3 = A z B r 3 + 3KC1. (M. Millon.) 
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COMBINAISON DU B R O M E AVEC 1 E CHLORE. 

Le brame absorbe directement le chlore. On obtient ainsi u n l iquide 
d'un jaune rouge, moins foncé que le brome ; ce corps est doué d'une sa
veur extrêmement désagréable et d'une odeur pénétrante; il provoque l e 
larmoiement. Il est très volatil ; ses vapeurs sont d'un jaune foncé, mais 
elles ne sont pas rutilantes comme celles du brome. L'eau dissout ce 
composé en se colorant en jaune foncé. Le bases les décomposent et 
produisent des bromures, des bromates et des chlorures. 
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IODE. 

ÉQUIVALENT : I = 1 5 8 6 , 0 0 . 

H i s t o r i q u e . 

Ce corps a été découver t en 1811 p a r Courtois. Gay-Lussac a étudié 

les propriétés de l ' iode et en a t racé u n e histoire complète dans u n de ses 

mémoires les p lu s impor tan t s . 

P r o p r i é t é s . 

L'iode est solide à la t empé ra tu r e o r d i n a i r e ; son o d e u r rappel le celle 

du chlore et d u b r o m e ; il est d 'un gris méta l l ique assez éclatant qui le 

fait ressembler à la p lombag ine . 

L'iode cristallise facilement pa r subl imat ion en lames rhomboïda les , 

larges et bri l lantes, et souvent en octaèdres a l longés .Xes p lus beaux c r i s 

taux d'iode s 'obt iennent en a b a n d o n n a n t u n e dissolution aqueuse d 'ac ide 

iodhydrique au contact de l 'air dans u n flacon ouver t . L 'hydrogène d e 

cet acide s 'unit à l 'oxygène d e l 'air p o u r former d e l 'eau, tandis q u e 

l'iode, devenu l ibre , se dépose sous forme d 'octaèdres quelquefois très 

volumineux.. 

La densité d e l ' iode à la t empé ra tu r e de 17° est a, 9 4 8 ; il en t re e n 

fusion à 107°, e t en ébulli t ion ve r s 180°. Sa densité d e vapeur est 8,716. 

Les vapeurs violettes qu ' i l p r o d u i t en se volati l isant lui ont fait d o n n e r 

son nom, d u m o t g rec lu>$r,ç, violet . Lo r squ 'on chauffe u n m a t r a s b i e n sec, 

et qu'on y fait t o m b e r u n e pet i te quan t i t é d ' iode, le m a t r a s se rempl i t 

aussitôt de v a p e u r violettes r e m a r q u a b l e s p a r l eu r r ichesse et l eur 

intensité. 

L'iode est p e u soluble dans l ' eau , qu i n ' e n dissout qu 'env i ron ^ f ^ l e 

son poids à la t empé ra tu r e ord ina i re ; ma i s il est t rès soluble dans l 'alcool, 

dans l 'éther ou bien d a n s l ' eau qu i contient soit de l 'acide iodhydr ique , 

soit des iodures ou cer ta ins sels par t icu l ie rs , c o m m e le ch lo rhydra te et 

l'azotate d ' ammon iaque . Ces dissolut ions ont u n e teinte b r u n e très foncée, 

tandis que la dissolution aqueuse est colorée en j a u n e clair . 

La dissolution alcoolique laisse déposer p a r l 'évaporat ion des cr is taux 

d'iode. El le est précipitée p a r l 'eau q u i en sépare immédia tement l ' iode 

sous la forme d ' u n précipité b r u n . 

L'iode se dissout dans le sulfure d e c à r b o n e ; il suffit d ' une très petite 

quantité d ' iode p o u r d o n n e r à ce l iqu ide u n e te inte violette t rès r iche. 

L'iode exerce su r les subs tances o rgan iques u n e action destruct ive, et 
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co 'ore en j a u n e i ép idémie , le papier , e tc . Cette coloration disparaî t sous 

l 'influence d ' une élévation de t empéra tu re , si le contact n ' a p a s été suf

fisamment pro longé : s inon, la mat iè re o rgan ique est complè tement 

dé t ru i t e ; l ' iode se combine , d a n s ce cas, avec l 'hydrogène de la substance 

organique, p o u r former d e l 'ac ide iodhydr ique . 

L' iode se compor te , en généra l , c o m m e le ch lo re et le b r o m e , dans les 

actions qu ' i l exerce su r les au t re s c o r p s ; mais ses affinités sont p lus 

faibles, et ces d e u x métal loïdes le déplacent d e la p l u p a r t d e ses c o m b i 

naisons. Il dé t ru i t l en temen t les mat ières colorantes , et n e décompose 

pas l 'eau sous l ' influence de la rad ia t ion solaire . 

P a r m i les propr ié tés d e l ' iode, il en est u n e qu i pe rme t de reconnaî t re 

les p lus faibles t races de ce corps et qu i sert à le caractér iser . Mis en con

tact avec l ' amidon , il p rodu i t u n e combinaison b leue qu i por te le n o m 

à'iodure d'amidon. Cet iodure se décolore à la t e m p é r a t u r e de 70 à 80°, 
et r ep rend sa teinte b l eue q u a n d on laisse refroidir la l i queu r . (M. L a s -

saigne.) 

É t a t n a t u r e l . 

L ' i o d e ^ e x i s t e f s g t dans la n a t u r e à l 'é tat d e l iberté ; ainsi que le chlore 

et le b rome , avec l e sque l s il a de g r a n d e s analogies, on le t rouve toujours 

u n i a u sodium d a n s les p lan tes mar ines , telles q u e les varechs , les 

fucus, e tc . , d a n s les éponges, d a n s les eaux d e la m e r , dans cer taines 

sources salées, e t d a n s que lques miné raux , d o n t le p lus impor t an t est 

l ' iodure d ' a rgen t q u e l 'on a r encon t r é a u Mexique. M. Bugsy a signalé 

<lïa présence de l ' iode dans la houi l le de C o m m e n t r y (Allier); on t rouve d e 

l ' iodhydra te d ' a m m o n i a q u e d a n s les p rodu i t s de la combust ion d e cette 

houi l le . D 'après M. Duflos, l ' iode se r encon t r e aussi , mê lé a u b r o m e , 

dans la houi l le de Silésie. L ' iode a été t rouvé r é c e m m e n t d a n s u n e m i n e 

d u Chili, à l 'état d ' i odure d ' a rgen t exempt d e b r o m u r e et de c h l o r u r e . 

(M. Doméyko.) 

Nous rappe l le rons ici q u e l 'on a constaté la présence de l ' iode d a n s 

l'aKH*» a tmosphér ique et dans p resque toutes les eaux . (M. Chatin.) 

P r é p a r a t i o n d e l ' i o d e . 

On peu t obtenir l ' iode en décomposant u n iodure pa r le ch lore qu i se 

subs t i tue à l ' iode et qu i dé te rmine sa précipi tat ion ; mais il faut avoir soin 

d 'a r rê te r le dégagement d u ch lore aussi tôt q u e tou t l ' iode a été déplacé, 

sinon il se formerai t d u c h l o r u r e d ' iode. 

Le procédé q u e l 'on emploie d 'o rd ina i re p o u r p r é p a r e r l ' iode consiste à 

décomposer u n i o d u r e alcalin, l ' iodure de potass ium, p a r exemple , p a r 

u n mélange d 'ac ide sulfurique et d e pe roxyde de manganèse : 

2(503,110) - f Kl + M n 0 2 = K O , S 0 3 -f- MnO,S0 3 + 2HO + I. 
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Cette décomposition s 'exécute d a n s un apparei l distillatoire ; l ' iode 

vient se condenser dans le col de la co rnue et dans le récipient. 

On peut aussi p répare r l ' iode en t ra i tant u n iodure alcalin p a r l 'acide 

sulfurique, qu i est décomposé en par t ie et p rodui t de l 'acide sulfureux et 

de l'iode : 

2(SO»,HO) - f Nal = SO'.NaO + I + SO* - f 2HO. 

Cette réaction est toujours accompagnée d ' une certaine quant i té d 'acide 

iodlrydrique qui se forme aux dépens de l 'eau : 

SCfi + Nal = NaO.SO* + HL 

L'iode que l 'on t r ouve dans le commerce est extrait des dernières eaux 

mères des soudes de varech qu i cont iennent de l ' iodure, d u b r o m u r e , du 

chlorure, d u sulfure de sod ium, d u carbonate de soude , des hyposulfites, 

des sulfates de potasse, d e soude , de chaux , etc . 

On ne peut extra i re immédia tement l ' iode d e ces eaux mère s au moyen 

du chlore, ou de l 'ac ide sulfurique e t d u peroxyde de manganèse , parce 

que ces corps agissant su r les iodures et en m ê m e temps sur les sulfures 

et les hyposulfites, p rodui ra ien t u n dépôt considérable d e soufre et un 

dégagement abondan t d 'acide sul fhydr ique et d 'acide sulfureux, qu i 

s'opposerait à la condensat ion des vapeurs d ' iode. 

On sature d ' abord l 'eau m è r e pa r u n léger excès d 'acide sulfurique ; 

on fait bouillir la l iqueur afin de décomposer complè tement les sulfures, 

les sulfites et les hyposulfites. La dissolution, éclaircie p a r le repos, 

est décantée, pu is é tendue d 'eau j u s q u ' à ce qu 'e l le m a r q u e 25° à l 'aréo

mètre ; on la sa tu re exac tement pa r u n couran t d e chlore ; on ar rê te 

l'action d u gaz a u m o m e n t précis où l 'on reconnaît q u ' u n e peti te quant i té 

de la l iqueur essayée à pa r t n e précipite ni pa r le chlore ni p a r 

l ' iodure de potass ium. Cette opérat ion donne u n dépôt d ' iode i m p u r 

qu'on rectifie p a r u n e distillation d a n s des co rnues de grès chauffées au 

bain de sable. 

On a proposé de dé t ru i re les sulfures et les hyposulfites contenus dans 

les eaux mères en évaporant ces eaux à sec, et calcinant le rés idu avec 

du peroxyde d e manganèse qu i t ransforme les sulfures et les hyposulfites 

en sulfates (M. Barrue l ) . On doit r e p r e n d r e le résidu de cette calcination 

par l 'eau et précipiter l'iode à l 'état de pro to- iodure de cuivre , en ajoutant 

dans les l iqueurs d ' abord d u sulfite de soude et ensuite d u sulfate de 

cuivre. Le pro to- iodure d e cuivre est à peine soluble ; il est lavé, desséché, 

et calciné ensuite avec d u pe roxyde de manganèse ; l 'oxygène d u peroxyde 

de manganèse t ransforme le cuivre en b i -oxyde qu i est fixe, et l ' iode mis 

à n u se dégage. (Sérullas, MM. Soubei ran et Duflos.) 

L'iode qui se dissout complè tement dans l 'alcool et qu i se volatilise 

sans rés idu, peut renfermer souvent u n e peti te quant i té de fer, qu 'on lui 

t. 23 
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354 IODE. 

enlève en le faisant bouil l ir avec d e l 'acide ch lo rhydr ique ou de l 'acide 

azotique é tendu . P o u r obtenir de l ' iode p u r , on trai te u n e dissolution 

d ' iodure de potassium p a r u n excès de chlore , de maniè re à redissoudre 

l ' iode qu i se précipi te ; on ajoute ensuite u n e quant i té d ' iodure de po t a s 

s ium équivalente à trois fois celle qu ' on a déjà employée ; l ' iode se p r é 

cipite de nouveau , il ne reste p lus q u ' à le laver avec soin et à le sécher. 

(M. MlLLON.) 

U s a g e » d e l ' i o d e . 

L'iode l ibre ou combiné avec le potass ium est appl iqué au t ra i tement 

d u goitre e t des inaladies scrofuleuses. 

Il sert aussi à la prépara t ion des p laques daguer r i ennes . 

C O M B I N A I S O N S S E L ' I O D E A V E C V O X Y G E N E . 

On connaî t à l 'état d e l iberté trois combinaisons d ' iode et d ' oxygène j 

Acide périodique (ou hepta-iodique) . . . . IO 7 ; 
Acide iodique. . . , IO5 ; 
Acide hypo-iodique IO4. 

Quelques expériences semblent ind iquer en ou t r e l 'existence d ' u n 

acide iodeux IO 3 . 

Lorsqu 'on soumet à la distillation u n mélange d ' iode et de b i -oxyde d e 

b a r y u m , on recueil le u n l iquide t rès épais, d ' u n j a u n e de succin, qu i ne 

dissout pas l ' iode e t q u e l 'eau et l 'alcool dissolvent en se colorant en 

j a u n e . Ce corps a été considéré c o m m e u n oxyde d'iode. (SJL Sementini .) 

En dist i l lant u n mélange d e c h l o r u r e d ' iode l iquide e t d 'acide iodique, 

on obtient un p rodu i t cristallin qui contient moins d 'oxygène q u e l 'acide 

iodique , (M. Inglis.) 

A C I D E I O D I Q U E . IO*. 

1 1586,00 76,04 
O 5. 500,00 23,96 

2086,00 100.0Q 

Cet acide a été découver t p a r Davy. 
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P r o p r l é t é s . 

L'acide iodique est solide, cristallisable en tables à six faces ; il est so-

luble dans l 'eau, rougi t d ' abord le tournesol et le décolore ensuite au 

bout de quelque t e m p s . 

Il peut dé te rminer l 'oxydation d ' un assez g r a n d n o m b r e de m é t a u x et 

de corps o rgan iques . 

Il est peu s t ab le ; t rai té pa r l 'acide sulfureux ou l 'acide sul fhydr ique, 

il est décomposé et donne u n dépôt d ' iode. L'acide ch lo rhydr ique d é 

compose immédia tement l 'acide iodique en dégageant d u chlore . 

L'acide iodique peu t exister sous trois états (M. Millon) : 

1" En combinaison avec u n équivalent d 'eau : I 0 5 , H O ; cet hyd ra t e se 

dépose à froid, d 'une dissolution aqueuse concentrée . 

2° En combinaison avec 1/3 d 'équivalent d 'eau : I 0 5 , l / 3 H O ou (IO 5 ) 3 , 

HO. On prépare cet hydra t e en main tenan t l 'acide iodique m o n o h y d r a t é 

à une tempéra ture de ^30°, j u s q u ' à ce qu ' i l n e pe rde p lus de son poids : 

il se forme aussi lorsqu 'on mêle l 'acide m o n o h y d r a t é avec u n excès d ' a l 

cool a n h y d r e . 

3° A l 'état a n h y d r e : IO 5 . On l 'obtient dans pe dern ier état en dessé

chant à 170° les h y d r a t e s p récédents . 

L'acide iodique, chauffé à u n e t empé ra tu r e inférieure a u rouge sombre , 

se décompose en oxygène et en iode, sans donne r d 'acide pér iodique. 

L'alcool a n h y d r e n e dissout ni l 'acide iodique anhyd re , n i aucun d e 

ses deux hydra te s . L 'acide a n h y d r e et l ' ac ide monohydra t é se dissolvent 

dans l 'alcool à 35° B a u m e ; l 'acide à 1/3 d 'équivalent d 'eau est p resque 

insoluble dans l 'alcool. 

L'acide iodique peu t , c o m m e l 'a r econnu Davy, se combiner avec p lu 

sieurs au t res acides. Lorsqu 'on ajoute de l 'acide azotique dans u n e d i s 

solution chaude d 'acide i o d i q u e , on obtient p a r le refroidissement d e la 

liqueur des cr is taux rhomboédr iques qu i cont iennent de l 'acide iodique, 

de J'acide azotique et de l 'eau ; ces cr is taux se décomposent p a r la cha leur 

en dégageant de l ' iode et d e l 'oxygène et en laissant u n rés idu d 'acide 

azotique a q u e u x . 

La combinaison d 'acide phosphor ique et d 'ac ide iodique est u n corps 

jaune cristallin, contenant u n e cer taine quan t i t é d 'eau comme Je p récé 

dent, mais pouvan t se sub l imer sans al térat ion. 

L'acide bor ique forme avec l 'acide iod ique un composé très soluble, 

incristallisable, qu i n e se décompose pas à la t empéra tu re à laquel le 

l 'acide iodique se dét rui t . 

Lorsqu 'on ajoute p e u à peu d e l 'acide iodique flnement pulvérisé à de 

l'acide sulfurique m o n o h y d r a t é qu ' on chauffe à u n e t empéra tu re voisine 

de son point d 'ébull i t ion, l 'acide iodique se dissout, et si on laisse refroi-
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6C1 -f 5HO + 1 = 5HCI -f IO*. 

d i r la dissolution sous u n e cloche, à l 'abr i d e l 'air h u m i d e , il se dépose 

successivement diverses combinaisons d 'acide sulfurique et d 'acide iodi -

q u e : la p remière a p o u r formule 3(S0 3 ,HO) -f- I 0 5 , H O ; les au t re s contien

nen t moins d 'acide sulfur ique. 

Quand on opère su r de l 'acide sulfurique à 3 équivalents d 'eau , on ob

tient de m ê m e u n e p remière combinaison 3(S0 3 ,3HO) + I 0 5 , H O ; puis 

d 'aut res combinaisons qu i renferment moins d 'acide sulfur ique. 

L 'acide sulfurique à 5 équivalents d ' eau dissout l 'acide iodique et laisse 

déposer u n p rodu i t b l anc , qu i n 'est a u t r e q u e l ' hydra te I 0 5 , 3 H 0 . 

Lorsqu 'on chauffe la dissolut ion d 'ac ide iodique dans l 'acide sulfu-

r i u e m o n o h y d r a t é j u s q u ' à ce qu ' i l se dégage d e l 'oxygène, ou m ê m e u n 

mélange d 'oxygène et d ' iode, on obtient différentes combinaisons formées 

pa r l 'acide sulfur ique avec les acides iodique, hypo- iod ique et sous-hypo-

iodique. (M. MILLON.) 

A n a l y s e . 

On détermine la composit ion de l 'acide iodique en décomposant p a r l a 

cha leur l ' iodate de potasse, et en suivant u n e mé th o d e qui est tout à fait 

la m ê m e que celle qu i a été décri te à l 'art icle Acide calorique. On p r o u v e 

ainsi que cet acide est formé d e : 

1586,00 = 1 équivalent d'iode ; 
500,00 = 1 équivalent d'oxygène ; 

2086,00 = 1 équivalent d'acide iodique. 

P r é p a r a t i o n . 

1° On peu t p r épa re r l 'acide iodique en oxydan t l ' iode p a r l 'acide azo

tique fumant ; l 'acide azotique qu i contient U équivalents d 'eau dissout 

l ' iode sans l 'oxyder sous l ' influence d e la cha leur , en se colorant en 

violet ; l 'iode se dépose pa r le refroidissement (M. Millon). P o u r obtenir 

l 'acide iodique, on opère en général su r 1 par t ie d ' iode et 5 par t ies 

d 'acide azotique f u m a n t : h par t ies d ' iode donnen t 5 part ies 1/2 d 'acide 

iodique. Dans cette p répara t ion il faut avoir soin d ' employer u n acide 

qu i n e contienne pas d 'acide hypo-azo t ique , pa rce que ce dern ier acide 

rédu i t facilement l 'acide iodique. L 'acide iodique se dépose en peti ts 

cr is taux mamelonnés , don t la composit ion cor respond à la formule 

3(I0 5 ) ,HO. 

2° On peu t mê le r de l ' iode avec 8 fois son poids d 'eau , et faire passer 

d u chlore dans la l iqueur j u s q u ' à ce que tou t l ' iode soit dissous. Il se 

forme d e l 'acide ch lo rhyd r ique et de l 'acide iodique : 
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On sature la l iqueur pa r d u carbonate de soude ; on la précipite p a r 

du chlorure de b a r y u m qui p rodui t de l ' iodate d e bary te cristall in qu i est à 

peine soluble dans l ' eau . L' iodate de ba ry te est mis en ebullition p e n d a n t 

une demi-heure avec d e l 'acide sulfurique é tendu , q u i le décompose en 

formant d u sulfate de ba ry te insoluble et de l 'acide i o d i q u e : 9 part ies 

d'iodate de ba ry te sec doivent être traitées p a r u n mélange de 2 par t ies 

d'acide sulfurique concentré , et de 10 à 12 part ies d 'eau . On concent re 

la liqueur ju squ ' à consistance sirupeuse ; elle abandonne au bou t d e que l 

ques jours des cr is taux vo lumineux d 'ac ide iodique. La présence d ' u n 

léger excès d 'acide sulfurique favorise la formation d e ces cr is taux. 

(M. LIEBIG.) 

3° On prépare très facilement l 'acide iodique en t ra i tant l ' iode pa r u n 

mélange d 'acide azotique et de chlorate de potasse : on opère sur 80 g r a m 

mes d'iode, 75 g r a m m e s de chlorate de potasse, 1 g r a m m e d 'acide azo

tique et 400 g r a m m e s d 'eau ; on fait bouil l ir le tout dans u n bal lon, j u s 

qu'à ce que le chlore se dégage a b o n d a m m e n t . L'acide iodique ainsi 

formé est précipité d ' abord à l 'état d ' iodate d e ba ry te c o m m e dans la m é 

thode précédente , et l ' iodate de ba ry t e est ensui te décomposé p a r l 'acide 

sulfurique. (M. Milton.) 

Pour décomposer facilement l ' iodate de baryte , on le m e t en suspen 

sion dans 15 fois son poids d 'eau , et l 'on ajoute au l iquide ^ de son poids 

d'acide azotique. La l iqueur est chauffée ju sque vers 90°, puis traitée peu 

à peu pa r de l 'acide sulfurique. L 'acide azotique maint ient en dissolution 

une certaine quant i té d ' iodate de bary te don t la précipitat ion p a r l 'acide 

sulfurique devient ainsi p lus facile. (M. Jacquelain.) 

4° L'iode p rodui t avec l 'acide hypochlor ique de l 'acide iodique et d u 

perchlorure d ' iode qu 'on sépare aisément pa r l 'act ion de la cha leur . Ou 

obtient ainsi de l 'acide iodique très p u r . (Davy.) 

A C I D E P E R I O D I Q U E . IO7. 

I. . 
O'. 

1586,00 
700,00 

69,38 
30,62 

2286,00 100,00 

Cet acide a été découver t pa r MM. Magnus et A m m e r m u l l e r . 

P r o p r i é t é s . 

L'acide pér iodique n 'es t pas connu à l 'état a n h y d r e ; il cristallise avec 

5 équivalents d ' eau sous forme d e pr ismes r h o m b o i d a u x obl iques qu i 
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at t i rent l 'humidi té de l 'air ; l 'eau de cet h y d r a t e peu t être remplacée en 

totalité ou en par t ie p a r des bases (M. Langlois) . L 'acide pér iodique fond 

à 130°, et pe rd son eau de cristallisation vers 200°, en m ê m e t emps qu ' i l 

se décompose en oxygène et en ac ide iod ique . Il est immédia tement 

dé t ru i t p a r les acides sulfureux, ch lo rhydr ique et su l fhydr ique . 

Il es t soluble dans l 'eau, l 'alcool e t l ' é t h e r . Sa dissolution alcoolique se 

t ransforme p e u à peu en acide iodique . 

La propr ié té caractér is t ique de l 'acide pé r iod ique est d e former avec 

la soude u n sel bas ique à pe ine soluble d a n s l 'eau, mais t rès soluble dans 

l 'acide azotique faible. 

A n a l y s e . 

La composi t ion de l 'acide pér iodique peu t se dédu i re d e l 'analyse d u 

per ioda te d ' a rgen t a n h y d r e A g O , l 0 7 . 

P r é p a r a t i o n . 

Cet acide p r e n d naissance lo rsqu 'on t ra i te p a r u n couran t d e chlore 

d e l ' iodate de soude t rès alcalin : N a O , I 0 5 + 2C1 = 2NaCl + (NaO) a , I0 7 . 

Le per ioda te d e soude bibas ique se précipite sous forme d e houppes 

soyeuses ; on le dissout dans l 'acide azotique, et l 'on ajoute à cette d i s 

solut ion de l 'azotate d ' a r g e n t ; il se précipi te d u per iodate d 'a rgent 

2 A g O , 3 H O , I 0 7 q u e l 'on t rai te p a r l 'acide azotique bou i l l an t ; le sel se d i s 

sout , et , p a r le refroidissement, on obtient des cr is taux j aunes - rougeâ -

t res d 'un sel a n h y d r e AgO.IO 7 . Ces cr i s taux sont décomposés p a r l 'eau 

froide en acide pér iodique qu i res te dissous et en u n sel bas ique qu i se 

précipi te . E n t ra i t an t ce précipité p a r l 'acide azotique, on obtient des 

cr is taux j aunes qu i peuven t servir à la p répara t ion d ' une nouvel le q u a n 

tité d 'acide pér iod ique en dissolution. 

On peu t aussi précipiter pa r l 'azotate de p l o m b u n e dissolution de pe r io 

da t e d e soude dans l 'acide azotique ; en décomposant le per iodate d e 

p l o m b ainsi obtenu 3 P b O , 2 H O , I 0 7 pa r l 'acide sulfurique é tendu , on isole 

l 'acide pér iodique . On a soin d e n e pas employer u n excès d 'acide 

sulfur ique, car l 'acide pér iodique cristalliserait a lors très difficilement. 

(M. Bengiesser.)" 

L ' iodate de ba ry t e , calciné avec précau t ion à u n e t empéra tu re voisine 

d u rouge , laisse dégager de l ' iode et de l 'oxygène , et se t ransforme en 

per ioda te bas ique 5 B a O , P 0 7 ; ce sel, t ra i té pa r l 'acide sulfurique, donne 

de l 'acide pér iod ique . Mais les deux prépara t ions indiquées c i -dessus sont 

préférables. (M. Rammelsberg . ) 
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A C I D E H Y P O - I O D I Q U E . 10*. 

L'acide hypo-iodique a été découvert et é tudié par M. Millon. 

P r o p r i é t é * . 

Ce composé se présente sous forme d 'une p o u d r e amorp l i e , d ' un 

jaune de soufre p lus ou moins vif, suivant le m o d e de prépara t ion p a r 

lequel on l'a obtenu. Il n 'est al téré que t rès len tement par la lumière ; la 

chaleur le décompose en iode et en acide iod ique ,vers 180°. L'eau bou i l 

lante le décompose de la m ê m e m a n i è r e ; mais l 'eau froide ne l 'a l tère pas 

et ne paraî t pas le d issoudre . L'alcool est sans action sur l 'acide h y p o -

iodique. L'acide azotique agit sur lui c o m m e l 'eau. L'acide sulfurique le 

dissout à l 'aide de la chaleur , et donne , par le refroidissement, u n c o m 

posé qui a p o u r formule : IO 4 - f 2(S0 3 ,HO). 

Les alcalis en dissolution dans l 'eau, en réagissant sur l 'acide hypo-

iodique, forment des iodates et produisent en ou t re les différents corps 

qui résultent de l 'action de l ' iode sur les alcalis. 

A n a l y s e . 

On détermine la composit ion de l 'acide l iypo-iodique en chauffant u n 

poids connu de ce corps avec de la chaux qu i retient l ' iode et laisse d é 

gager l 'oxygène dont on peut m e s u r e r le vo lume ou dé te rminer le poids 

en pesant le mélange de chaux et d 'acide hypo- iodique avant et après 

l 'expérience. On ar r ive ainsi à la formule IO 4 . 

P r é p a r a t i o n . 

On chauffe dans u n creuset de plat ine 1 par t ie d'acide iodique et 5 par 

ties d'acide sulfurique m o n o h y d r a t é , j u squ ' à ce qu 'on ait ob tenu u n 

dégagement abondan t d 'oxygène et ensuite d ' iode. L'acide est fortement 

coloré en vert ; on le place sous une cloche don t l 'a tmosphère est sèche ; 

au bout de p lus ieurs j ou r s il se forme u n dépôt crlstallhi j aunâ t r e qu ' on 

recueille et qu 'on dessèche su r de la porcelaine dégourdie . L'excès d 'acide 

sulfurique étant enlevé, on t rai te le p rodu i t pa r l'eaU et par l 'alcool. On 

obtient ainsi de l 'acide sous-hypo- iodique, composé qui sera décri t p lus 

loin. Cet ac ide , chauffé ju squ ' à 150° laisse dégager dè l ' iode et se c o n 

vertit en acide hypo- iod ique . 

L'iode rédui t en p o u d r e fine, et t rai té à froid pa r l 'acide azotique conte

nant 1 ou 2 équivalents d 'eau, se t ransforme en un corps j aune , p u l v é 

rulent , dont on peu t séparer u n e peti te quant i té d 'acide h y p o - i o d i q u e , 

en le desséchant sur de la porcelaine dégourdie et en le soumet tant à des 

lavages à l 'eau et à l 'alcool qu i enlèvent l 'acide iodique et l 'iode interposés. 
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COMBINAISON DE L'IODE AVEC L'HYDROGÈNE. 

A C I D E I O D H Y D R I Q U E . HI. 

II 12,50 0,78 2 vol. 
I 1586,00 99,22 2 vol. 

1598,50 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

P r o p r i é t é s . 

L'acide iodhydr ique , don t on doit la découver te à Gay-Lussac, est u n 

gaz incolore, fumant à l 'a ir , d ' une o d e u r forte et i r r i tan te , d ' u n e densi té 

égale à 4 ,443 . Il est aussi soluble dans l 'eau q u e les acides ch lo rhydr ique 

et b r o m h y d r i q u e , avec lesquels il a beaucoup d 'analogie ; sa dissolution, 

soumise à l 'ébull i t ion, laisse dégager d u gaz iodhydr ique et distille ensui te 

in tégralement à 128°, lo rsque sa densité devient égale à 1,07. 

Le gaz acide iodhydr ique n 'es t pas al téré pa r l 'air sec ; mais en p r é 

sence de l 'eau et de l 'air, il se décompose peu à peu : l 'oxygène s 'unit à 

l 'hydrogène de cet acide p o u r former d e l 'eau, et l ' iode devient l ibre . 

Une dissolution d 'acide iodhydr ique , abandonnée à e l l e -même dans u n 

vase m a l fermé, se colore r ap idemen t en b r u n ; cette teinte disparaî t e n 

suite peu à peu , et la l iqueur n e présente p lus q u ' u n e cou leur j a u n â t r e à 

peine sensible. Dans ce cas, l ' iode se sépare de la dissolut ion et cristallise 

souvent en octaèdres vo lumineux d ' une g rande régular i té . La coloration 

b r u n e résul te de la propr ié té que possède l ' iode d 'ê t re soluble d a n s l 'acide 

Cet acide a été ob tenu p a r M. Millon. 

Il ressemble b e a u c o u p , p a r ses propriétés phys iques et ch imiques , à 

l 'acide hypo- iod ique ; soumis à l 'action de la cha leur , il dégage d e l 'oxy

gène et p rodu i t de l 'acide hypo- iod ique . 

4I50 1 9 = 1910« + I. 

On le p répa rc comme il a été di t c i -dessus , et on l 'analyse de la m ê m e 

manière que l 'acide hypo- iodique. 

On peu t le considérer comme u n e combinaison d 'acide pér iodique et 

d 'acide iodeux (corps non isolé) : 

l 5 o i « = alO3 + IO7. 
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ACIDE I O D B Ï D R I Q I J E . 3 6 1 

iodhydrique. La décoloration est due à l'action subséquente de l'oxygène 
sur l'acide iodhydrique : HI , I + 0 = HO + 21. 

Quand on soumet la dissolution d'acide iodhydrique à l'action de la 
chaleur, on reconnaît que le point d'ébullition se fixe bientôt à 128°, 

quelle que soit la concentration primitive de la liqueur ; il passe alors à 
la distillation un hydrate à proportions définies représenté par la for
mule HI ,11H0. (M. Bineau.) 

L'iode se dissout dans l'acide iodhydrique et forme une liqueur d 'un 
brun rouge foncé qui contient 9 équivalents d'eau quand on l'amène à son 
maximum de concentration, et qui bout à 142°, en se décomposant. Cette 

dissolution contient une combinaison d'hydrogène et d'iode qui peut être 
représentée par 1 équivalent d'hydrogène et 5 équivalents d'iode ; 3 de 
ces équivalents sont précipités quand on ajoute de l'eau à la liqueur. 
Plusieurs chimistes admettent qu'il reste alors en dissolution une combi
naison particulière d'iode et d'hydrogène H P . 

L'acide iodhydrique est décomposé par une chaleur rouge en iode et 
en hydrogène; mais quelque intense que soit la chaleur, une partie de 
cet acide échappe toujours à la décomposition. Le chlore et le brome d é 
composent l'acide iodhydrique en s'emparant de son hydrogène et met 
tent tout l'iode en liberté. Le mercure, au contraire, s'empare de l'iode 
et élimine l'hydrogène de cet acide. 

Ces diverses réactions indiquent que l'affinité de l'iode pour l 'hydro
gène est plus faible que celle du chlore et du brome pour ce même 
corps. L'affinité de l'iode pour l'oxygène paraît être, au contraire, plus 
énergique que celle d u brome et d u chlore pour l'oxygène ; en effet, 
l'iode chasse le chlore d u chlorate de potasse et produit de l'iodate de 
potasse. 

L'acide iodhydrique, soumis à un froid très vif, a été liquéfié et soli
difié (M. Faraday) . L'acide solide est incolore et présente l'aspect de la 
glace. 

L'acide azotique, l'acide sulfureux, le sulfate de protoxyde de fer, 
décomposent l'acide iodhydrique et donnent un dépôt d'iode. La plupart 
des métaux s'emparent d e l'iode contenu dans l'acide ioddhydrique et 
mettent son hydrogène en liberté. 

L'acide sulfurique concentré décompose l'acide iodhydrique ; il se dé
pose de l'iode et il «se dégage de l'acide sulfureux; mais l'iode trans
forme l'acide sulfureux en dissolution étendue en acide Sulfurique et 
passe lui-même à l'état d'acide iodhydrique. L'acide arsénique décom*-
pose aussi l'acide iodhydrique, détermine un dépôt d'iode et forme de 
l 'acide arsénieux ; du reste, en faisant agir de l'iode sur l'acide arsénieux 
en présence d'une quantité d'eau suffisante et à chaud, on obtient de 

l'acide arsénique et de l'acide iodhydrique. (M. Selmi.) 
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A n a l y s e . 

Là composition de l'acide iodhydrique Correspond à celle des acides 
chlorhydrique et brorhhydrique. On he peut pas l'analyser, comme ces 
deux acides, en le chauffent avec du potassium dans Une cloche courbe 
placée sur le mercure, parce que ce dernier métal décompose à froid 
l'acide iodhydrique ; mais on peut déterminer sa composition d'une 
manière indirecte. Si l'on ajoute la demi-densité de l'hydrogène à la demi-
densité de là vapeur d'iode, on obtient la densité de l'acide iodhydrique. 
E n effet : 

0,0346 = \ densité de l'hydrogène; 
4,35N0 = ~ densité de vapeur d'iode. 

¿1,3926 

Ce nombre 4 ,3927 se rapproche beaucoup, comme on le voit, du nom
bre 4 ,443 , que l'expérience donne pour la densité de l'acide iodhy-" 
drique. 

La proportion suivante donne la quantité d'hydrogène contenue dans 
100 parties d'acide iodhydrique. 

4,3927 : 0,0347 :: loo x. 
x — 0,78. 

100 parties d'acide iodhydrique sont donc formées de 99,22 d'iode et 
de 0,78 d'hydrogène. On remarquera combien est grande la différence 
qui existe entre les quantités pondérales des deux éléments de cette com
binaison, où ils entrent cependant à volumes égaux. 

On déduit de la composition précédente l'équivalent de l'iode, qui n'est 
autre que la quantité d'iode se combinant à 12,50 d'hydrogéné pour for
mer l'acide iodhydrique : on trouve que cet équivalent est 1586. 

L'équivalent de l'acide iodhydrique devient alors 1586 + 12,50 = 
1598,50. Cette quantité sature 1 équivalent de base et représente 4 v o 
lumes d'acide iodhydrique. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e I o d h y d r i q u e g a z e u x . 

On ne peut préparer l'acide iodhydrique en traitant l'iodure de sodium 
par l'acide sulfurique, parce qu'il se formerait dans ce cas un mélange 
d'acide iodhydrique et d'acide sulfureux. 

On obtient cet acide en décomposant par l'eau, l'iodure de phosphore, 
qui se transforme ainsi en acide phosphoreux et en acide iodhydrique : 
P h P + 3HO = 3HI + P h O 3 (Gay-Lussac). La réaction de l'iode sur le phos
phore étant très vive, la préparation de l'iodure de phosphore présente 
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quelques dangers : aussi d ispose- t -on l 'expérience de telle sorte que la 

combinaison se fasse len tement et que la vapeur seule de l ' iode agisse 

sur le phosphore h u m i d e . 

L'expérience se fait d a n s u n t u b e de ver re étroit , fermé à l ' une de ses 

extrémités et po r t an t à l ' au t re u n tube a dégagement ; on y place des cou

ches alternatives de phosphore h u m i d e , de ve r re concassé et d ' iode. On 

chauffe légèrement, afin d e dé te rminer la réaction. L ' iodure d e phos

phore ne se p r o d u i t ainsi qu ' en peti te quant i té à la fois et se t rouve d é 

composé immédia tement pa r l ' eau. L'acide iodhydr ique qu i se dégage n e 

peut être recueilli n i su r le m e r c u r e qu i le décompose, n i su r l ' eau qu i 

le dissout. On doit donc , c o m m e p o u r le chlore gazeux, le faire a r r ive r 

dans des flacons rempl i s d 'a ir sec ; l ' ac ide iodhydr ique , étant p lus l ou rd 

que l 'air, le déplace peu à peu , et finit pa r rempl i r complètement les 

flacons. 

Les proport ions employées dans les laboratoires p o u r p r épa re r l 'acide 

iodhydrique sont 1 g r a m m e d e phosphore et Û g r ammes d ' iode ; on 

n'ajoute que la quant i té d ' eau nécessaire p o u r humec te r le ver re qu i 

sépare le phosphore de l ' iode ; si l ' on dépassait la propor t ion de p h o s 

phore que nous vehons d ' ind iquer , on produi ra i t tlè l ' hydrogène p h o s 

phore qui se combinera i t avec l ' ac ide iodhydr ique p o u r former u n corps 

volatil, cristallisant en cubes parfa i tement définis, qu 'on appelle iodhy-

drate d'hydrogène phosphore, et qu i a p o u r formule P h H 3 , H l . 

On peut encore préparer 1 l ' acide iodhydr ique en faisant chauffer dans 

un petit ballon dfi mé lange à part ies égales d ' iode et d 'acide hypophos -

phoreux en dissolution très concent rée . (F. d 'Arcet .) 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e I o d h y d r i q u e e n d i s s o l u t i o n . 

On obtient l 'acide iodhydr ique en dissolution dans l ' eau en sa turan t de 

l 'eau avec lé gaz obtenu pa r l ' une des méthodes précédentes . Mais on 

prépare cette dissolution avec p lus d e facilité étt faisatif passer u n couran t 

d'acide sulfhydrique d a n s d e l ' eau d.ui tient en suspension de l ' iode très 

divisé. L'iode décompose t 'acide sulfhydrique, s 'empare de Son hydrogéné 

pour former de l ' ac ide iodhydr ique et produi t u n dépôt de soufre : 

I + HS = S + Hî . 

On peut dahs cette p répara t ion r emplace r l ' iode pa r l ' i odure de p lomb · 

il se forme dans ce cas d û sulfure de p l d m b . 

L'opération est terminée q u a n d tou t l ' iode ou l ' i odure de p lomb h été 

transformé ert acide iodhydr ique . On Chasse alors l 'excès d 'acide Sulfhy
drique qui se t rouve dans la l iqueur eft faisant bouil l ir là dissolution pen

dant quelques instants . 
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COMBINAISON SE l ' I O D E AVEC I i 'AZOTE. 

IODURE D'AZOTE. 

L'iode absorbe d i rec tement le gaz ammon iac et se change en u n l iquide 

b r u n auque l on a donné la formule (AzH 3 ) 3 ,P . Ce composé , trai té par 

l 'eau, donne naissance à une poudre noire fulminante qu ' on obtient d 'une 

maniè re p lus simple en agitant d i rec tement de l ' iode avec u n excès d ' a m 

m o n i a q u e l iquide et lavant le précipité avec l 'eau 

C'est ainsi que Courtois obtint p o u r la p remière fois ce corps fulminant, 

a u q u e l on a donné le n o m d'iodure d'azote. 

L' iodure d'azote est très dé tonant ; toutefois il p e r d cette p ropr ié té 

q u a n d il se t rouve en présence d 'un excès d ' ammon iaque . 

Il se décompose avec explosion lo rsqu 'on le frotte, m ê m e sous l 'eau. 

Quand il est sec, il est p resque intangible ; il suffit de le je ter su r l 'eau 

p o u r le faire dé toner . Une légère vibrat ion, u n e faible élévation de t e m 

p é r a t u r e dé te rminen t sa décomposit ion. L ' iodure d'azote est encore p lus 

d a n g e r e u x à man ie r q u e le ch lo ru re d'azote. 

Lorsque l ' iodure d 'azote est h u m i d e , il se décompose len tement à l 'air 

en d o n n a n t de l 'azote, de l 'acide iodique et d e l 'acide iodhydr ique . L'eau 

boui l lante , les dissolutions d e potasse, de soude , l ' i odhydra te d ' a m m o -

n iaque le décomposent r ap idemen t . L 'acide sulfhydr ique en réagissant 

su r l ' iodure d'azote p rodu i t d e l 'acide iodhydr ique , de l ' ammoniaque et 

u n dépôt de soufre. 

A n a l y s e . 

Gay-Lussac a t t r i bua à l ' iodure d'azote la formule AzI 3 , d ' après laquelle 

ce composé cor respondra i t au ch lo ru re d'azote AzCl 3 et à l ' ammoniaque 

AzH 3 . Mais des expériences mult ipl iées ont a m e n é plus ieurs chimistes à 

adme t t r e la présence d e l 'hydrogène dans ce composé . 

Quand on fait détoner , en effet, sous u n e cloche u n e peti te quant i té 

d ' i odure d'azote, il se forme toujours de l ' iodhydra te d ' ammon iaque que 

l 'on p e u t recueil l ir et doser. E n opéran t s u r 0& r,05 d ' iodure d'azote sec 

décomposé de cette man iè re , M. Marchand obt int des n o m b r e s qui lui 

firent adop te r la formule AzH 2 I . 

M. Bineau fit l 'analyse de l ' i odure d'azote en dosant séparément l ' iode, 

l 'azote et l ' hydrogène . En décomposant l ' iodure d'azote p a r u n e dissolu

t ion é tendue d 'acide sul fhydr ique , on le t ransforme en u n mélange d ' a 

cide i odhydr ique et d ' iodhydra te d ' ammoniaque . L' iode de l 'acide l ibre 

est dosé a u moyen d 'une dissolution alcal ine t i trée. L' iode total est déter

m i n é à l 'état d ' iodure d 'argent , en ajoutant à la l iqueur d e l 'azotate d 'ar-
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gent. On trouve que cette quant i té d ' iode est précisément doub le de la 

première. La l iqueur contenai t donc des équivalents égaux d 'acide iodhy

drique et d ' iodhydrate d ' ammoniaque . 

On précipite l 'excès d'azotate d ' a rgen t pa r l 'acide ch lo rhydr ique et l 'on 

sépare le ch lorure et l ' iodure d ' a rgen t ; l ' ammoniaque est ensuite préci

pitée par le ch lorure de plat ine, et le poids de ce précipité fait connaî t re 

l'azote. 

Une dissolution é tendue de sulfite d ' ammoniaque a t t aque et dissout 

l'iodure d'azote ; l ' iode passe à l ' é ta t d 'acide iodhydr ique . La quant i té de 

sulfite nécessaire pour convert i r l ' iode total en acide iodhydr ique est préci

sément la moitié de celle que d o n n e le calcul , en supposant que l ' iodure 

ne contienne pas d 'hydrogène ; il faut donc admet t r e que ce composé 

renferme la moitié de l 'hydrogène nécessaire pour convert i r l ' iode total 

en acide iodhydr ique . 

M. Bineau a vérifié ces résul ta ts pa r u n g r a n d n o m b r e d 'expériences 

qui lui font adopter définitivement la formule AzHI 2 . 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare en généra l l ' iodure d'azote en versant de l ' ammoniaque 

caustique sur de l ' iode rédui t en p o u d r e fine et laissant les deux corps en 

contact pendant u n quar t d ' heure environ. L'iode est t ransformé en u n e 

poudre noire qu ' on lave avec soin , et qu ' on fait sécher sur d u papier à 

filtrer. Cette prépara t ion ne doit ê tre faite que su r d e très petites q u a n t i 

tés : quand l ' iodure d'azote est encore h u m i d e , on le fractionne su r dif

férents papiers p o u r que les détonat ions soient moins dangereuses . C l i 

que papier ne doit contenir q u e 1 ou 2 cen t ig rammes d ' iodure d'azote 

cette quanti té est suffisante p o u r p r o d u i r e u n e forte détonat ion par le 

contact d 'une ba rbe d e p l u m e . 

On peut encore p r é p a r e r l ' iodure d'azote en dissolvant l ' iode dans l 'eau 

régale, et en versant dans la l iqueur un excès d ' ammon iaque ; le corps 

noir qui se précipite est d e l ' iodure d'azote. (M. Mitscherlich.) 

On obtient aussi l ' iodure d 'azote en dissolvant d ' abo rd l ' iode dans 

l'alcool, y versant ensuite de l ' ammoniaque et ajoutant de l 'eau dans la 

liqueur de manière à dé te rminer la précipitat ion de l ' iodure d'azote. Ce 

corps préparé ainsi para î t ê t re beaucoup moins dé tonant q u e l ' iodure 

obtenu par l e s méthodes précédentes . Ainsi on peut le frotter sous l 'eau 

avec une baguet te de ve r re sans qu' i l fasse explosion. (Sérullas.) 
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COMBINAISONS DE L'IODE AVEC LE CHLORE. 

P R O T O C H L O R U R E D I O D E . | C I . 

Ce composé est l iquide , d ' u n e couleur j a u n e rougeâ t re , d ' u n e consis

tance o léagineuse ; il a u n e o d e u r p iquan te , u n e saveur faiblement acide 

et p lu tô t as t r ingente . I l a t t i re r a p i d e m e n t l ' humid i té de l 'air. L'alcool et 

l ' eau le dissolvent en se colorant en j a u n e ; l 'é ther le précipite sans a l té 

ra t ion d e sa dissolution aqueuse . Cette dissolution, soumise à l 'action d e 

la cha leur , dégage d u chlore et se colore en b r u n en dissolvant l ' iode 

mis en l iber té . 

Le p ro toch lo ru re d ' iode p e u t d issoudre u n e cer ta ine quant i té d ' iode, 

qu i s 'en sépare q u a n d on le soumet à la disti l lation. 

L ' a m m o n i a q u e produi t avec lu i d u ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e et le 

composé fu lminan t c o n n u sous le n o m d'iodure d'azote. (M. Mi tscher -

lich. ) 

On obt ient le p ro toch lo ru re d ' iode en faisant agir le chlore su r l ' iode 

en excès. On peu t aussi le p r é p a r e r en dist i l lant u n mélange de 1 pa r t i e 

d ' iode et d e U par t ies de chlora te d e potasse. Il se forme de l ' iodate et 

d u perch lora te de po tasse , et il se dégage d e l 'oxygène et d u c h l o r u r e 

d ' iode . 

P E R C H L O R U R E D I O D E . ICI3. 

Le p e r c h l o r u r e d ' iode est solide et cristall isable, d ' u n e cou leu r j a u n e . 

Il est dé l iquescent , et r é p a n d à l 'air des fumées b lanches qu i rappel len t 

l ' odeur d u chlore e t de l ' iode. L 'ac ide sulfurique le précipite d e sa d i sso

lut ion aqueuse . 

L'alcool et l 'é ther a n h y d r e décomposent le p e r c h l o r u r e d ' iode ; il se 

forme d e l 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , de l 'acide iod ique et du p ro toch lo rure 

d ' iode. L 'ac ide iodique reste sous forme d ' u n e p o u d r e b lanche . 

Le p e r c h l o r u r e d ' iode se décompose en par t ie q u a n d on le soumet à la 

distil lation ; il dégage u n e cer ta ine quan t i t é de ch lore qu ' i l r ep r end lors

q u e la t empéra tu re s 'abaisse. 

Lorsqu 'on dissout dans l 'eau le p e r c h l o r u r e d ' iode et q u ' o n s a t u r e la 

dissolution pa r d u carbonate d e soude , il se forme d u ch lo ru re de sod ium 

et de l ' iodate d e soudç ; il se précipite en m ê m e temps u n e g r a n d e quan -

tité d ' iode . C'est ce qu ' ind ique l 'égalité suivante : 

5ICJ3 -f- 18(NaO,COJ) = 3(NaO,IO-5) - f 15NaCl -f- 21 - f 18G02. 

Si l 'on fait passer d u chlore d a n s d e l 'eau qui t ient de l ' iode en s u s 

pension, il se forme d ' abord d u p e r c h l o r u r e d ' iode ICI 3 ; sous l ' influence 
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d'un grand excès de chlore et d 'une propor t ion d 'eau considérable , la l i 

queur se décolore et n e contient plus alors q u e de l 'acide ch lo rhydr ique 

et de l'acide iodique. Mais si l 'on ajoute de l 'acide sulfurique à cette dis

solution, on voit se précipiter d u pe rch lo ru re d ' iode qui se forme de 

nouveau. 

On prépare le pe rch lo ru re d ' iode en soumet tan t l ' iode à l 'action d ' un 

courant de chlore sec e t en excès. 

Le perchlorure d ' iode se combine avec certains ch lorures méta l l iques , 

tels que les ch lorures de p o t a s s i u m , d e magnés ium et le ch lo rhydra t e 

d'ammoniaque. Cescomposés on t p o u r formule générale MCI,ICI 3. Ils c r i s 

tallisent en prismes bien définis, de cou leur j a u n e . P o u r les obtenir , on 

traite directement u n e dissolut ion sa turée d ' u n ch lo ru re méta l l ique p a r 

le chlorure d ' iode ; on ajoute de l 'acide ch lo rhydr ique c h a u d e t concen

tré, qui détermine la cristallisation d u sel pa r le refroidissement. 

Ces composés peuvent se p rodu i r e dans u n g r a n d n o m b r e d e c i r c o n 

stances, et no t ammen t dans l 'action de l 'acide ch lo rhydr ique su r les 

iodates. 

COMBINAISONS DE L'IODE AVEC LE BROME. 

Ces composés sont solubles dans l 'eau ; l eu r s dissolutions décolorent 

immédiatement le tournesol sans le rougi r . 

Le pro tobromure est solide, d 'un b r u n rougeà t re ; il est volatil et peu t 

cristalliser par subl imat ion. On l 'obtient en t ra i tant l ' iode en excès p a r 

le brome. 

Le pe rb romure est l iquide et d ' une couleur encore p lus foncée q u e 

celle du b rome. On le p répare en faisant agir le b r o m e en excès s p r 

l'iode. 
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FLUOR, 

ÉQUIVALENT : FI = 2 3 5 , 4 3 . 

On appelle fluor ou phtore u n corps simple qu 'on suppose exister dans 

u n minéra l très r é p a n d u dans la n a t u r e et c o n n u sous le n o m d e spath fluor. 
Ce minéra l contient d u ca l c ium: Ampère le considéra le p remie r comme 

u n e combinaison de ce méta l avec u n corps s imple par t icul ier , le phtore, 
analogue au chlore , au b r o m e et à l ' iode . On t rouve dans la n a t u r e d 'au

tres fluorures méta l l iques , le fluorure de fer, pa r exemple ; mais ils sont 

beaucoup p lus r a res q u e le fluorure de ca lc ium. 

Les fluorures na tu re l s o u artificiels présentent , d a n s l ' ensemble de 

leurs propriétés phys iques et ch imiques , de l 'analogie avec les ch lorures , 

b romures et iodures . Ainsi les combinaisons qu i ont été obtenues cr is ta l 

lisées, dans ces q u a t r e classes de corps , sont isomorphes en t re elles. (Ber-

zelius.) 

Ces combinaisons possèdent cependan t cer taines proprié tés qui les éloi

gnent des ch lorures , des b r o m u r e s et des iodures . Ainsi le fluorure de 

calc ium est p re sque insoluble dans l 'eau ; le ch lo ru re , le b r o m u r e , 

l ' iodure de ca lc ium sont dél iquescents . Les fluorures de b a r y u m , de 

s t ront ium, de magnés ium, d ' a l umin ium sont insolubles ou à peine so lu 

bles ; les ch lorures , b r o m u r e s et iodures formés pa r les mêmes m é t a u x 

sont très solubles . Le fluorure d 'a rgent est soluble dans l 'eau ; il para î t 

inal térable à la lumière , il est facilement décomposé pa r la cha leur ; de 

p lus , il paraî t re tenir toujours de l 'eau en combina i son ; le ch lo ru re , 

le b r o m u r e , l ' iodure d ' a rgen t sont a n h y d r e s , insolubles dans l 'eau, 

décomposables p a r la lumière , inal térables p a r la cha leur . Des observa

tions analogues paraissent s 'appl iquer a u x composés de m e r c u r e . Ainsi la 

dissolution d 'azotate de p ro toxyde de m e r c u r e n 'est pas précipitée par 

l 'acide fluorhydrique, tandis qu 'e l le donne avec l 'acide ch lo rhydr ique 

un précipité b l a n c d e p ro toch lo ru re d e m e r c u r e . L 'acide au r ique n 'est 

point a t taqué pa r l 'acide fluorhydrique; les acides ch lo rhyd r ique , 

b r o m h y d r i q u e , iodhydr ique le dissolvent ou l ' a t taquent avec facilité. 

(Fremy.) 

On a fait de n o m b r e u s e s tentatives p o u r isoler le fluor ; mais ce corps 

n ' a jamais été ob tenu à l 'état de pu re t é , et il a é té impossible d 'é tudier 

ses principales propr ié tés . 

H. Davy trai ta le fluorure d ' a rgen t p a r le ch lo re ; il se forma d u ch lo 

r u r e d 'argent . En opérant dans u n vase de ver re , il se produis i t d u fluo-
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rure de silicium, et d a n s u n vase d e plat ine, d u fluorure d e p la t ine . 

Davy imagina de se servir d e vases taillés en spath fluor; il voulai t opére r 

la combustion d u fluorure de phosphore d a n s des apparei ls d e ce g e n r e ; 

mais il ne pu t donner suite à ce projet . 

Dans ces dernières années , MM. Knox et ensuite M. Louye t e x a m i n è 

rent de nouveau la décomposi t ion des fluorures d ' a rgen t p a r le ch lore 

ou par l'iode dans des vases taillés en spath fluor. M. Louye t conc lu t de 

ses expériences que le fluor est gazeux, incolore, d ' u n e o d e u r t rès péné

trante; qu'il décompose l 'eau à la t empé ra tu r e ordinai re , qu ' i l a t t aque 

très faiblement le v e r r e ; enfin qu ' i l agit sur p resque tous les mé taux , 

excepté sur l 'or et le pla t ine, avec lesquels il ne se combine q u ' à l 'é tat 

naissant : il est p robab le q u e le gaz obtenu dans ces circonstances était 

un mélange de chlore , d 'oxygène et d 'acide fluorhydrique. 

M. Knox a tenté d e décomposer p a r la pile de l 'acide fluorhydrique 

liquide placé d a n s u n vase d e spath fluor. Il a ob tenu u n gaz inflam

mable, ce qui peu t s 'expliquer en adme t t an t q u e l 'acide sur lequel il a 

opéré contenait d e l ' eau. 

En raison des difficultés nombreuses q u e présentaient ces différents 

essais, on voit qu ' i ls sont loin d 'ê t re décisifs, et que d e nouvel les r e c h e r 

ches sont nécessaires p o u r dé te rminer les propr ié tés d u fluor, qui p r o b a 

blement n 'a j amais été ob tenu à l 'état d e l iberté. 

COMBINAISON* DU F 1 U O B . AVEC L ' H Y D R O G È N E , >j 

A C I D E F L C O R H Y D R I O C E . IJF1. 

II 12,50 5,04 
FI 235,43 9/1,96 

247,93 100,00 

On donne le n o m d'acide fluorhydrique ou phtorhydrique à l 'acide qui; 

l'on obtient par l 'action de l 'acide sul fur ique sur le spa th fluor. 

Propriétés. 

L'acide fluorhydrique, lorsqu ' i l est aussi concent ré q u e possible, est u n 

liquide incolore qu i r é p a n d à l 'air des fumées b lanches épaisses. Il ent ro 

en ébullition vers 20°; il n ' a été congelé pa r a u c u n froid. Sa densité 

est 1,06. 

Une goutte de cet acide q u e l 'on je t te d a n s l 'eau s'y dissout en faisant 

entendre un sifflement c o m p a r a b l e à celui q u e p rodu i t un fer r o u g e 

plongé dans l 'eau. 

i 24 
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Quand on soumet à la distil lation de l 'acide fluorhydrique t rès di lué, 

le point d 'ébulli t ion s'élève ju squ ' à 120° ; l 'acide qu i passe a lors d a n s le 

récipient est u n h y d r a t e à propor t ions définies représenté p a r la formule 

HF1,6H0. La densité de cet h y d r a t e est 1,15 environ ; elle est d o n c supé 

r ieure à celle d e l 'acide a u m a x i m u m de concent ra t ion . (M. Bineau.) 

L 'acide f luorhydr ique concent ré est u n des corps les p l u s corrosifs que 

l 'on connaisse : u n e pet i te quan t i t é de cet ac ide qu i t ombe s u r la peau 

p r o d u i t a u b o u t d e q u e l q u e t e m p s u n e a m p o u l e dou lou reuse accompa

gnée d'accès de fièvre ; la cicatr isat ion d e cette b r û l u r e est toujours t rès 

lente. 

Les méta l lo ïdes sont en généra l sans action su r l 'acide fluorhydrique, 

excepté le b o r e et le silicium qui n ' a pas été calciné. Tous les mé taux , 

excepté le m e r c u r e , l ' a rgent , l 'or , le p la t ine et le p l o m b , d é c o m p o 

sent l 'acide f luorhydr ique , s ' emparen t du fluor et me t ten t l ' hydrogène en 

l iber té . Le po tass ium p r o d u i t u n e explosion, avec dégagement de lumière , 

a u con tac t d e l 'ac ide concen t ré . 

Lorsqu 'on fait a r r ive r l en tement sur d u potass ium les vapeurs d 'acide 

fluorhydrique concen t ré qu i résu l ten t de l 'action de l 'acide sulfurique sur 

le spa th fluor, il se dégage de l 'hydrogène et l 'on obtient u n e disso

lution d e f luorure de po tass ium. Cette expérience p rouve donc q u e 

l 'acide fluorhydrique concent ré contient de l ' eau. ( G a y - L u s s a c et 

M. T h e n a r d . ) 

La réact ion la p lu s r e m a r q u a b l e d e l 'acide f luorhydr ique est cçjle qu ' i l 

exerce sur la silice, et en généra l sur tous les corps qu i cont iennent d u 

silicium. A la t e m p é r a t u r e ord ina i re , l 'acide fluorhydrique décompose 

la silice p o u r former d e l 'eau et u n corps gazeux appelé fluorure de sili
cium ou acide fluosilicique. C'est su r cette réaction qu 'es t fondée la g r a 

v u r e sur ve r re p a r l 'acide fluorhydrique. E n recouvran t u n e l ame de 

ve r re d 'une couche de cire, qu ' on enlève à cer tains endroi ts avec un 

i n s t rumen t d 'acier , puis en app l iquan t su r le v e r r e , au m o y e n d ' un 

p inceau, d e l 'ac ide fluorhydrique é t endu , les par t ies d e ve r re qu i on t 

été mises à découver t se t rouven t p rofondément corrodées p a r l ' ac ide . 

On emploie quelquefois, d a n s la g ravure su r ver re , au l ieu d 'ac ide 

fluorhydrique en dissolution, la v a p e u r de cet acide. On place la l a m e 

de ver re au-dessus d ' une boî te de p l o m b qui contient u n mélange de spath 

fluor et d 'ac ide sulfur ique qu 'on chauffe m o d é r é m e n t . Les trai ts ainsi 

ob tenus sont opaques ; avec l 'acide l iquide ils sont t r anspa ren t s . 

On utilise souvent d a n s l ' analyse l 'action de l 'acide fluorhydrique su r 

les substances siliceuses p o u r a t t aquer les silicates, qui résistent à l 'act ion 

de p resque tous les ac ides . 

Des expériences récentes semblent p rouve r q u e l 'acide fluorhydrique 

concentré peu t ê t re en t i è r emen t pr ivé d ' eau . 

Si l 'on fait passer les vapeu r s de cet acide dans u n t ube de pla t ine con-
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tenant de l 'acide phosphor ique a n h y d r e , on obt ient u n gaz incolore , 

fumant à l 'air c o m m e les hydrac ides p r é c é d e m m e n t é tud iés ; ce gaz 

paraît être l 'acide f luorhydr ique a n h y d r e . Il n ' exerce pas d 'ac t ion s e n 

sible sur le ver re sec. (M. Louyet .) 

On obtient de l 'acide f luorhydrique a n h y d r e en soume t t an t à la dist i l

lation dans u n e c o r n u e de plat ine d u fluorhydrate d e f luorure de p o t a s 

sium : le récipient , qu i doit ê t re également de p la t ine , est p lacé dans un 

mélange de glace et d e sel. 

L'acide f luorhydr ique a n h y d r e est l iquide, t rès volatil ; il en t r e i m m é 

diatement en ébull i t ion lorsqu 'on le re t i re du mé lange réf r igérant ; il 

répand à l 'air des vapeu r s don t l ' intensité peut être comparée à celles qu i 

sont produi tes p a r l 'acide sul fur ique a n h y d r e . (FREMY.) 

A n a l y s e . 

L'analyse de l 'acide fluorhydrique se fait d ' une man iè re indirecte . On 

transforme complè t emen t u n poids c o n n u de spath fluor en sulfate d e 

chaux, au m o y e n de l 'acide sulfurique ; on calcine p o u r chasser l 'excès 

d'acide, on pèse le sulfate, et sa composit ion, qui est connue , pe rmet d e 

calculer la quant i té de ca lc ium qu ' i l contient . En a d m e t t a n t que le spath 

fluor n ' e i t formé q u e de ca lc ium et de fluor, on a d o n c par différence le 

poids d u fluor qu i a été t ransformé en ac ide fluorhydrique. 

D'après la composi t ion d u sulfate de chaux , on p e u t représenter ainsi 

la réaction : CaFl + S 0 3 , H O = C a O , S 0 3 + HF1. 

Si /; est le poids d u ca lc ium déterminé c o m m e il vient d 'ê t re dit, on 

aura le poids de l 'hydrogène qu i s'est combiné avec le fluor en posant la 

proport ion : Ca '. p ; : H : x, qui donne x, H et Ca représen tan t des 

nombres connus . 

On t rouve, p a r cette m é t h o d e , q u e 100 part ies d 'acide fluorhydrique 

contienent 5,04 d 'hydrogène et 94,96 de fluor. 

Par analogie avec les hydrac ides formés pa r le chlore , le b r o m e e t 

l 'iode, on a d m e t q u e l 'acide fluorhydrique résul te de la combinaison d e 

volumes égaux de fluor et d ' hydrogène unis sans condensa t ion ; que son 

équivalent est représen té pa r 4 volumes , e t qu' i l se compose de 1 é q u i v a 

lent d 'hydrogène et de 1 équivalent de fluor. 

Toutefois, le fluor n ' é tan t pas connu à l 'état de l iber té , on ne peu t indi

quer que d ' u n e man iè re hypo thé t ique le vo lume de fluor qui en t re dans 

l 'acide fluorhydrique. 

P r é p a r a t i o n . 

Les détails relatifs à la prépara t ion d e l 'acide fluorhydrique ont é té 

donnés en 1810 par G a y - L u s s a c et M. T h e n a r d . 
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L'acide fluorhydrique se p répa re en t ra i tan t le spa th fluor pa r l 'acide 

ulf'urique concent ré et r é c e m m e n t bouil l i : 

CaFl + S03,HO = CaO.SO3 + HFl. 

L'opération n e peu t être faite dans u n e co rnue de ve r re , qu i serait a t ta

quée pa r l 'acide fluorhydrique : on emploie o rd ina i rement u n apparei l 

distillatoire de p l o m b , ou mieux de p la t ine , qu i se compose d ' une cornue 

p o u v a n t se démon te r en deux par t ies (pl. X, lig. 11.) 

On in t rodui t en A d u spath fluor pulvérisé su r lequel on verse 3 par t ies 

d 'acide sulfur ique m o n o h y d r a t é . 

P o u r que le spa th fluor soit a t t aqué complè tement p a r l 'acide sulfur i 

q u e , il est indispensable de le r é d u i r e en p o u d r e très fine ; on doit m ê m e 

le soumet t re p réa l ab lemen t à u n e calcination a u r o u g e p o u r le r end re 

p lu s facilement a t t aquab le . 

On recouvre la c o r n u e de son chapi teau B en app l iquan t sur la j o in 

t u r e u n lu t g ras ou u n l u t composé de pâ te de porcela ine et de farine d e 

gra ine de lin, et l 'on adap te au col de la co rnue u n récipient de p lomb C 

qui p longe dans de l ' eau froide ou m i e u x d a n s de la glace. 

E n élevant la t e m p é r a t u r e à 130° envi ron , on dé termine la décompos i 

tion d u spath fluor p a r l 'acide sul fur ique et la volatilisation de l 'acide 

fluorhydrique qu i se condense d a n s le récipient C : p o u r faciliter cette 

condensat ion on ajoute dans le récipient que lques g r a m m e s d 'eau d i s 

tillée ; mais cette addi t ion ne doit ê tre faite q u e dans les cas où l 'on ne se 

propose pas de p répare r u n acide t rès concen t ré . 

Si le spa th fluor et l 'acide sulfur ique employés p o u r p répa re r l 'acide 

fluorhydrique étaient p u r s , l 'acide serai t l u i - m ê m e p u r et inco lore ; 

ma i s le spath fluor et l 'acide sulfur ique d u commerce cont iennent s o u 

ven t des corps é t rangers qu i a l tèrent la pu re t é de l 'acide fluorhy

d r ique . 

Il existe d a n s le spath fluor des sulfures qu i p rodu i sen t sous l ' influence 

des acides un dépôt d e soufre qui d o n n e à l 'acide fluorhydrique u n aspect 

la i teux. 

Le spath fluor est mé l angé le p lus souvent avec des mat ières siliceuses 

qu i p rodu isen t avec l ' ac ide fluorhydrique u n e cer taine quant i té d 'acide 

hydrofluosil icique don t on constate la présence au moyen d 'un sel d e 

potasse qui forme d a n s la dissolution d 'ac ide fluorhydrique i m p u r u n p ré 

cipité b l a n c et géla t ineux d 'hydrofluosi l icate de potasse . 

Le spath fluor cont ient aussi quelquefois des ch lorures qui donnen t 

naissance à de l 'acide c h l o r h y d r i q u e , q u e l 'on r e t rouve en dissolution 

d a n s l 'acide fluorhydrique. 

Enfin, u n e cer ta ine quan t i t é d 'ac ide sulfur ique se t rouvan t en t ra înée 

p e n d a n t la dist i l lat ion, e t ce t ac ide é tan t le p l u s souvent n i t reux , l 'acide 
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fluorhydrique contient quelquefois des t races d 'acide sulfurique et d 'acide 

azotique. 

On voit donc que l 'acide f luorhydr ique p r épa ré en dist i l lant d u spath 

fluor avec l 'acide sulfurique d u commerce peu t contenir d u soufre en 

suspension, et, de p lus , des acides sulfurique, ch lo rhydr ique , azotique, 

hy drofluosilicique. 

Lorsqu 'un spath fluor contient u n e quant i té considérable de silice, on 

doit le traiter à froid pa r l 'acide sulfur '" 1 1 1 " concentré qu i d o n n e nais

sance à d u fluorure d e silicium gazeux jpie le m é l a n g e n e r 

plus à l 'air de fumées blanches , on peut t re q u e la silic%s'est t r 

formée complètement en fluorure de s ihTium, et soumet t re a lors le 

mélange à la distil lation, qu i donnera d e l 'acide f luorhydr ique sensible

ment p u r . (M. H. Rose.) 

On obtient u n acide ent ièrement p u r en décomposant pa r l 'acide s u l 

furique pu r u n fluorure obtenu artificiellement, dont on a préa lab lement 

constaté la pure té . L 'acide fluorhydrique doi t ê t re conservé dans des fla

cons de p lomb, ou mieux de plat ine ou d 'or . 

On a essayé d e p répa re r l 'acide fluorhydrique a n h y d r e en d é c o m p o 

sant le spath fluor pa r l 'acide ch lorhydr ique gazeux; mais l 'acide ainsi 

obtenu contient beaucoup d 'acide ch lorhydr ique . (M. Kuhlmann . ) 

COMBINAISONS DU FLUOR AVEC LE BROME ET AVEC L'IODE. 

Quand on fait ar r iver dans de l 'eau qui t ient de l ' iode en suspension 

le produi t de la réaction de 6 par t ies d 'acide sulfurique concentré , 3 p a r 

ties de spath fluor et 1 par t ie de peroxyde de manganèse , on forme u n dépôt 

de paillettes cristallines qu ' on pour ra i t p r end re pour de l ' iodure de 

plomb ; mais , quoique l 'on opère dans u n apparei l de p lomb , ce composé 

ne contient pas d e t race de p l o m b , e t doit ê t re considéré co mme u n 

fluorure d ' iode. On obtient de la m ê m e manière u n fluorure de b r o m e , 

qui est très soluble et qu i ne donne point de cr is taux. (M. Leeson.) 
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SOUFRE. 

ÉQUIVALENT : S = 200,00 . 

" - o p r l é t e s . 

e soufra,est un corps 'à la température ordinaire, d'un jaune 
cïïiïr particulier, insipide, n iodore , acquérant par le frottement une 
odeur caractéristique, mauvais conducteur de la chaleur et de l'électri
cité. Il est insoluble dans l'eau, un peu soluble dans l'alcool, l'éther, la 
benzine, l'essence de térébenthine, et en général dans les huiles grasses 
et dans les huiles essentielles. Il est beaucoup plus soluble dans le sulfure 
de carbone : 100 parties de ce liquide dissolvent à chaud 73 parties de 
soufre et 38 parties à la température ordinaire. (M. Payen.) 

Le soufre est très friable : un bâton de soufre que l'on tient à la main 
se brise en produisant un craquement particulier qui résulte de la dila
tation inégale des molécules. 

Ce corps prend par le frottement l'électricité résineuse ou négative. 
Sa densité est représentée par le nombre 2,087. 
Le soufre entre en fusion à la température de 110° et en ébullition à 

460°. Sa volatilité permet de le débarrasser aisément par la distillation 
des substances étrangères qu'il peut contenir. 

M. Brame a fait l'étude microscopique des dépôts que la vapeur de 
soufre forme en se condensant sur les corps froids ; il a reconnu que le 
soufre peut prendre la forme à'utricules, c'est-à-dire de globules plus o u 
moins réguliers, dont l'extérieur est formé d'une pellicule molle, tandis 
que l'intérieur est liquide. Ces utricules peuvent atteindre des d imen
sions de plusieurs millimètres; elles conservent quelquefois l'état liquide 
pendant un temps très long. M. Brame a observé des phénomènes ana
logues sur plusieurs autres vapeurs, et notamment sur celles du sélénium, 
de l'iode, du phosphore et de l'acide arsénieux. 

La densité de vapeur du soufre est égale à 6 ,617; elle a été déter
minée par M. Dumas, qui de plus a constaté les modifications que subit 
le soufre entre son point de fusion et son point de volatilisation. 

Le soufre fondu à 110° présente l'aspect d'un liquide jaune clair, trans
parent et mobile, et donne, par le refroidissement, du soufre à l'état 
solide et coloré en jaune, tel qu'il était avant la fusion. 

En élevant graduellement la température du soufre, on reconnaît 
qu'entre 140° e t l50° il prend une teinte d'unjaune foncé ; à 190" une teinte 
orangée : il acquiert alors une consistance visqueuse ; à 260°, il devient 
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brun : à cette t empéra tu re , sa viscosité est telle q u e le bal lon dans lequel 

s'est opérée la fusion peut être renversé sans q u e le soufre s 'écoule. 

En continuant à élever la t e m p é r a t u r e , on voit le soufre r e p r e n d r e 

quelque fluidité. Si, à ce momen t , on le refroidit b r u s q u e m e n t en le ver

sant dans de l 'eau froide, il reste pâteux, t r anspa ren t , conserve sa cou

leur b rune et p r e n d u n e élasticité comparab le à celle d u caou tchouc , CÉ 

qui permet de l 'étirer en loues fils. r,e*IV<5T MI ' au b o u t d ' un tenu ~ 

long que le soufre m o u repr me et sa dureté^srttrTmvcs. 

Cette transformation e< 1 soufre a 

à une tempéra ture p lus 'de l'intéric 

teneur. Pendan t q u e le ¡ fit o rd ina i re , s 

qui n'«st que 1 ,92, augT a ce qu 'e l le a t t e ig i ï ë - l e 

nombre 2,06. 

Certains échanti l lons d e s o ù n w H^TrTSÊntent u n e couleur rouge qu i 

persiste après la fusion et la cristallisation. La dissolution de ce soufre 

rouge dans le sulfure d e carbone laisse déposer d ' abord des octaèdres , et 

ensuite des cr is taux pr i smat iques . (M. C. Deville.) 

Le soufre m o u peu t contenir j u squ ' à 35 p o u r 100 d ' u n e variété p a r t i 

culière de soufre qu i est a m o r p h e et complè tement insoluble dans le 

sulfure de carbone à froid ou à c h a u d . Ce soufre a m o r p h e se dissout dans 

l'alcool anhydre ; la dissolution c h a u d e et sa tu rée laisse déposer 

d'abord des cr is taux pr i smat iques , puis des octaèdres. Le soufre a m o r 

phe se t ransforme en soufre ord ina i re , cristallin et soluble d a n s le s u l 

fure de carbone, q u a n d on le soumet à l 'action d ' un couran t d e vapeur 

d'eau à la t empéra tu re de 100", ou m ê m e p a r la seule action d e l à c h a 

leur de 90 à 100° (M. C. Deville). Cette variété d e soufre insoluble dans 

le sulfure de ca rbone a été obtenue dans d 'aut res circonstances, et 

notamment dans l 'action d e l 'acide ch lorhydr ique sur les hyposulfites. 

(JIM. Fordos et Gélis.) 

Le soufre m o u possède u n e capacité calorifique p lus g r a n d e q u e celle 

du soufre ord ina i re . Lorsqu 'on le por te à 100°, il revient beaucoup p lus 

rapidement à son état n o r m a l q u e lorsqu 'on l ' abandonne à l u i - m ê m e à 

la tempéra ture ord ina i re , et il dégage u n e cer taine quant i té de cha leur 

en changeant de cha leur spécifique. Ains i , q u a n d on por te d u soufre 

mou dans u n e é tuve ma in t enue à 98°, u n t he rmomè t r e don t le réservoir 

est enveloppé p a r ce soufre s'élève bientôt j u squ ' à 110°. Il reste s ta t ion-

naire pendan t deux ou trois minu tes et redescend ensuite à 98°. (M. R e -

gnault . ) 

On peut aussi r e n d r e évidente la cha leur la tente d u soufre m o u en le 

plongeant dans d e l 'eau don t la t empéra tu re est u n peu inférieure à 100°. 

La chaleur q u ' a b a n d o n n e le soufre devient bientôt assez g r a n d e p o u r 

faire entrer l 'eau en pleine ébull i t ion. 

Le soufre ret i ré de certaines combinaisons peu t se présenter à l 'é tat 
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solide ou à l 'état m o u ; l 'eau, régale sépare d u sulfure d e cuivre d u sou
fre m o u et de cou leur ci tr ine. (M. Selmi.) 

Le soufre cristallise facilement e t présente la propr ié té singulière d'af
fecter deux formes incompat ib les . L ' u n e d e ces formes est l 'octaèdre 
droi t et a l longé à base r h o m b o i d a l e , elle appar t i en t a u qua t r i ème sys-
l i > m e cristall in : l ' au t re est le p r i sme obl ique à base rhomboida le , elle 

o H a n s le c inquième sys j è - t" t i ter is ta! I i n . La propr ié té q u e possède le 

l ' a i r , en t iè rement semblables àTŒux-qu on r encon t r e d a n s la n a t u r e . 
Mais lo r squ 'on fond le soufre et q u ' o n le laisse refroidir l en temen t , il 
cristallise en longues aiguilles p r i smat iques ; la forme dominan te de ces 
cr is taux est u n p r i s m e obl ique à base r h o m b e , appa r t enan t a u c inquième 
système cristall in ; cette forme est incompat ib le avec celle d u soufre que 
l 'on fait cristalliser à la t empé ra tu r e ord ina i re dans u n dissolvant. Les 
cr is taux pr i smat iques de soufre , conservés p e n d a n t que lque t e m p s , se 
modifient spon tanément , pe rden t l eu r t ransparence , deviennent t rès fria
bles , en a u g m e n t a n t no tab lement de densité, et se changen t en u n e m u l 
t i tude de pet i ts octaèdres al longés qu i appar t i ennen t au qua t r i ème sys 
tème cristal l in, et n e diffèrent q u e pa r l e u r opacité des cr i s taux de soufre 
natif. Cette p ropr ié té expl ique l 'opaci té q u e présente toujours le soufre 
après sa fusion et son refroidissement. 

Nous ve r rons quelquefois des corps simples ou composés affecter 
deux ou p lus ieurs formes différentes et incompat ibles ent re elles : c'est 
à ce p h é n o m è n e q u e l 'on a donné le n o m de dimorphisme o u d e poly

morphisme. 

Quand on dissout dans le sulfure d u ca rbone d u soufre r écemment 
fondu, on obt ient souvent u n mélange d e cr is taux appa r t enan t a u x deux 
systèmes ; les octaèdres res tent t r a n s p a r e n t s et les aiguilles pr ismat iques 
deviennent opaques au b o u t de que lque t emps . Lorsqu 'on opère su r d u 
soufre m o u , les cr is taux pr i smat iques dominen t . (M. Pas teur . ) 

Une dissolution de soufre dans la benzine ou dans l 'essence de téré
benth ine laisse déposer des cr is taux pr i smat iques q u a n d on l 'évaporé r a 
p i d e m e n t ; si on l ' a b a n d o n n e à l 'évaporat ion spon tanée , il se forme des 
cr is taux oc taédr iques . (M. Payen. ) 

Le soufre possède u n e g rande affinité p o u r l 'oxygène. Il b r û l e dans ce 
gaz ou dans l 'air à u n e t empé ra tu r e d 'environ 150°, en produisan t u n e 
belle flamme b leue et u n e o d e u r p i q u a n t e , caractér is t ique, qui est celle 
des a l lumet tes qu ' on enf lamme. Le p r o d u i t d e cette combust ion est de 

Cristalliser 

m i è r e fois^ 

snt le sou 

allongés, en 

"ompat ib les a été observée 

r e m e n t d a n s le sulfure i. 
l en temen t . Il se dépose ah. 

f o r m e s , c 'est-à-dire en 

l iqu ides , et par t icu l iè -

la dissolut ion s 'évaporer 

r a n s p a r e n t s , inal térables à 
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l'acide sulfureux, qu i se t rouve toujours mêlé d ' u n e très peti te quant i té 

d'acide sulfurique. 

Le soufre b r û l e avec v ivac i té , lo rsqu 'après l'avoir* en f l ammé , on le 

porte dans u n g r a n d flacon rempl i d 'oxygène. 

Il se combine d i rec tement avec l 'hydrogène p o u r former u n acide 

connu sous le nom d'acide sulfhydrique; mais ce n 'est j amais ainsi qu ' on 

obtient cet acide, ca r le soufre et l 'hydrogène n e s 'unissent facilement 

qu'à l'état na issant , c ' e i t - à -d i r e au m o m e n t où ils sor tent d ' une c o m b i 

naison. 

Le soufre s 'unit au chlore , au b r o m e , à l ' iode e t à la p l u p a r t des m é 

taux. Quelques mé taux , c o m m e le fer, le cuivre , l 'argent , peuvent m ê m e 

s'enflammer dans la v a p e u r d e soufre, et y b r û l e r avec au tan t de vivacité 

que dans l 'oxygène ou dans le c h l o r e . 

É t a t n a t u r e l . 

Le soufre est très r é p a n d u dans la n a t u r e ; on le t rouve sur tou t en com

binaison avec les m é t a u x . Il existe à l 'état natif dans les te r ra ins volca

niques. Il en t re d a n s la composit ion d u p lâ t re , des sulfates d e bary te , d e 

strontiane, etc . Uni à l 'hydrogène , il fait par t ie d ' u n grand n o m b r e d 'eaux 

minérales. On le r encon t r e aussi dans certaines substances an ima les , 

quelques huiles essentielles, e tc . 

Les plus beaux échant i l lons de soufre natif v iennent d e Sicile, où on les 

trouve en cr is taux dér ivant d ' u n oc taèdre d u qua t r ième système, et dis

séminés sur d u sulfate de s t ront iane . 

E x t r a c t i o n d u s o u f r e . 

Le soufre employé dans l ' indust r ie est extrai t o rd ina i rement de t e r 

rains appelés solfatares, qu i le cont iennent à l 'état natif. 

Le soufré est t i ré en g r a n d e par t ie de la Sicile, qui p rodu i t annue l l e 

ment environ 50 mil l ions d e k i logrammes d e soufre. Les minerais de 

Sicile sont fort r iches et renferment de 30 à 50 p o u r 100 de soufre. 

On extrait le soufre p a r dist i l lat ion, ou s implement pa r fusion dans de 

grandes chaudières de fonte, lo rsque la mine est très r iche ; les matières 

étrangères se déposent a u fond des chaudières et l 'on , enlève le soufre 

fondu avec des cui l lers . 

Le soufre a beso in , p o u r ê t re purifié complè tement , de deux dis t i l la

tions successives. 

La première distil lation se fait, à la solfatare de Pouzzoles, près de N a -

ples, dans de g rands pots de te r re AA, de la capacité de 20 litres (pl. VI, 

flg. 2). On les dispose sur d e u x rangées dans u n fourneau de galères, d e 

façon que la f lamme les en tou re complè tement . Chaque pot reçoit u n e 
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cha rge de 25 k i l og rammes environ d e minera is pauvres ou d e résidus 

t e r reux p rovenan t de la fusion des minera i s r iches . 

Les pots AA c o m m u n i q u e n t a u moyen des t u y a u x BB avec les pots 

extér ieurs CC ; c h a c u n de ceux-c i po r t e à sa par t ie inférieure une 

ouver tu re pa r laque l le on fait couler d e t emps en t emps le soufre fondu 

dans des baque t s ple ins d ' eau 

On n 'obt ien t ainsi q u e d u soufre b r u t qu i a en t ra îné environ 5 à 6 pour 

100 de mat ières é t rangères , et qu 'on purifie en le soumet tan t à u n e n o u 

velle dist i l lat ion. 

Cette seconde opérat ion s 'exécute d a n s u n apparei l d o n t on doit les 

dispositions pr incipales à M. Michel, hab i le fabricant de Marseille : cet 

apparei l consiste en u n e g r a n d e chaud iè re ou cyl indre de fonte de 

plusieurs cent imètres d 'épaisseur , pouvan t contenir 500 à 600 k i logrammes 

de soufre, et c o m m u n i q u a n t avec u n e c h a m b r e d e condensat ion . 

Le soufre n 'est in t rodu i t dans la c o r n u e qu ' ap rè s avoir été préa lable

m e n t fondu. Il est à supposer q u e pa r cette p remière fusion on débarrasse 

le soufre de cer ta ines substances organiques contenues souvent d a n s le 

soufre b r u t : ces mat ières se décomposant pa r la cha leur , il p eu t se p r o 

du i re de l 'acide sul fhydr ique , qu i forme avec l 'air con tenu dans la c h a m 

b re des mélanges dé tonants . Aussi est-il ar r ivé , d a n s les anciens a p p a 

reils, d'assez fréquentes explosions p rodui tes p a r cette cause , ou m ê m e 

par le mé lange d e l 'air extér ieur avec la vapeur de soufre t rès échauffée, 

q u a n d on int roduisai t le soufre b r u t pa r u n e por te la téra le qu ' on ouvrai t 

de temps en t emps . Au moyen d e l ' apparei l ac tue l lement employé , on 

se me t à l 'abri de ces deux causes d 'explosion. 

Cet appareil est r eprésen té p lanche VII . Le soufre b r u t est placé d ans u n e 

chaudière de fonte P qu i est chauffée pa r la flamme p e r d u e des foyers ; 

le soufre en t re en fusion, les matières te r reuses se rassemblent a u fond 

de la chaudiè re , t and is q u e d ' au t re s impure tés v iennent nager à la sur 

face d u ba in . Un rob ine t R placé à que lque dis tance d u fond de la chau

dière pe rme t de dir iger , a u moyen d ' u n t u y a u 0 , le soufre fondu d a n s 

l 'un ou dans l ' au t re des deux cyl indres AA. Ces deux cyl indres sont de 

fonte ; ils sont placés d a n s deux foyers NN don t la flamme, après les avoir 

entourés , passe sous la chaud iè re P avant de se r e n d r e dans la c h e m i 

née Q. Chaque cyl indre se compose d ' u n e par t ie droi te A , fermée à sa 

par t ie an tér ieure pa r u n d isque mobi le de fonte qu i po r t e u n t rou dest iné 

à l ' in t roduct ion d u soufre fondu pa r le t ube 0 ; cette p remiè re par t ie 

s 'adapte exac tement à u n e par t ie B qu i est courbée d e man iè re q u e le 

soufre en ébull i t ion n e puisse j a m a i s débo rde r j u sque dans la c h a m b r e 

de condensat ion G. Cette c h a m b r e est const rui te en b r iques compactes 

dont les joints sont so igneusement c imentés ; elle por te u n e ouve r tu re 

supér ieure E fermée p a r u n e soupape équi l ibrée pa r le contre-poids F , 

qu i laisse échapper l 'air d i la té , ou m ê m e la vapeur de soufre, q u a n d la 
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pression intérieure devient t rop forte. La por te D est fermée pa r u n e 

maçonnerie provisoire p e n d a n t toute la d u r é e d e l 'opérat ion. Une a u t r e 

ouverture plus petite est fermée par u n e p laque de fonte qu i por te u n 

orifice G par lequel on fait écouler le soufre fondu q u a n d il s'est r as 

semblé en quanti té suffisante su r le sol de la c h a m b r e . On procède alors 

au moulage. On re t i re la t ige T, le soufre tombe sur u n e p l a q u e de fonte 

inclinée et arr ive dans la petite chaud iè re I où il est ma in tenu en fusion ; 

un ouvrier puise le soufre l iquide avec u n e cuil ler et le verse d a n s des 

moules de bois de buis tournés , don t la figure K m o n t r e le détail ; ces 

moules sont plongés dans l 'eau d ' u n baque t t o u r n a n t J, divisé en h u i t 

compartiments pa r des cloisons vert icales. Un au t re ouvr ier re t i re ces 

moules aussitôt que le soufre s'est solidifié, et, en donnan t u n c o u p su r 

le tampon de bois qu i ferme l 'extrémité d e chaque m o u l e , il re t i re u n 

cylindre de soufre légèrement conique . Le soufre se t rouve o rd ina i rement 

ÎOUS cette forme d a n s le commerce ; on lu i donne le n o m d e soufre en 

canons. 

On commence l 'opérat ion en chargeant les deux cyl indres avec d u 

soufre b ru t chois i ; p e n d a n t que ce soufre dist i l le , le soufre b r u t de la 

chaudière entre en fusion et l 'on cont inue la distillation en le di r igeant 

dans l 'un et dans l ' au t re cy l indre . Un disque L, qu 'on fait mouvo i r à 

l'aide d 'une chaîne et d ' u n con t re -po ids , pe rme t de régler l 'arrjvée des 

vapeurs de soufre d a n s la c h a m b r e C en d iminuan t l 'ouver ture d u 

cylindre B. 

En distillant 180Q k i logrammes environ d e soufre en v ing t -qua t r e 

heures, la t empéra tu re s'élève suffisamment d a n s la c h a m b r e p o u r qu 'on 

n'obtienne q u e d u soufre l iquide. Quand on veut avoir le soufre c o n 

densé sous forme p u l v é r u l e n t e , ou du soufre en fleur, l 'opérat ion doit 

marcher beaucoup p lus l en t emen t , et l 'on n e peu t guère distiller que 

300 kilogrammes en v ing t -qua t r e heures . La fleur de soufre qui se l'as

semble sur le sol de la c h a m b r e est enlevée à la pelle pa r l a por te D que 

l'on démaçonne à la fin de l 'opérat ion. 

La fleur de soufre cont ient cons t amment de l 'acide sulfureux et s o u 

vent de l 'acide sulfurique ; elle rougi t la t e in ture de tournesol : p o u r la 

purifier on doit la laver à l 'eau c h a u d e et la faire sécher à u n e douce 

cha eur . 

On retire aussi p a r distillation le soufre de certains sulfures, et pa r t i 

culièrement d u bisul fure de fer (pyr i te mar t i a l e ) , à l 'aide d 'un procédé 

usité depuis l ong temps en Saxe et e n Hongrie , et q u e M. Dart igues a i n 

troduit en F rance . Dans certaines local i tés , le soufre p réparé au moyen 

des pyrites renfe rme de l 'arsenic . 

La distillation des pyrites se fait dans des t u y a u x de t e r re réfractaire ou 

en onte, maçonnés hor izonta lement clans des fourneaux de galères. Le sou

fre est condensé dans u n récipient de fonte recouver t d 'une l ame de p l o m b . 
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COMBINAISONS DU SOUFRE A V E C -{. 'OXYGÈNE. 

Les seules combinaisons connues d u soufre avec l 'oxygène on t été pen

d a n t longtemps l 'acide sulfureux SO 2 , et l ' ac ide sulfurique SO 3 . 

P l u s t a rd , on découvri t d e u x n o u v e a u x acides oxygénés d u soufre : 

l 'un , moins oxygéné q u e l 'ac ide su l fureux , fut n o m m é acide hyposul fu-

La pyri te peu t d o n n e r ainsi j u s q u ' à 20 à 23 p o u r 100 d e soufre, et 

laisse u n rés idu (pyri te magnét ique) qu i , p a r l 'exposition à l 'air, se t rans

forme facilement en sulfate de fer, q u e l 'on emploie d a n s les a r t s . Le 

soufre ob tenu p a r ce p rocédé a Une c o u l e u r ver te d u e à u n e cer ta ine 

quant i té d e sulfure de fer qu i a été en t ra înée p e n d a n t la distillation ; pour 

le purifier, on le fait fondre et on le laisse refroidir l en tement d a n s des 

tonneaux , ce qu i p e r m e t a u sulfure d e fer d e se déposer ; on p rend la 

par t ie supér ieure , et on la soumet à u n e de rn iè re distillation. 

Cette indus t r ie n e peu t réussir q u e d a n s les localités où le pr ix d u com

bust ible n 'est pas t r op élevé. 

Lorsqu 'on veut p répa re r le soufre p u r d a n s les laboratoires , on distille 

le soufre d u c o m m e r c e , et de préférence le soufre en canons , dans une 

c o r n u e de ve r re q u ' o n m e t en communica t ion avec u n récipient égale

men t de ve r re . Cette disti l lation ne p résen te a u c u n e difficulté, et fournit 

d u soufre très p u r . 

U s a g e s d u s o u f r e . 

Le soufre a des usages n o m b r e u x d a n s l ' indus t r ie . Il est employé sou

vent p o u r faire des mou le s et des médai l les ou p o u r p r e n d r e des e m 

pre in tes . 

Mélangé avec le c h a r b o n et le n i t re , il const i tue la p o u d r e à t i rer . 

Transformé pa r la combus t ion en ac ide su l fureux, il ser t a u b l anch i 

m e n t de l a la ine et de l a soie, à la p r épa ra t i on d e l ' ac ide sul fur ique, etc . 

Le soufre est employé à la fabrication des a l l ume t t e s . 

Enfin il est classé p a r m i les agents thé rapeu t iques ; on l ' appl ique avec 

succès au t ra i t ement des ma lad i e s de la p e a u . Dans ce cas il est employé 

su r tou t à l 'état d 'acide sul fureux. 

La p lus g r a n d e par t ie d u soufre consommé a n n u e l l e m e n t é tan t app l i 

quée à la fabrication de l 'ac ide sulfur ique, qu i l u i - m ê m e est employé dans 

p re sque tous les a r t s c h i m i q u e s , l 'accroissement de la consommat ion 

d u soufre peu t ind iquer les progrès de la chimie industr ie l le dans u n 

pays que lconque . Ainsi, en F rance , la consommat ion d u soufre, qu i était, 

en 1820, de 7000000 de k i logrammes , s'est élevée, en 1846 , à 26000000 
de k i log rammes . 
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ACIDE S U L FU R E U X . SO2. 

S 200,00 50,00 î d e vol. 
O2 200,00 50,00 2 vol. 

400,00 100,00 Éq. en vol. 5 vol. 

L'acide sulfureux est le composé oxygéné d u soufre q u e l 'on produi t 

avec le plus de facilité. 

Cet acide peut exister sous les trois états , gazeux, l iquide et so l ide . 

P r o p r i é t é s d e l ' a c i d e s u l f u r e u x g a z e u x . 

L'acide sulfureux gazeux est incolore, improp re à la respiration et à la 

combustion ; sa saveur est acide et désagréable ; son odeur i r r i tante et 

caractéristique est celle q u e répand le soufre en b rû lan t . Cet ac ide agit 

sur les poumons et excite la toux . Il rougi t d ' abord la te inture de t o u r 

nesol et la décolore ensui te . Sa densi té est égale à 2 ,234. 

Il se liquéfie pa r un froid de — 1 0 " envi ron. On l 'obtient à l 'état solide 

en le soumettant à la doub le influence d ' u n froid t rès vif et d ' une forte 

pression. (M. Faraday . ) 

Le gaz sulfureux est i m p r o p r e à la combust ion : en je tant d u soufre 

dans une cheminée don t la suie est enflammée, on dé te rmine la c o m b u s -

tion du soufre, qui , se t ransformant en acide sulfureux, absorbe l 'oxygène 

de l'air et éteint r ap idemen t le feu, si l 'on a soin d ' empêcher l 'accès d e 

l'air en fermant l 'ouver ture d e la cheminée . 

L'oxygène sec n 'agit pas à froid su r l 'acide su l fureux; sous l 'influence 

de la mousse d e plat ine et d e la cha leur , il le t ransforme en acide suli 'u-

rique anhydre . 

reux S 2 0 2 ; l 'autre, moins oxygéné q u e l 'acide sulfur ique, fut appelé acide 

hyposulfurique S 2 0 5 . Les règles de la nomenc la tu re suffisaient a lors p o u r 

désigner ces quatre ac ides ; mais de nouveaux composés, également formés 

de soufre et d 'oxygène, ont été t rouvés r é c e m m e n t ; il a fallu l eur donne r 

des dénominations part icul ières . Ces nouveaux acides peuvent être placés 

à côté de l'acide hyposulfur ique S*0 5 ; ils cont iennent tous le m ê m e n o m 

bre d'équivalents d ' oxygène , tandis q u e les équivalents de soufre a u g 

mentent comme les n o m b r e s 3 , U et 5. 

On a proposé de désigner cette série sous le n o m de série thionique, de 

0s?3v, soufre ; elle comprend q u a t r e art icles, savoir : 

L'acide dithionique S 2 0 5 , acide hyposulfurique de Gay-Lussac et Welter. 
L'acide tritliioniqiie S 3 0 5 , acide sulfhyposulfurique de M. Langlois. 
L'acide tétrathionique S 4 0 5 , acide hyposulfurique bisulfure de MM. Fordos et Gèïis. 
L'acide pentathionique S 5 0 5 , acide découver trécemment par MM. Fordos et GéUs. 
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L'hydrogène et le ca rbone décomposent l 'acide sulfureux à une tempé

ra tu re élevée, et se combinent à la fois avec l 'oxygène et avec le soufre 

contenus dans cet ac ide . 

Lorsqu 'on expose à la radia t ion solaire u n mé lange à vo lumes égaux 

de chlore et d 'acide sul fureux, on obtient u n nouveau corps appelé acide 

chlorosulfurique (S0 2C1) (M. Regnaul t ) . Ce corps est l iqu ide ; il entre en 

ébulli t ion à 77°. Il a u n e o d e u r ex t rêmement vive et suffocante. Sa den 

sité est 1 ,66 ; sa densité de vapeur est 4 ,665 . Si d e ce n o m b r e on re t ran

che la densité d u chlore 2 ,44, le reste , 2 ,225, représen te sensiblement la 

densité de l 'acide sulfureux : d 'où l 'on voit que 1 vo lume d 'ac ide chloro

sulfurique est formé de 1 vo lume de chlore et de 1 vo lume d 'acide su l 

fureux. La formule S0 2 C1 représente 2 volumes . 

L'acide chlorosulfurique est décomposé par l 'eau ou pa r les bases en 

acide sulfur ique et en acide ch lo rhydr ique : S0 2 C1 + HO = SO 3 + HC1. 

L'acide chlorosulfur ique n 'es t pas al téré q u a n d on le distille sur de la 

baryte ou de la chaux a n h y d r e ; mais lo rsqu 'on fait passer l 'acide en 

vapeurs sur la base chauffée au rouge , il se forme u n mé lange de sulfate 

et de c h l o r u r e . 

Le chlore h u m i d e agit su r l 'acide sul fureux et le t ransforme en acide 

sulfurique : SO 2 + HO + Cl = SO 3 + HC1. 

L'iode agit su r l 'acide sul fureux et forme avec lu i u n composé analogue 

à l 'acide chlorosulfur ique, qu i a p o u r formule S0 2 f . On l 'obt ient en fai

sant passer u n couran t d 'ac ide sulfureux dans u n e dissolution d'iode 

dans l 'esprit de bois a n h y d r e , j u squ ' à ce qu ' e ' l e soit décolorée . On d i s 

tille avec précau t ion p o u r séparer l 'esprit d e bois d u p rodu i t l iquide 

ainsi obtenu qu 'on dessèche ensuite dans le vide. On peu t aussi le p r é 

pa re r en dist i l lant d e l ' iode avec d u sulfite de p l o m b bien desséché. Le 

produi t est redist i l lé su r d u m e r c u r e qui re t ient l ' iode en excès. 

L 'acide iodosulfur ique est u n l iquide inco lore , o léag ineux , d ' une sa

veur très p i q u a n t e ; il a t t aque for tement la peau . Il p e u t d i ssoudre le 

soufre en se co loran t en j a u n e . Ce soufre passe avec lu i à la distillation. 

L 'acide su l fhydr ique décompose l 'acide sul fureux à la t empé ra tu r e 

ordinai re , et sous l ' influence d e l 'humidi té , en p rodu i san t d e l 'eau et du 

soufre : 2HS + SO'2 = 2 H 0 + S 3 . 

L'acide azotique agit v ivement su r l 'acide sulfureux, m ê m e à la t e m p é 

ra tu re ord ina i re , et le t ransforme en acide sulfur ique. 

Lorsqu 'on fait agir l 'acide sulfureux sur l 'acide azotique a u m a x i m u m 

de concentrat ion, il se forme u n composé cristall in (acide azotosulfurique) 

dont il sera pa r l é p lus loin. Lo r sque l 'acide azot ique contient de 27 à 

34 p o u r 100 d 'acide a n h y d r e , c o m m e l 'acide d u commerce pa r exemple , 

l 'acide sulfureux donne lieu imméd ia t emen t à u n dégagement d e vapeurs 

rut i lantes : 

SO2 + AzO-\IIO = S0 3 ,IIO - f Az(M. 
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L'acide hypo-azotique ainsi formé se dissout dans l 'acide azotique et la 

liqueur devient bleue ou verte, puis j aune : mais si le dégagement d 'acide 

sulfureux continue, il se forme d u deutoxyde d 'azote p u r , en t iè rement 

absorbable par le sulfate d e fer ; la l iqueur se décolore complè tement , 

et ne renferme que d e l 'acide sulfurique hydra té , lorsqu 'on fait a r r iver 

un excès d'acide su l fu reux ; il est impossible d 'y découvr i r u n e t race 

d'un composé oxygéné d e l 'azote. 

L'acide sulfureux est aussi t ransformé en acide sulfurique p a r l 'acide 

azotique très di lué, p o u r v u q u e la t empéra tu re soit portée à 60 ou 80". 

Ces faits sont impor tan ts p o u r la théorie de la prépara t ion en g rand de 

l'acide sulfurique. (M. P É U G O T . ) 
L'acide sulfureux est soluble dans l ' e au , et peut m ê m e former u n h y 

drate cristallin qu i se dépose lo r squ 'on fait arr iver d u gaz sul fureux 

humide dans u n vase refroidi à — 10°. 

Quand on refroidit à u n e t empéra tu re voisine de zéro u n e dissolution 

très concentrée d 'acide sulfureux, on voit se former u n dépôt a b o n d a n t 

de cristaux t r a n s p a r e n t s , accolés , qu i paraissent dér iver d ' un pr i sme 

rhomboïdal obl ique. Ces cr is taux se dissolvent assez facilement dans 

l'eau et même dans l 'alcool. Us fondent à que lques degrés au -des sus d e 

0° en dégageant de l 'acide sulfureux. P o u r dé te rminer leur composit ion, 

on les sèche rap idement avec d u papier Joseph, on les pèse et on les trai te 

par une dissolution de chlore : l 'acide sulfurique est ainsi t ransformé en 

acide sulfureux ; on le dose à l 'état de sulfate de ba ry te . On ar r ive de 

cette manière à la formule S 0 2 , 9 H O . Le dépôt b l anc cristallin que l 'on 

obtient en évaporant de l 'acide sulfureux l iquide au contact de l 'air h u 

mide, ou en faisant arr iver d u gaz sulfureux h u m i d e dans u n récipient 

refroidi* - r -10° , pa ra î t ê t re u n mélange d 'eau congelée et de l ' hydra te 

précédent. La glace q u e l 'on obtient pa r la caléfaction de l 'acide sulfu

reux semble conten i r auss i u n e cer taine quant i té de cet h y d r a t e . 

En exposant des mélanges d 'eau et d 'acide sulfureux a u x t e m 

pératures de — 10° à — 12", ou de + 10° à - f 12" (dans des tubes 

fermés), on n 'obt ient pas d ' au t r e combinaison q u e l 'hydra te S 0 2 , 9 H 0 . 

( M . I . PIERRE.) 

L'eau dissout environ 50 fois son vo lume d 'acide sulfureux à la t em

pérature de 20° et sous la pression d e 0™,76. 
La dissolution d 'ac ide sulfureux présente toutes les propriétés ch imi 

ques du gaz sulfureux. Elle se compor t e c o m m e un acide énerg ique , et 

peut même dissoudre p lus ieurs m é t a u x en dégageant de l ' hydrogène . 

On doit la conserver à l 'abri d u contact de l 'air, pa rce q u e l 'acide s u l 

fureux absorbe r ap idemen t l 'oxygène et se t ransforme en acide s u l 

furique. 

L'acide sulfureux a la propriété de décolorer la p lupar t des mat ières 

colorantes organiques : ainsi d e s violettes q u e l 'on plonge d a n s u n e dis=> 
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solution d 'ac ide sulfureux deviennent en peu d e t emps complètement 

b l anches . Cet ac ide n e dé t ru i t pas les mat ières colorantes en les b l an 

chissant : lo rsqu 'on plonge, en effet, les violettes décolorées pa r l 'acide 

su l fureux dans u n e l iqueur a lcal ine , l 'acide sul fureux se t rouvan t neu

tralisé p a r la base , les violettes se co loren t e n ver t . Cette cou leur verte 

doit ê t re a t t r ibuée à la réact ion d e la l iqueur alcal ine sur la couleur 

b l eue de la violette qui s'est régénérée . 

La propi ' i é téque présente l 'acide sulfureux d 'agi r su r cer taines matières 

co lorantes est utilisée dans le b l a n c h i m e n t de la soie et de la laine ; ces 

subs tances n e peuven t ê t re b lanchies p a r le chlore , q u i l eur c o m m u n i 

quera i t u n e teinte j a u n â t r e . 

La théor ie d e l 'action de l 'acide sul fureux sur les mat iè res colorantes 

n 'est pas encore complè tement établie . Quelques chimistes pensent que 

l 'acide su l fu reux , en raison de son affinité p o u r l 'oxygène , décolore les 

subs tances colorantes en leur en levant de l 'oxygène ; d ' au t res admet ten t 

q u e l ' ac ide sulfureux décompose l 'eau en p rodu i san t d e l 'acide sulfurique 

et de l ' hydrogène , qui , à l 'état naissant , se combinera i t avec la matière c o 

lo ran te p o u r former un hydrure incolore. Il pa ra î t certain q u e , dans 

que lques cas , l 'acide sulfureux n e fait q u e s 'unir à la mat ière colorante 

p o u r p r o d u i r e u n e combinaison incolore . Ainsi q u a n d on p longe dans 

de l 'acide sulfurique é tendu u n e rose décolorée p a r l 'acide sulfureux, on 

lui voit r e p r e n d r e sa cou leur pr imi t ive . 

L 'ac ide sulfureux réagit su r l ' ac ide hypo-azotique et forme u n composé 

solide cris tal l isant en pr ismes droi t s rec tangula i res q u e nous n o m m e r o n s 

acide azotosulfurique. 

L'acide azotosulfurique a p o u r formule S 2 A z 0 3 ; on p e u t l 'obtenir faci

l emen t en faisant réagir dans u n t ube de ve r re fermé a u x deux bouts u n 

mélange d 'ac ide sulfureux l iquide et d 'acide hypo-azo t ique . Il se dépose 

bientôt d a n s le t ube des cr is taux d 'ac ide azotosulfur ique, et il se forme 

en ou t re u n l iquide b leu don t la n a t u r e n ' a pas été dé terminée . (M. de la 

Provostaye . ) 

L 'acide azotosulfurique se p r o d u i t encore en faisant agir de l 'acide 

sulfur ique m o n o h y d r a t é sur de l 'acide hypo-azo t ique : 

2AzC - f 2(S03,HO) — Az05,2HO -f ^AzO 9 . (Gay-Lussac. ) 

L'acide azotosulfurique at t ire l 'humidi té de l ' a i r ; il se décompose au 

contact de l 'eau en p rodu i san t d e l 'acide sulfurique et des vapeurs n i -

t reuses qu i se dégagent . On peu t le chauffer sans le décomposer ; il ent re 

en fusion à 230° et p rodui t un l iquide j a u n e qu i se p rend en une masse 

soyeuse pa r le refroidissement : ce l iquide en t re en ébulli t ion à u n e t e m 

pé ra tu re peu élevée. 

P lus ieurs hypothèses on t été émises su r la consti tution de l 'acide azoto-
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sulfurique. On peut en effet représenter sa composition de différentes 

manières : 

!

2SOJ + AzOK 
2S0 3 + AzO3. 
S J 0 5 - f AzCH 

Comme il nous para î t impossible de décider actuel lement quel est 

l 'arrangement molécula i re de l 'acide azotosulfurique, nous r ep résen te 

rons ce composé p a r la formule S 2AzO' J qui indique seulement les r a p 

ports des éléments const i tuant la combinaison. 

Les cristaux d 'acide azotosulfurique se formant quelquefois dans l ' i n 

térieur des chambres de p l o m b où se fabrique l 'acide su l fur ique , on leur 

a donné le nom d e cristaux des chambres de plomb. On at t r ibuai t a u t r e 

fois un rôle impor tan t à ces cr is taux dans la théorie de la fabrication de 

l'acide sulfurique ; mais il est démon t r é au jourd 'hu i q u e l 'acide azoto

sulfurique ne se forme qu 'acc idente l lement dans les chambres de p lomb, 

lorsque l 'eau n e s'y t rouve pas en quant i té suffisante. 

Les seuls m é t a u x qu i soient a t t aqués par l 'acide sulfureux appa r t i en 

nent aux trois premières sections. 

Lorsqu'on t rai te l ' ama lgame de potass ium ou de sodium p a r une dis

solution d 'acide sulfureux d a n s l 'eau, on obtient u n mélange de sulfite 

et d'hyposulfite de potasse ou d e soude , et de l 'hydrogène se dégage . 

Quand on opère sur d u potassium pu r , il ne se forme que d u sulfite de 

potasse. 

L'acide sulfureux donne , avec le zinc, u n mélange de sulfite et d 'hypo

sulfite de zinc ; mais a u bou t de que lque temps, il se dépose d u sulfure 

de zinc et il se forme d u t r i th ionate de zinc : 

2(ZnO,S2Oî) = ZnS + ZnO,S305. 

La dissolution évaporée dégage de l 'acide sulfureux et laisse p o u r 

résidu du soufre, d u sulfure et d u sulfate d e zinc. 

L'acide sulfureux a q u e u x dissout r a p i d e m e n t le fer. Cette dissolution 

se décompose p a r l 'action de l 'air ; il se forme ainsi u n hyposulfate s u l 

furé. On s 'explique aisément ce fait, ca r les sels de fer au m a x i m u m 

décomposent les hyposulfites. C'est ainsi qu ' avec le pe rch lo ru re de fer et 

lliyposulfite de soude on obt ient du té t ra thionate d e soude ; 

2(NaO,SJ0:!) -f- Fe2Cl3 = 2FcGl + NaCl + NaO,S-«05. 

Le nickel se compor te avec l 'acide sulfureux c o m m e le zinc et le for; 

mais le cadmium et l 'étain d o n n e n t un mélange de sulfite et de sulfure. 

(MM. FonDOs E T G É M S . ) 
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P r o p r i é t é » d e l ' a c i d e s u l f u r e u x l i q u i d e . 

Ce liquide est incolore, t rès mobi le ; il en t re en ébul l i t ion à — 8°, sous 

la pression de 759""", 18 (M. I. P ie r re ) . Sa densi té est 1,45. E n s'évapo-

r a n t subi tement , il p rodu i t u n froid assez considérable p o u r solidifier le 

m e r c u r e et liquéfier que lques gaz c o m m e le ch lore , l ' ammon iaque , etc . 

L 'acide sulfureux évaporé d a n s le vide p rodu i t u n froid qu i p e u t descen

d re j u s q u ' à — 68°. (M.Bussy.) 

Il se congèle lorsqu 'on l 'expose à la t empé ra tu r e de — 1 0 0 " q u e donne 

le mélange d 'é ther et d 'acide carbonique solide. (M. F a r a d a y . ) 

L'acide sulfureux l iquide, projeté dans u n e capsule de pla t ine chauffée 

a u rouge , ne disparaî t pas subi tement ; il se conserve p e n d a n t longtemps 

à l 'état l iquide, en affectant u n e forme sphéroïdale . 

Cette expérience const i tue ce qu ' on a appelé la caléfaction de l'acide 

sulfureux:, et a d o n n é lieu à des t ravaux intéressants de M. Boutigny ; 

l 'acide sulfureux, je té su r u n e p l aque méta l l ique incandescente , se-main

t ient à une t empéra tu re inférieure à son point d ' ébu l l i t i on , p a r consé

quen t au-dessous de — 10". A u s s i , lo rsqu 'on le m e t , d a n s cet é t a t , en 

contact avec l 'eau, ce dern ie r l iquide se congèle imméd ia t emen t . L 'expé

r ience se fait o rd ina i rement dans u n e peti te capsule d e pla t ine q u e l 'on 

por te a u rouge en la plaçant d a n s le moufle d ' u n fourneau de coupel le . 

E n y versant de l 'acide sul fureux, pu is u n e peti te quant i té d 'eau , on en 

ret i re aussitôt la glace. 

On r e m a r q u e r a tout ce qu'offre d e cur ieux cette expérience qu i donne 

p o u r résul tat de la glace sor tant d ' un moufle chauffé au r o u g e . 

A n a l y s e d e l ' a c i d e s u l f u r e u x . 

Le soufre b rû lé d a n s l 'oxygène p u r donne u n vo lume d 'acide sulfureux 

qui est sensiblement le m ê m e q u e celui de l 'oxygène employé . P o u r le 

p rouver , on rempl i t d 'oxygène p u r u n bal lon d e ver re qui est p lacé sur 

la cuve à m e r c u r e ; on y in t rodui t u n f ragment de soufre placé dans u n e 

petite coupelle fixée à l 'extrémité d 'un fil d e fer. On enf lamme le soufre 

•au moyen d ' une forte lenti l le, et, après la combust ion , on reconna î t q u e 

le m e r c u r e n e m o n t e pas dans le ba l lon . La m ê m e expérience pour ra i t 

ê tre faite avec u n e cloche courbe ; on chaufferait d i rec tement le soufre 

avec u n e l ampe à alcool. 

1 vo lume d 'acide sulfureux contient donc 1 vo lume d 'oxygène. 

Si l 'on r e t r a n c h e de la densi té de l 'acide sulfureux la densité de l 'oxy

gène, la différence représente le poids d u soufre con tenu dans 1 vo lume 

d 'acide sulfureux : 

2,2340 = densité de l'acide sulfureux ; 
1,1056 = densité de l'oxygène. 

1 ,1284 
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Le nombre 1,1284 représente sensiblement le sixième de la densi té de 

la vapeur de soufre ob tenue directement pa r M. Dumas . 

1 volume d 'acide sulfureux contient donc 1 volume d 'oxygène et £ d e 

volume de vapeur d e soufre. 

La quanti té d 'acide sulfureux qui sa ture 1 équivalent de base est 400 . 

Ce nombre se compose de 1 équivalent de soufre = 200, e t de 2 équ iva

lents d'oxygène = 200. La formule de l 'acide sulfureux est donc S O 2 ; 

elle correspond à 2 vo lumes , pu isque les 2 équivalents d 'oxygène r e p r é 

sentent 2 volumes, et q u e l 'acide sulfureux contient u n vo lume d 'oxygène 

égal au sien. D'après l 'analyse précédente , 2 vo lumes d 'acide sulfureux 

contiennent \ de vo lume de vapeur de soufre ; d 'où l 'on voit q u e l ' équ i 

valent du soufre correspond à J d e vo lume de vapeur de soufre. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r e u x g a z e u x . 

Dans l ' industrie, on obtient généra lement l 'acide sul fureux en b r û l a n t 

à l'air du soufre ou en gr i l lant des pyri tes . 

Dans les laboratoires , on p répare cet acide pa r différents procédés don t 

nous ferons connaî t re les pr inc ipaux : 

1° En chauffant dans u n bal lon de verre un mélange de 4 part ies de 

soufre et de 5 part ies de peroxyde de manganèse : 

S* + MnO2 = MnS + SOJ. 

2° On int rodui t dans u n bal lon de ver re u n mélange d 'acide sulfurique 

et de charbon que l 'on chauffe ensuite avec précaut ion : dans ce m o d e 

de prépara t ion, on p r o d u i t , ou t r e l 'acide su l fureux , d e l 'acide c a r b o 

nique, de l 'oxyde de carbone et des traces d 'hydrogène carboné ; on n e 

peut donc employer cette mé thode , d 'a i l leurs très économique , q u e 

dans les cas où l 'acide carbonique et l 'oxyde d e carbone n e nuisent pas : 

par exemple, q u a n d on veut p répare r des sulfites ou de l 'acide sulfureux 

en dissolution, car cet acide décompose les carbonates et déplace l 'acide 

carbonique de sa dissolution aqueuse . Dans l ' indus t r ie , on emploie 

quelquefois ce m o d e de prépara t ion de l 'acide sulfureux p o u r obtenir cet 

acide en dissolution dans l 'eau ou pour former des sulfites. 

On démont re la présence de l 'oxyde de carbone dans les gaz provenant 

de l'action de l 'acide sul fur ique su r le charbon, en recevant ces gaz dans 

une éprouvctte qu i contient de la potasse ; on obtient u n résidu non 

ahsorbable p a r la potasse, b r û l a n t avec u n e flamme bleue , et présentent 

toutes les propriétés de l 'oxyde de ca rbone . 

3° On chauffe dans u n bal lon de ver re d u cuivre ou d u m e r c u r e avec 

de l'acide sulfurique concentré": 

2iS03,IIO) + Cu = CuO.SO» - f 2HO + SO*. 
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Lorsqu 'on emploie le cu ivre p o u r p répa re r l 'acide su l fu reux , on doit 

m e t t r e d ' a b o r d que lques c h a r b o n s sous le bal lon p o u r dé terminer la 

réact ion d e l 'acide s u r le méta l ; mais dès q u e les premières bul les d 'acide 

sul fureux commencen t à se d é g a g e r , il faut s 'empresser d 'enlever tous 

les cha rbons , s inon le dégagemen t de gaz, devenu t rès r ap ide , d é t e r m i 

nera i t l ' in t roduct ion d u m é l a n g e dans le t ube de dégagement . 

Dans cet te réac t ion , il se forme d ' abord u n corps b r u n qui reste en 

suspension dans la l i queu r et qu i n 'es t a u t r e q u e le sulfure de cuivre 

Cu 2 S, q u ' o n peu t recuei l l i r en a joutant de l 'eau et lavant rap idement le 

précipi té . 11 se dépose ensui te u n m é l a n g e e n propor t ions var iables de 

sulfure e t d 'oxysulfure de cu iv re . (M. Maumené. ) 

L'action d u m e r c u r e sur l ' ac ide sulfurique est moins vive q u e celle d u 

cu ivre . 

Le gaz sul fureux est souvent h u m i d e . On peu t le dessécher en le faisant 

passer su r d u c h l o r u r e de ca lc ium ou dans de l 'acide sulfurique concen

t r é . Mais, le p lus souvent , l o r sque l 'acide sul fureux est p r épa ré au moyen 

d ' u n m é t a l et de l 'acide su l fu r ique , l 'excès de ce dern ie r acide ret ient 

l ' h u m i d i t é , et il est a lors inut i le de dessécher le gaz. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r e u x l i q u i d e . 

L'acide su l fureux est u n des gaz qu i se liquéfient le p lu s facilement. 

P o u r l 'obtenir à l 'é tat l iquide , on a t t aque dans u n ba l lon d u cuivre p a r 

d e l 'acide sulfur ique concent ré , et l 'on fait c o m m u n i q u e r le tube de d é 

gagemen t avec u n t u b e condensa teur p longé d a n s u n mélange d e glace 

pilée et d e sel m a r i n . On voit se condenser b ientôt u n l iquide incolore 

e t mobi le qu i est l 'acide su l fureux liquéfié. Ce corps doi t ê t re conservé 

d a n s des m a t r a s fermés à la l ampe . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r e u x e n d i s s o l u t i o n d a n s l ' e a u . 

La dissolution d 'acide sulfureux est souvent employée dans les l abora

toires c o m m e réactif. On l 'obt ient en faisant arr iver le gaz sulfureux dans 

de l 'eau distillée q u e l 'on a pu rgée d 'a ir pa r l 'ébull i t ion. L 'acide sulfu

r e u x passe d ' abord d a n s u n flacon l aveur qu i re t ient l ' ac ide sulfurique 

en t ra îné p a r le dégagement d u gaz qu i se fait toujours r ap idement . 

La dissolution d 'ac ide sulfureux é tant altérée p a r l 'oxygène de l 'air, 

doit ê t re mise d a n s u n flacon qu 'e l le rempl i t ent ièrement . Toutefois 

cette dissolution cont ient p resque toujours u n e peti te quant i té d 'acide s u l 

furique ; et m ê m e des t races d ' ac idehyposu l fu r ique (M. Jacquelain) . 

U s a g e s . 

L'acide sul fureux est employé dans la fabrication d e l 'acide sulfur ique, 

d a n s le b l a n c h i m e n t d e la soie, d e la la ine , e t c . 

Il sert aussi en médecine dans le t r a i t emen t des maladies d e l à peau . 
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ACIDE SULFURIQUE. 

L'acide sulfurique occupe un rang des plus importants parmi les pro
duits employés dans l'industrie et dans les laboratoires. 

Cet acide peut être étudié sous différents états : 

Acide sulfurique anhydre = SO3. 
Acide de IVordhausen = (SCPP.HO. 
Acide monohydraté du commerce = SO-MlO. 

( = SC^HO. 
.Autres hydrates \ = S03.3HO. 

ACIDE SULFURIQUE ANHYDRE. SO3. 

S 200,00 40,00 l de vol. 
O 3 300,00 . . . . . . . 60,00 3 vol. 

500,00 100,00 Éq. en vol. 2 vol. 

L'acide sulfurique anhydre est solide à la température ordinaire et se 
présente sous la forme de houppes blanches et soyeuses comme l'amiante. 
On peut le comprimer entre les doigts sans qu'il les brûle. Sa densité est 
1,97 (M. Bussy). Il entre en fusion à 25°, et se volatilise à une tempéra
ture qui ne dépasse pas 3û°. Le point d'ébullition de l'acide sulfurique 
anhydre étant très rapproché de son point de fusion, il arrive quelquefois 
qu'en chauffant rapidement ce corps pour le faire fondre, on le fait passer 
aussitôt à l'état de vapeur; il peut se produire alors une sorte de déto
nation. 

La densité de vapeur de l'acide sulfurique anhydre est 2,763 d'après 
M.Mitscherlich. 

L'acide sulfurique anhydre, en vapeurs ou à l'état solide, ne rougit pas 
le papier de tournesol qu'on a desséché préalablement avec soin. 

L'acide sulfurique anhydre mis en contact avec un excès d'iode paraît 
se combiner avec ce corps et se transforme en une masse brune visqueuse. 
Quand on opère sur 10 parties d'acide et 1 partie d'iode, on obtient un 
produit cristallin d'un beau vert, qui se liquéfie vers 30° et qui aban
donne tout l'acide qu'il contient quand on le soumet à la distillation. 
(M. Wach.) 

Le soufre se comporte d'une manière analogue avec l'acide sulfurique 
anhydre. Un mélange de 5 parties d'acide et 1 partie de soufre donne un 
liquide brun et transparent ; avec 7 parties d'acide, on obtient un liquide 
vert, et avec 10 parties un liquide bleu qui peut communiquer une teinte 
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bleue à u n e grande masse d 'acide fumant . Ces p rodu i t s se décomposent 

facilement, sous l ' influence d 'une légère élévation de t empéra tu re , en dé

gageant de l'acide sulfureux. Le contact de l 'eau dé te rmine immédia t e 

m e n t l eur décomposition en soufre, acide sulfureux et acide sulfurique. 

Le soufre paraît ê tre s implement dissous p a r l 'acide sulfurique anhydre : 

en effet, si l 'on soumet de l 'acide de Nordhausen à la distillation en met

tan t d u soufre dans le récipient, et qu ' on ferme he rmét iquement l 'appareil 

distillatoire quand l 'opération est t e rminée , l 'acide a n h y d r e abandonne 

peu à peu le soufre et repasse dans la co rnue où il est absorbé p a r l 'acide 

a q u e u x à mesure q u e celui-ci se refroidit. 

Le phosphore s 'enflamme au contact d e l 'acide sulfurique a n h y d r e ; il 

se forme de l 'acide phosphor ique , et il se dépose d u soufre si l 'on opère 

en vase clos. 

Lorsqu 'on fait ar r iver de l 'acide sulfureux d a n s u n récipient contenant 

de l 'acide sulfurique a n h y d r e , et en tou ré de glace, on obtient u n p rodui t 

l iquide qu 'on sépare de l 'excès d 'acide p a r décanta t ion. Ce l iquide es t . 

incolore, fumant , et p lu s volatil que l 'acide sulfurique a n h y d r e . L'eau 

et u n g rand n o m b r e d e corps en dégagent de l 'acide sulfureux. Il 

p rodu i t avec l ' ammoniaque d p sulfate et d u sulfite d ' ammoniaque . 

(M. H. Rose.) 

L 'ac ide sulfurique a n h y d r e ou hyd ra t é n 'absorbe pas le b i -oxyde 

d'azote q u a n d on opère à l 'abri de l 'air (M. Kœne) ; mais en pérsence do 

l 'air ou de l 'oxygène, if se forme u n e combinaison cristall ine qu i n 'est 

a u t r e q u e l 'acide azotosulfurique. (Voy. Acide sulfureux.) 

L'acide sulfurique a n h y d r e se combine avec certains acides, et n o t a m 

m e n t avec l 'acide p e r m a n g a n i q u e . 

Soumis à l ' influence d ' u n e cha leu r rouge , l 'acide sulfurique a n h y d r e 

se décompose en acide sulfureux et en oxygène. 

L 'acide sulfurique a n h y d r e possède u n e g r a n d e affinité p o u r l ' e a u ; 

exposé à l 'air, il r épand des vapeurs b lanches t rès épaisses e t at t ire r a p i 

demen t l 'humidi té ; mis en contact avec l ' eau , il s 'hydra te en faisant 

en t endre u n bru i t semblable à celui q u e p rodu i t u n fer rouge p longé dans 

l 'eau. C'est à cause d e cette g r a n d e affinité p o u r l 'eau qu ' i l b r û l e et 

noircit la p lupa r t des matières o rgan iques . 

A n a l y s e , 

F On peu t analyser l 'acide sulfurique a n h y d r e en le décomposant pa r la 

cha leur : on obtient ainsi 2 vo lumes d 'acide sulfureux et 1 vo lume d 'oxy

gène. Nous avons d é m o n t r é p r écédemmen t q u e 2 vo lumes d 'ac ide s u l 

fureux représentent 1 équivalent d e cet acide S O 2 ; d 'a i l leurs 1 vo lume 

d 'oxygène cor respond à 1 équiva lent : l 'acide sulfurique a n h y d r e est donc 
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ACIDE SULFl'RIQt'E. 391 

formé par la combinaison de 1 équivalent de soufre et de 3 équivalents 

d'oxygène ; sa formule est SO 3 . 

Cette formule représente J de vo lume de vapeur de soufre et 3 vo lumes 

d'oxygène condensés en 2 volumes . E n effet : 

Le tiers de la densité de la vapeur de soufre = 2,2057 
Trois fois la densité de l'oxygène = 3,3171 

5,5228 

Ce n o m b r e , divisé pa r 2 , donne 2 ,7614 , qu i se confond avec la 

densité 2 ,763 t rouvée d i rec tement . 

I volume de v a p e u r d e soufre et 9 vo lumes d 'oxygène produisen t d o n c 

6 volumes de vapeur d 'acide sulfurique. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s n l f n r l q u e a n h y d r e . 

On a vu p r écédemmen t qu ' on obtient de l 'acide sul fur ique a n h y d r e 

en faisant passer sur d e la mousse de plat ine légèrement chauffée u n 

mélange d 'acide sulfureux et d 'oxygène; mais on p répare o r d i n a i r e m e n t 

l'acide sulfurique a n h y d r e en disti l lant à u n e t empéra tu re de 150° à 200° 

l'acide de N o r d h a u s e n , qu i peut donne r p a r la distillation le q u a r t e n 

viron de son poids d 'acide sulfurique a n h y d r e . 

Le. récipient doit ê t re ma in tenu à u n e t empéra tu re qui ne dépasse pas 

10° ; il faut éviter, d a n s l 'apparei l de distillation, l 'emploi des bouchons 

et du lut, qui seraient détrui ts par les vapeurs acides. 

L'acide sulfurique a n h y d r e se forme encore dans la distillation d u 

bisulfate de potasse ou de s o u d e , ou de quelques sulfates anhydre s et 

décomposables à u n e t empéra tu re qu i n 'es t pas assez élevée p o u r 

transformer en acide sulfureux et en oxygène l 'acide sulfurique devenu 

libre. 

Cet acide peu t être également ob tenu pa r la distillation d ' u n mé lange 

d'acide phosphor ique a n h y d r e et d 'acide sulfurique monohydra t é . 

II se produi t enfin lorsqu 'on chauffe le p e r c h l o r u r e d e phosphore avec 

l'acide sulfurique cuncent ré : 

PhCl5 + 5(S03,IIO) = 5I1C1 + PhO5 -f- 5S0 3 . (M. Barreswil. ) 

ACIDE SULFURIQUE DE NORDHAUSEN. (SÛ3)J,HO, 

On peu t considérer l 'acide de Nordhausen comme u n e dissolution 

d'acide sulfurique a n h y d r e dans l 'acide m o n o h y d r a t é , ou co mme u n e 

combinaison de 2 équivalents d 'acide a n h y d r e avec u n seul équivalent 

d'eau. 
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P r o p r i é t é s . 

L'acide d e Nordhausen est l iquide, o rd ina i r emen t coloré en b r u n . 

Cette cou leu r e~4 é t rangère à sa const i tu t ion, et para î t d u e à la p résence 

d e mat ières organiques qui on t été carbonisées p a r l 'acide sul fur ique : en 

effet, la dissolution d 'acide sulfurique a n h y d r e dans l 'acide m o n o h y -

dra té est incolore , et cette dissolution se compor t e exac tement d a n s toutes 

ses réact ions c o m m e l 'acide de N o r d h a u s e n . 

Cet acide est fumant ; il p eu t cristalliser p a r l e froid. I l agit s u r l 'eau 

avec d ' au t an t p lus d 'énergie , qu ' i l contient p lus d 'ac ide a n h y d r e . Chauffé 

légèrement , il dégage des vapeurs d 'acide sul fur ique a n h y d r e . 

Il d issout le soufre en p r e n a n t les diverses teintes q u e nous a*ons in

diquées en p a r l a n t d e l 'action d u soufre s u r l ' ac ide sulfurique a n h y d r e . 

L 'ac ide sulfur ique d e Nordhausen a la p ropr ié té d e d issoudre J ' indigo 

avec beaucoup plus de facilité q u e l 'acide sulfur ique ord ina i re ; p o u r 

d i ssoudre u n e par t ie d ' ind igo , il faut employer 8 par t ies d e cet acide, 

tandis qu ' i l suffit de a par t ies d 'ac ide d e N o r d h a u s e n p o u r p r o d u i r e le 

m ê m e effet : aussi dans la te in ture en b leu l 'emploie-t-on d e préférence 

p o u r d i s soudre l ' indigo. De p lus , l 'acide d e N o r d h a u s e n a, su r l 'acide 

sulfurique ord ina i re , l ' avantage d e n e contenir j ama i s d 'ac ide azo t ique , 

qu i agit su r l ' indigo et le dé t ru i t r ap idemen t en le t ransformant en, u n e 

matière j a u n e . 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re l 'acide-de Nordhausen en dist i l lant le sulfate de pro toxyde 

de fer, qui a p o u r formule F e O , S 0 3 , 7 H O . Ce sel, p réa lab lement desséché, 

est décomposé p a r la distillation : 

2(FeO,S03) = SO2 + SO3 - f Fe 2 0 3 . 

Si le sulfate d e fer était en t iè rement sec , il devra i t donne r de l 'acide 

sulfurique a n h y d r e ; mais c o m m e il ret ient toujours u n e certaine quant i té 

d 'eau, cette eau se re t rouve d a n s les p rodu i t s de la disti l lation. 

Les rense ignements publ iés r é c e m m e n t p a r M. Péligot ont appr is 

q u ' a u x environs de P r a g u e , où la fabrication de l 'acide d e Nordhausen 

s 'exécute ma in tenan t en g r a n d , le sel de fer soumis à la distillation est 

p resque toujours u n sel de fer a u m a x i m u m , q u ' o n obtient en exposant à 

l 'air le sulfate de pro toxyde de fer. La distillation de ce sel est p lus a v a n 

tageuse q u e celle d u sulfate d e p ro toxyde de fer, pa rce qu 'e l le n 'es t pas 

accompagnée d 'ac ide su l fu reux , dont la formation doit ê tre considérée 

c o m m e u n e per te véri table. 

Le sulfate de fer q u e l 'on emploie en Bohême est d ' abord desséché ; on 
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l'introduit ensuite dans des cornues de te r re qu i commun iquen t avec 

des récipients destinés à condenser l 'acide sulfurique. Chaque four c o n 

tient un grand n o m b r e d e co rnues . 100 k i logrammes de sulfate de fer 

donnent 45 k i logrammes d 'ac ide fumant. 

Quelques tentatives on t été faites pour p r o d u i r e en g r a n d d e l 'acide 

anhydre ou fumant, sans avoir recours à la distillation d u sulfate de fer. 

Un appareil a été instal lé à la fabrique de p rodu i t s chimiques de Loos, 

près de Lille, p o u r t ransformer l 'acide sulfureux p rovenan t d e la c o m 

bustion du soufre en ac ide sulfurique a n h y d r e pa r l 'oxygène de l 'air a u 

moyen de l 'éponge de p la t ine . 

Mais ce mode de t ransformat ion a d û être abandonné , pa rce qu ' i l était 

nécessaire, pour obtenir l 'acide a n h y d r e , d e dessécher l 'air avant de le 

laisser pénétrer dans l 'apparei l de combus t ion . De p l u s , l 'éponge d e 

platine, après que lques semaines d ' ac t ion , perda i t de sa poros i t é , et 

n'agissait plus qu ' incomplè tement . Cette porosité était dé t ru i te , t an t p a r 

le retrait na ture l q u e subissait l 'éponge de plat ine, que p a r les mat ières 

pulvérulentes p rovenan t des cendres de soufre b r u t entraînées p a r le 

courant d 'acide sulfureux. 

Il serait à désirer q u e l 'acide de Nordhausen fût fabriqué en France"" 

avec plus d 'économie; e n effet, l 'acide qu i se vend en Bohême 36 francs 

les 100 k i logrammes vau t en F r a n c e 140 francs. L ' importa t ion n o u s 

amène une quant i té d 'acide sulfurique de Nordhausen qu i s'élève environ 

à 30 000 ki logrammes. 

On prépare ac tue l lement u n e cer taine quant i té d 'acide sulfurique 

fumant en distillant d a n s des cornues de grès d u bisulfate de soude ou d u 

bisulfate de potasse, q u ' o n dessèche préa lab lement . Les p remiers p rodu i t s 

qui distillent sont très a q u e u x ; l 'acide fumant passe ensuite à la distilla

tion et on le recueil le d a n s u n e série de bonbonnes disposées à la m a 

nière ordinaire. Le rés idu de l 'opération consiste en sulfate n e u t r e d e 

potasse ou de soude qu 'on peut t ransformer en bisulfate en le t ra i tant p a r 

l'acide sulfurique ord ina i re . 

ACIDE SULFORIQUE ORDINAIRE, OU ACIDE ANGLAIS. SO'.IIO. 

Cet acide est l iquide, incolore, inodore . Sa densité à 20° est 1,842. Sa 

consistance oléagineuse lu i a fait d o n n e r le n o m d'huile de vitriol, à une 

époque où on le ret irai t d u sulfate de fer (vitriol vert) . 

Il rougit fortement le tournesol , en lui d o n n a n t u n e teinte pelure d'oi

gnon, même q u a n d on le mélange avec 1000 fois son poids d 'eau. Il est 

regardé comme u n des acides les p lus énergiques que l 'on connaisse. 

L'acide sulfurique chasse p resque tous les au t res acides de leurs co mb i 

naisons salines ; mais il est l u i - m ê m e déplacé pa r quelques acides moins 

volatils que lui , tels q u e les acides phosphor ique , bor ique , silicique. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Il dé t ru i t u n g r a n d n o m b r e de matières organiques , en s 'emparant de 

leur eau . Il décompose r ap idemen t les m e m b r a n e s animales et agit 

c o m m e u n violent poison, q u a n d on l ' in t rodui t dans les o rganes . 

Exposé à u n froid de — 34°, il cristallise en pr ismes régul iers à six 

p a n s ; il en t re en ébull i t ion à la t empé ra tu r e d e 325°. La distillation 

de l 'acide sulfurique doit ê t re faite dans u n e c o r n u e d e ver re , don t le col 

s 'engage dans u n récipient qu i n e por te pas d e b o u c h o n et qu i n 'est pas 

refroidi. Cette distil lation est dangereuse à cause des soubresau ts qui l 'ac

compagnent p resque toujours et qui peuven t br iser la co rnue . D'après les 

conseils de Gay-Lussac , on évite les soubresauts en me t t an t dans l 'acide 

des fds d e p la t ine a u t o u r desque l s les bu l les d e vapeur se forment plus 

régu l iè rement . 

Toutefois il est préférable d 'opérer la distillation en chauffant la térale

m e n t la c o r n u e à u n e peti te dis tance d u niveau de l 'acide. La vapeur se 

condense sans q u e le récipient soit refroidi. 

P o u r rectifier l 'acide sulfurique avec facilité, M. Lemercier a proposé 

l 'emploi d ' une gri l le demi-sphéro ïda le à doub le cavité, q u e l 'on place sur 

u n fourneau ord ina i re . On m e t la co rnue dans la cavité in té r ieure ; dans 

la cavi té extér ieure qu i enveloppe la p remière , on dispose des charbons 

qu i chauffent la c o r n u e la téra lement et d ' u n e man iè re égale . 

A la t empé ra tu r e ordinaire , l 'acide sulfurique n ' éme t pas sensiblement 

de vapeu r s : ainsi u n e dissolution de ch lo ru re d e b a r y u m ne se t rouble 

pas q u a n d on la laisse p e n d a n t p lus ieurs j o u r s d a n s le vide à côté d 'un 

vase rempl i d 'ac ide sulfurique. Il suffirait q u ' u n e t race de cet acide arr i 

vât a u contact de la dissolution pour y dé te rmine r u n précipité b lanc de 

sulfate de ba ry t e . 

Les vapeurs d 'acide sulfur ique sont décomposées pa r u n e cha leur rouge 

et d o n n e n t naissance à de l 'acide sulfureux, de l 'eau et de l 'oxygène. 

Les métal loïdes ont en général peu d 'act ion su r l ' ac ide sulfurique ; le 

cha rbon le t ransforme cependan t en acide sulfureux, en passant lu i -même 

à l 'état d 'acide ca rbonique et d 'oxyde de ca rbone . Le soufre, chauffé avec 

l 'acide sulfur ique, p rodui t de l 'eau et de l 'acide sulfureux : S + 2(S0 3 ,HO) 

= 3 S 0 2 + 2 H 0 . 

L 'ac ide sulfur ique exposé à l 'air p rend u n e teinte noi re , d u e à la p r é 

sence de que lques poussières organiques qu ' i l a décomposées ; on déco

lore cet acide en le faisant chauffer légèrement : les mat ières é t rangères 

sont complè tement détrui tes d a n s é e cas e n formant d e l 'acide carbonique 

q u i se dégage avec u n e peti te quant i té d 'ac ide sulfureux. 

Un g rand n o m b r e d e m é t a u x sont a t taqués pa r l 'acide sulfur ique. 

Quelques u n s , c o m m e le zinc, mis en contact avec de l 'acide sulfurique 

très é t endu , décomposent l 'eau pour former des sulfates en dégageant de 

l 'hydrogène : 

Zn + S03,HO = ZnO.SO3 + H. 
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D'autres métaux , c o m m e le p lomb , le cuivre , le m e r c u r e et l ' a rgent , 

décomposent l 'acide sulfur ique sous l ' influence d e l a cha leur et le t r a n s 

forment en acide su l fureux en s 'unissant à l 'acide non décomposé : 

Cu + 2(S03,IIO) = CuO.SO 3 + 2110 -f- SO 2 . 

A c t i o n d e l ' e a u » < i r l ' a c i d e « n l f u r t q n e m o n o h y d r a t é . 

L'acide sulfurique m o n o h y d r a t é possède u n e g rande affinité p o u r l ' eau . 

On constate cette affinité, soit d i r ec t emen t , en mêlan t d e l 'ac ide et 

de l'eau, soit en faisant réagir l 'acide sulfurique sur des mat iè res orga

niques. 

Lorsqu'on plonge d u bois dans l 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é , on le 

voit noircir aussitôt ; u n e par t ie de l 'hydrogène et de l 'oxygène d e la 

matière organique se combine p o u r former de l ' eau. On a c ru p e n d a n t 

longtemps q u e le corps noi r qu i se forme à la surface d u bois p longé 

dans l'acide sulfurique concen t ré était d u cha rbon ; il est d é m o n t r é q u e 

cettesubstance contient , il est vrai , moins d 'oxygène et d ' hydrogène q u e 

le bois, mais n 'est pas d u c h a r b o n . 

L'acide sulfurique, exposé à l 'air h u m i d e , augmen te beaucoup d e 

volume et absorbe j u squ ' à 15 fois son poids d ' e a u ; l 'acide sul fur ique, 

mêlé avec l 'eau, p rodu i t u n e élévation de t empéra tu re qu i peu t que lque 

fois dépasser 100°. La cha leur p rodu i t e at teint son m a x i m u m q u a n d on 

mélange 500 g r a m m e s d 'ac ide sulfurique avec 150 g r a m m e s d ' eau . 

Le mélange d 'acide sulfurique et d 'eau doit ê tre fait avec certaines p ré 

cautions ; pour éviter q u e le vase où l 'on opère le mélange se brise, on 

doit toujours verser l 'acide sulfur ique d a n s l 'eau et r e m u e r la l iqueur 

après chaque addi t ion d 'ac ide . Si l 'on versait l ' eau dans l 'acide sulfu

rique, la chaleur dégagée à l 'endroi t m ê m e où l 'eau se t rouve en p r é 

sence d 'un excès d 'acide pour ra i t causer la r u p t u r e d u vase . On tient ce 

vase plongé dans u n e te r r ine pleine d 'eau froide afin qu ' i l n e s'échauffe 

pas trop. 

L'acide sulfurique, mé langé avec de la neige, donne de la cha leu r ou 

du froid, selon les p ropor t ions d 'acide et d e neige employées . L 'acide, en 

se combinant avec l 'eau, dégage de la cha l eu r ; la neige, a u contra i re , en 

absorbe p o u r passer à l 'état l iquide . Suivant q u e l ' un o u l ' au t re de ces 

deux effets p rédomine , il y a élévation ou abaissement de t empéra tu re . 

Ainsi Ix part ies d 'acide sul fur ique et 1 par t ie de neige p roduisen t d e la 

chaleur ; et h par t ies de neige et 1 part ie d 'ac ide donnen t d u froid. 

Lorsqu'on mélange l 'acide sulfurique avec l 'eau, on reconnaî t qu 'après 

le refroidissement de la l iqueur , le vo lume d u mélange est m o i n d r e q u e 

la somme des vo lumes occupés pa r les deux corps pr is isolément . La con-
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396 SOUFRE. 

t ract ion m a x i m u m est de 3 p o u r 100 d u vo lume primit if ; il se forme, 

dans ce cas , des hydra tes à p ropor t ions définies don t nous indiquerons 

les propr ié tés . 

A C D E SULFURIQUE BIHYDRATÉ. S03,2IIO. 

Cet h y d r a t e s 'obtient en mê lan t 1 équivalent d 'eau et 1 équivalent 

d 'ac ide monohydra t é . Il est l iquide à la t empé ra tu r e o rd ina i re ; sa den 

site à 15° est 1,78. 
Lorsqu 'on le main t ien t à la t e m p é r a t u r e de + 4°, il laisse déposer de 

b e a u x cr is taux vo lumineux et t r anspa ren t s , qu i sont des pr ismes r h o m -

bo ïdaux . — 

Chauffé à -f- 200", il p e rd 1 équivalent d ' eau et se t ransforme en acide 

sulfurique m o n o h y d r a t é . 

On voit quelquefois des cr is taux de cet h y d r a t e se déposer dans les 

flacons qu i cont iennent d e l 'acide o rd ina i re , lo rsque cet acide est faible 

et q u e la t e m p é r a t u r e extér ieure est suffisamment basse . 

ACIDE SULFURIQUE TRIHYDRATÉ. S03,3HO. 

On p r é p a r e cet acide en mé langean t 1 équivalent d 'acide ordinai re 

avec 2 équivalents d ' eau . 

Cet hyd ra t e s 'obtient encore en concen t ran t dans le vide à 100° l 'acide 

sul fur ique é t e n d u ; l 'excès d 'eau se dégage, et il res te l ' hydra te S 0 3 , 3 H O . 

Le m a x i m u m d e contract ion d e vo lume qu ' ép rouve le mé lange d 'eau, 

et d 'acide sulfurique s 'observe lo r squ 'on mêle les deux corps dans les 

p ropor t ions qui doivent const i tuer l 'acide t r ihydra t é . 

Ce phénomène a fait r e g a r d e r l 'acide à 3 équivalents d 'eau comme u n e 

combinaison et n o n u n mélange d 'ac ide sulfurique et d ' eau . 

Cet hydra te , de m ê m e q u e le précédent , p résen te p e u d e stabilité. 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion d e l 'acide sulfur ique, en soumet tan t u n 

poids connu de soufre à l 'action de l 'acide azotique boui l lan t qui le t r ans 

forme en acide sulfur ique. On ajoute dans la l iqueur u n poids également 

connu d 'oxyde de p l o m b ; on calcine p o u r chasser l 'excès d 'acide azo

t ique et l 'eau, et il res te un mélange d e sulfate d e p lomb, qui est un sel 

a n h y d r e , et d 'oxyde de p l o m b qui a d û être employé en excès. 

La différence en t re le poids de c e mélange et celui d u soufre et de 

l 'oxyde de p l o m b donne la quan t i t é d 'oxygène qu i s'est combiné avec le 

soufre p o u r former l 'acide sulfurique. 
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ACIDE Sn .FIJRIQIE. 397 

On trouve ainsi que 100 parties d 'acide sulfurique sont formées de : 

40,00 de soufre ; 
60,00 d'oxygène. 

100,00 

Ce qui correspond à : 

200,00 = 1 équivalent de soufre ; 
300,00 = 3 équivalents d'oxygène. 

500,00 = 1 équivalent d'acide sulfurique. 

Cette analyse se t rouve confirmée pa r la décomposit ion de l 'acide 

sulfurique anhydre en 2 vo lumes d 'acide sulfureux et 1 vo lume d ' o x y 

gène. 

On détermine la quant i té d 'eau contenue dans l 'acide sulfurique h y 

draté, en faisant chauffer u n poids connu de cet acide avec u n excès 

d'oxyde de p l o m b également connu . On calcine ce mélange , et la per te 

de poids qu' i l éprouve fait connaî t re la quant i té d 'eau con tenue dans 

l'acide hydra té . 

On trouve ainsi q u e 612.5 d 'ac ide m o n o h y d r a t é pe rden t exac tement 

112,5 d'eau o u 18,3 p o u r 100, ce qu i correspond à la formule S 0 3 , H O . 

La densité de v a p e u r d e l 'acide sul fur ique m o n o h y d r a t é est r e p r é 

sentée par 2,15 (M. Bineau) . Un équivalent d 'acide sulfurique a n 

hydre SO 3 correspond à 2 vo lumes don t le poids est représenté pa r 

2 x 2,763 = 5,526 ; 1 équivalent d 'eau HO ou 2 vo lumes de vapeur 

ont un poids égal à 2 x 0,622 = 1,244 ; en a joutant ce n o m b r e au p r é 

cédent, on obtient 6,760, don t le tiers 2,253 représente sensiblement la 

densité de vapeur de l 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é . D'où l 'on voit q u e 

cet acide est formé de 2 vo lumes d e vapeur d 'acide a n h y d r e et de 2 vo

lumes de vapeur d 'eau condensés en 3 vo lumes , qu i représentent 1 é q u i 

valent S 0 3 , H O . 

F a b r i c a t i o n d e l ' a c i d e s u l f u r i q u e . 

La fabrication de l 'acide sulfurique a at teint au jourd 'hu i u n h a u t degré 

de perfection. La quant i té d 'acide p rodu i t e avec u n poids donné de sou

fre, dans les fabriques bien dirigées, se rapproche beaucoup dans la p ra 

tique d e l à quant i té indiquée pa r la théorie . De p lus , les frais de fabrica

tion sont peu élevés lorsqu' i ls se r appor ten t à u n e g rande product ion , et 

que les apparei ls ont été convenablement construi ts 
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398 SOUFRE. 

P o u r r e n d r e la théorie de la fabrication d e l 'ac ide sulfurique facile à 

comprendre , n o u s rappel le rons les réact ions suivantes : 

1° L'acide sulfureux et l 'acide azotique se décomposent réciproquement 

p o u r former d e l 'acide sulfurique et d e l 'acide hypo-azotique : 

SQ2 + AzOs,HO = S0 3,HO + AzO*. 

2° L'acide hypo-azotique, d a n s son contact avec l 'eau, se change en 

deutoxyde d'azote et en acide azotique : 

3AzO* + 2HO = 3(Az05,HO) + AzO2. 

3° Le deu toxyde d'azote, en contact avec l 'oxygène, se t ransforme en 

acide hypo-azot ique : 

AzO2 + O2 = AzO<. 

a° L'acide hypo-azot ique, en réagissant s u r l 'acide sulfur ique, peut 

donner naissance à de l 'acide azotique et à de l 'acide az i tosulfurique : 

2AzO* + 2(S0-»,H0) = AzOs,2HO -f- S 2Az0 9 . 

5 ° L'acide azotosulfurique se p rodu i t aussi , c o m m e on l'a Vu, p a r l ' ac 

tion de l 'acide sulfureux s u r l 'acide hypo-azot ique : 

2S0 2 + 2AzO< = S 2 Az0 9 + AzO 3 , 

6" L'acide azotosulfurique est décomposé pa r l ' eau , et donne d e l 'acide 

sulfurique, de l 'acide azotique et d u deu toxyde d'azote : 

3S 2Az0 9 + 7H0 = 6(S03,HO) + Az05,IIO + 2Az0 2. 

La product ion d e l 'acide azotosulfurique n e doit se présenter q u e r a re 

men t dans la fabrication de l 'acide sulfurique. E n effet, l a quant i té de 

vapeur d 'eau ou d 'eau l iquide est toujours beaucoup t rop considérable 

pour qu 'on puisse adme t t r e l 'existence de l 'acide azotosulfurique dans 

les chambres où se p rodu i t l 'acide su l fur ique; ce n 'es t q u e dans les 

tuyaux d e communicat ion q u ' o n rencon t re l 'acide azotosulfurique, l o r s 

que l 'eau qu 'exige u n e bonne fabrication vient à m a n q u e r . 

On peu t r e n d r e ce fait évident en faisant a r r iver dans u n g rand bal lon 

don t les parois sont mouil lées d u deu toxyde d'azote et de l 'acide sulfu

r e u x ; le deutoxyde d'azote se change au contact de l 'air en acide h y p o -

azotique que l 'eau t ransforme en ac ide azotique et en deutoxyde d'azote. 

L'acide azotique forme avec l 'acide sulfureux de l 'acide sulfur ique et d e 
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l'acide hypo-azotique qu i p rodu isen t de l 'acide azotosulfurique ; on voit, 

en effet, les parois d u ba l lon se recouvr i r d e cr is taux b lancs qu i d i spa 

raissent quand on chauffe avec quelques cha rbons l 'eau qui s 'est r a s sem

blée au fond d u ba l lon , d e sorte q u e la vapeur se r é p a n d e d a n s tou t 

l'intérieur. 

La théorie de la fabrication d e l 'acide sulfurique peu t ê t re r é sumée 

ainsi : 

C'est l 'acide azotique qui t ransforme p re sque toujours l 'acide sulfureux 

en acide sulfurique. 

Après avoir oxydé l 'acide sulfureux, l 'acide azotique se change en d e u -

toxyde d'azote ou en acide hypo-azo t ique , et ce dernier acide en présence 

de la vapeur d ' eau d o n n e d u deu toxyde d'azote et de l 'acide azotique, 

qui peut réagir s u r u n e nouvel le quant i té d 'ac ide sulfureux, et p rodu i r e 

de l'acide sulfurique. Le deu toxyde d'azote, dans son contact avec l 'air , 

régénère aussitôt de l 'acide hypo-azot ique . 

On voit donc q u ' e n faisant a r r iver d ' une maniè re cont inue de l 'acide sul

fureux, de l 'air et de l 'eau, d a n s u n apparei l contenant u n e cer ta ine 

quantité d'acide azotique, qu i n e se renouvel lerai t pas, on pour ra i t former 

indéfiniment de l 'acide sulfur ique, s'il n e fallait, d ' une par t , tenir compte 

des pertes inévitables qu 'en t ra îne toujours u n e opérat ion en g r a n d , et d e 

l'autre donner u n écoulement à l 'azote p rovenan t de l 'air d o n t l 'oxygène 

st été absorbé. Cet écoulement ne peu t se faire sans q u e les oxydes d 'azote 

ne s'échappent en par t ie d e l 'apparei l . 

On a commencé p a r fabr iquer l 'acide sulfur ique dans des ba l lons d e 

verre qui on t été remplacés ensui te p a r d e vastes chambres d e p l o m b , 

dont la capacité a été p o r t é c a u delà de 3000 mèt res cubes . 

On comprend l 'utili té de vastes chambres de p l o m b pouvan t contenir 

une grande quant i té d 'a i r . On a v u p a r les formules précédentes q u e l 'air 

joue un grand rô le dans la product ion de l 'acide sulfurique, en t ransfor

mant le deutoxyde d'azote en acide hypo-azot ique ; il est d o n c ind i spen

sable que la réact ion chimique se produise en présence d ' u n e masse d 'air 

considérable. 

L'ancien procédé d e fabrication de l 'acide sulfur ique consistait à i n 

troduire dans les c h a m b r e s de p l o m b des mélanges d e soufre et de ni t re , 

qu'on faisait b r û l e r en présence de la vapeur d 'eau et de l 'a i r ; il se for

mait de l 'acide su l fureux, d u deu toxyde d 'azote et d e l 'acide hypo-azo

tique, et par suite de l 'acide sulfurique. 

Dans quelques fabriques on faisait a r r iver dans les chambres d e p lomb, 

où le soufre était en ple ine combust ion , u n mélange de deutoxyde d'azote 

et d 'acide azoteux q u e l 'on produisai t en t ra i tant l ' amidon p a r l 'acide 

azotique; l 'acide sul fureux était t ransformé en acide sulfurique a u x 

dépens de l 'air con tenu dans la chambre . Mais lorsque le soufre était 

brûlé, et que l 'air était appauvr i d 'oxygène, on était obligé d ' in te r rompre 
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l 'opérat ion p o u r r enouve le r l 'air e t p r o d u i r e u n e nouvel le combustion ; 

d e là des per tes n o m b r e u s e s , qu i accompagnen t nécessai rement les opéra

t ions in te rmi t t en tes . Dans ce p rocédé , les chambres de p l o m b se détrui

saient r ap idemen t , pa rce q u ' a u c o m m e n c e m e n t de la combust ion il se 

produisa i t dans la masse d e l 'air u n e g r a n d e dilatat ion, et qu ' à la fin l'air 

se raréfiait; les feuilles de p l o m b se t rouvaient ainsi soumises à des m o u 

vemen t s qu i les déchira ient a u x points d 'a t tache . 

Chaptal a donc in t rodui t u n perfect ionnement très i m p o r t a n t d a n s c e t t e 

fabrication en r emplaçan t le procédé intermittent pa r u n procédé continu 
d a n s lequel les c h a m b r e s de p l o m b ne subissent p lus a u c u n e variation de 

press ion . 

Dans le p rocédé cont inu, l 'acide su l fureux est p rodu i t en dehors des 

c h a m b r e s d e p l o m b , soit p a r la combust ion d u soufre à l 'air, soit par le 

gr i l lage des pyr i tes . 

L 'acide azotique arr ive d ' u n e man iè re cont inue sur u n apparei l ert 

poter ie p lacé d a n s l ' intér ieur des chambres , qui déverse l 'acide sous 

forme d e cascades afin d e mul t ip l ier les surfaces. 

Depuis que lques années u n g r a n d n o m b r e de fabricants on t remplacé 

ce p rocédé p a r u n a u t r e p lus économique , qui consiste à ajouter au soufre 

avan t sa combust ion , 6 à 7 p o u r 100 de son poids d 'azotate de soude, et 

à moui l l e r l égèrement le mé lange avec de l 'acide sulfur ique à 50 o u 55". 

Dès q u e ce mé lange est soumis à la t empé ra tu r e élevée q u e produi t la 

combus t ion d u soufre, l 'azotate se décompose en d o n n a n t de l 'acide azo

t ique ou d u deu toxyde d 'azote. L'azotate d e soude et l 'acide sulfurique 

sont ajoutés d i rec tement au soufre b r u t ou placés dans des marmi tes de 

fonte qu ' on in t rodui t dans le four à combus t ion . 

L 'ancien p rocédé d e combus t ion d ' u n mé lange de soufre et d e ni t re 

avait l ' inconvénient d e r a m e n e r à l 'état d 'azote u n e par t ie de l 'acide 

azot ique de l 'azotate, et nécessitait l 'emploi d ' u n e quant i té d 'azotate plus 

cons idérable . 

La vapeur d ' eau qu i sert p e n d a n t la réact ion, et qu i dé te rmine l 'appel 

des gaz, est fournie pa r des généra teurs . 

L 'air se renouve l le un i fo rmément dans les c h a m b r e s a u moyen d 'un 

t i rage bien réglé, et appor te l 'oxygène qui doit changer le deutoxyde 

d'azote en ac ide hypo-azot ique. 

La réact ion des gaz se p rodu i t dans des chambres formées de feuilles 

de p l o m b fixées su r des cha rpen tes . Ces feuilles sont soudées sans in te r 

média i re a u m o y e n d u chalumeau aérhydrique. On se sert d u p lomb 

pa rce qu ' i l n 'es t pas a t taqué pa r l 'acide sulfurique é tendu . 

P o u r mul t ip l ier au t an t q u e possible les contacts des gaz réagissants , 

on emploie o rd ina i rement cinq chambres d e p l o m b . Les deux premières 

por t en t le n o m de tambours en tète ; les deux dernières sont appelées tam
bours en qutue. La c h a m b r e d u mil ieu , qui est la p lus g r a n d e , peu t avoir 
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environ 1000 mètres c u b e s ; elle por te le n o m tle grande chambre: c'est 

là que se rend tout l 'acide sull 'urique formé (1). 

Voici la description détaillée de l 'appareil représenté p lanche XVI : 

AA, foyers dans lesquels on b rû l e le soufre ; le fond de ces foyers est 

formé de plaques de fonte ou de tôle clouées à plats jo in t s ; ils sont s u r 

montés de chaudières qui sont échauffées par la flamme d u soufre, et qui 

donnent la quanti té de vapeur d 'eau qui est utile à la réaction. Un g é n é 

rateur supplémentaire, chauffé pa r u n foyer spécial, peu t aussi fournir 

de la vapeur. BB, g r o s tubes de tôle qui por tent dans les chambres les gaz 

provenant de la combust ion. C, p remière petite c h a m b r e de p lomb 

appelée petit tambour. D, deuxième tambour. C'est dans celte c h a m b r e que 

l'acide sulfureux provenant de la combust ion d u soufre se t rouve en 

présence de l 'acide azotique qui t ombe en cascade sur des étagères de 

grès EE : l 'acide sull 'urique produi t , qui contient un g rand excès d 'acide 

azotique, s'écoule par le tube F F dans le premier t ambour C. GG, g rande 

chambre dont on n ' a représenté q u e les deux extrémités ; les jets de 

vapeur HH font tourbi l lonner les gaz et dé terminent les réactions. L'excès 

de gaz passe pa r le gros t ube I dans u n troisième tambour J, et se t rouve 

de nouveau en présence d 'un jet de vapeur H, pour redescendre ensuite 

par le gros tube K d a n s u n réservoir L, où se déposent les part ies c o n 

densables. Un tuyau M condui t enfin les gaz dans u n quatrième tambour N. 

Les gaz s 'engagent de nouveau dans le tube 0 , et déposent des corps 

condensables dans le réservoir P . Le condui t 0 t raverse u n e sorte de 

caisse cyl indrique qu i pe rme t de régler facilement le t i rage de tou t l ' a p 

pareil. Cette caisse por te u n d i aph ragme percé d ' un g r a n d n o m b r e de 

trous, de 3 centimètres de d iamèt re , de sorte que la somme d e toutes 

ces ouvertures soit équivalente à la section d u condui t 0 . Quand on veu t 

diminuer le t i rage, il suffit donc de fermer u n certain n o m b r e d 'ouver 

tures au moyen d 'ob tu ra teurs de p l o m b qu 'on in t rodui t p a r u n e petite 

porte latérale. 

On doit à Gay-Lussac u n nouveau perfectionnement dans la fabrica

tion de l 'acide sulfurique, qui pe rme t de t i rer par t i d ' une g rande quan 

tité de vapeurs ni t reuses qu i se perda ien t généra lement dans les opéra

tions anciennes, et q u e l 'on condense main tenan t dans u n e sixième 

chambre R, appelée chambre additionnelle. 

En s 'appuyant sur la solubilité de l 'acide hypo-azot ique dans l 'acide 

sulfurique monohydra té , Gay-Lussac a proposé d e faire passer les gaz qui 

sortent de la cinquième c h a m b r e sur de l 'acide sulfurique divisé pa r un 

(t ; Une grande chambre de 1000 mètres cubes suppose tin appareil de 1500 mètres 
cubes de capacité. Un pareil système permet une combustion de 1000 kilogrammes 
de soufre en vingt-quatre heures, et par conséquent une production de 3000 kilo
grammes d'acide sulfurique 

I. 2fi 
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corps poreux , c o m m e le coke. On fait t o m b e r l 'acide sulfurique d 'une 

man iè re in termit tente su r d u coke concassé, qu i n 'est pas a t taquable par 

l 'acide sul fur ique froid. 

L 'absorpt ion des vapeurs n i t reuses par l 'acide sulfurique se fait dans la 

c h a m b r e R. Les gaz a r r ivent d a n s cette c h a m b r e pa r le t ube OS. Tes t un 

petit vase à bascu le don t les deux capacités reçoivent a l te rna t ivement de 

l 'acide sulfurique à 66", q u e laisse couler un réservoir à niveau con

stant U.' Dès q u ' u n e des capacités d u vase T est rempl ie d 'acide, le poids 

d e cet acide déplace le cen t re d e gravité, et le vase bascu le en déversant 

l 'acide sul fur ique sur le coke qu i se t rouve dans la c h a m b r e R, et qui est 

destiné à mul t ip l ier les surfaces absorbantes . Le gaz, épuisé de vapeurs 

ni t reuses , sort a lors p a r le t ube V, tandis q u e l 'acide sulfurique ni t reux; 

s 'écoulant p a r le t ube x x', se r end dans le réservoir y, remonte , au 

moyen d ' u n e pression exercée p a r la vapeur d 'eau , d a n s u n au t re réser

voir y', a r r ive d a n s u n vase à niveau constant y", p o u r ê t re déversé 

ensui te su r des tablet tes de p l o m b xxx, où il réagit sur l 'acide sulfureux 

provenant d e la combust ion d u soufre. 

Le perfect ionnement d e Gay-Lussac p e r m e t d ' absorber ainsi les 

vapeurs ru t i l an tes q u e les fabr iques d 'acide sulfur ique déversaient au t re 

fois dans l ' a tmosphère , et qu i produisa ient des effets t rès fâcheux sur la 

végétation, et r enda i en t le voisinage des fabriques i n s a l u b r e ; de p lus , il 

fait économiser env i ron les d e u x t iers de l 'acide azotique, ou de l'azotate 

de soude , q u e l 'on consomme dans la fabrication d e l 'acide sulfurique. 

On peu t éviter d ' une au t re maniè re la per te des é léments n i t reux dans la 

fabrication d e l 'acide sulfur ique, en combinan t cette fabrication avec celle 

des engrais artificiels, lo r sque ces p rodu i t s peuvent t rouver u n p lace

m e n t avan tageux . On fait passer les gaz qui s 'échappent des chambres de 

p l o m b su r des cascades garnies d e coke, à t ravers lesquelles on laisse 

couler u n filet con t inu d 'eau ammoniaca le p rovenan t d e la fabrication 

d u gaz d 'écla i rage. On condense ainsi à l 'état de sels les acides azoteux, 

hypo-azot ique, azot ique, ainsi q u e la petite quant i té d 'acide sulfurique 

en t ra îné . Le mé lange des d ivers sels p rodu i t s ainsi en t re d i rec tement 

dans la composi t ion d ' u n engrais l iquide, ou ser t à faire des engrais 

solides p a r u n e addi t ion convenable de tourbe carbonisée ou d 'aut res 

corps absorban ts . 

P a r l 'emploi d e ces engrais , on utilise donc a u profit d e l ' agr icul ture 

l 'azote des eaux ammoniaca les et l 'azote des composés n i t r eux . 

On p e u t d i re q u e la dépense en azotate, dans la fabrication de l 'acide 

sulfurique, est en t iè rement payée p a r l ' agr icu l tu re , qu i emploie ut i lement 

les azotates et les sels a m m o n i a c a u x dans la fertilisation des te r res . 

A défaut d ' eaux ammoniaca les , on fait absorber les vapeu r s ni t reuses 

des c h a m b r e s de p l o m b p a r d u lait de chaux . l\ se forme ainsi des sels 

de chaux solubles qu i peuven t éga lement en t r e r d a n s la composit ion des 
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engrais. Leur action utile est représentée p a r la quant i té d 'azote qu i se 

trouve fixé à l 'état d e sel . (M. KUHLMANN.) 
L'acide sulfurique qu i se p rodu i t dans les chambres d e p l o m b ne 

marque à l ' a réomèt re q u e 50 ou 55° au p lus ; dans cet état , il n e peut 

être livré au commerce q u e p o u r certains usages, te ls q u e la fabrication 

du sulfate de soude , d e l 'acide azotique et de l 'acide s téar ique. P o u r les 

autres applications, il doit ê t re por té pa r la concentrat ion au t i t re c o m 

mercial de 66°. 

Cette concentrat ion, commencée d a n s des chaudières d e p l o m b s o u 

tenues par des p laques de fonte , est achevée dans des vases de p l a 

tine. On ne peu t concen t re r l 'acide sulfurique dans les vases d e p l o m b 

que jusqu 'à 60 ou 62". A ce degré aréométr ique , son poin t d'ébullit ion 

est entre 195 et 200° ; et à ce point l 'acide commence à a t t aquer le p lomb. 

Des essais ont été faits par M. K u h l m a n n p o u r compléter la concent ra

tion de l 'acide sulfurique dans des vases d e p lomb , en opéran t dans le 

vide, c 'est-à-dire en adap t an t a u serpentin d e condensat ion un système 

de pompes aspirantes . Avec u n e pression rédui te à 5 cent imètres d e m e r 

cure, l 'acide le p lus concent ré b o u t à 195°. 

S'il était possible d a n s la p ra t ique de ne p a s out re-passer ce point de 

plus de 15 à 20°, l 'opération réussirai t complè t emen t ; mais cette t e m p é 

rature est difficile à main ten i r , e t l 'expérience a démon t r é q u e dès qu 'e l le 

s'élève à 220 ou 230", le p l o m b se dissout sens ib lement , et la pure té de 

l'acide est al térée. Ces difficultés ont condui t M. K u h l m a n n à abandonne r 

ce procédé. 

Pendant que l 'acide sulfurique se concent re d a n s une p remiè re c h a u 

dière de p lomb, on lui enlève les p rodui t s n i t reux qu ' i l re t ient en d isso

lution en l 'exposant à l 'action d ' un couran t d 'acide sulfureux qu 'on 

emprunte au four à combust ion , et qu 'on fait r en t r e r ensuite dans les 

chambros de p l o m b . La chaudière de concentrat ion est recouver te d 'une 

espèce de couvercle p longeant , divisé pa r des cloisons verticales en p lu 

sieurs compar t iments dans lesquels les gaz c i rculent successivement en 

traversant le l iquide. 

On termine la concentra t ion de l 'acide sulfurique dans des cornues de 

verre recouvertes d 'un lu t d 'argi le réfractaire , ou mieux dans des vases 

de platine. Les vases d e concentra t ion on t la forme d 'apparei ls distilla-

toires, parce q u e l 'eau qu i se volatilise est fortement ac ide ; on l 'utilise en 

l ' introduisant dans les c h a m b r e s de p l o m b . Le p r ix des cornues de pla

tine qui contiennent 150 à 200 k i logrammes d 'acide s'élève à 20 000 ou 

2 5 0 0 0 francs ; u n e cornue pesant 8 0 k i logrammes et pe rmet tan t d e con

centrer a 000 k i logrammes d 'acide par j ou r coûte p l u s d e 80000 francs. 

Lorsque l 'acide est concen t r é , on le soutire a u moyen d 'un siphon d e 

platine, qui opère avec rapidi té à l 'a ide de qua t re b ranches qui sont r e 

froidies par u n couran t d 'eau . 
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L'acide se r end dans d e g randes boutei l les d e ver re et le p lus souvent 

d e grès, qu i por ten t le n o m de dames-jeannes, bombonnes ou tnurilles. 

La concentrat ion de l 'acide sulfurique peut aussi s 'opérer p a r un p r o 

cédé n o n in termi t tent , qu i consiste à faire péné t re r dans le vase de platine 

u n filet cont inu d 'acide à 60 ou 62° ; u n filet d 'ac ide concen t ré sort pa r 

le s iphon, qui est cons tamment amorcé et m u n i d ' u n rob ine t à son ex t ré 

mité infér ieure. Le degré des eaux faibles ob tenues pa r la condensation 

des vapeurs aqueuses chargées d 'acide d o n n e les indica t ions nécessaires 

p o u r régler les robinets d 'ent rée et de sort ie. 

Dans cer ta ines localités, on obt ient l 'acide su l tu reux nécessaire à la fa

br icat ion de l 'acide sulfurique en faisant b r û l e r des pyr i tes dans des fours 

analogues à c e u x qui ont été décri ts p r écédemmen t . Il faut a lors chauffer 

p a r u n foyer spécial les p laques de fonte su r lesquelles on projet te la py

ri te concassée. Il est p lus avan tageux d 'opérer la combus t ion de la pyrite 

d a n s des fours pa r t i cu l i e r s , c o m m e ceux qui ont été établis à Chessy, 

près d e Lyon ; les parois de ces fours sont d ' abord amenées à u n e tempé

r a t u r e rouge a u moyen d ' un combus t ib le qu i peu t ê t re le bois ou la 

houi l le ; on les c h a r g e alors de pyri te concassée e t la combus t ion continue 

ensui te d 'e l le -même. On ajoute d e nouvel les charges de pyr i te de trois 

h e u r e s en trois heures . P e n d a n t la mise en t ra in des fours , les p rodui t s 

de la combus t ion sont dirigés dans u n e cheminée ; on les fait passer e n 

suite dans les chambres d e p l o m b . 

P u r i f i c a t i o n d e l ' a c i d e « n l r n r i q i i e . 

L'acide sulfur ique peut contenir en dissolution d u p l o m b qui provient 

des c h a m b r e s de p l o m b , et de l 'étain, si la s o u d u r e d u p l o m b a été faite 

pa r les procédés anciens . On reconnaî t la présence d e ces m é t a u x en t ra i 

tan t l 'acide sulfurique pa r l 'acide sul fhydr ique, qu i forme d a n s ce cas un 

précipité noir ou b r u n . 

P o u r purifier l 'acide sulfurique q u i a dissous des m é t a u x , il faut le 

disti l ler en se conformant a u x précaut ions q u e n o u s avons indiquées e n 

t ra i tan t de la distillation de cet ac ide . 

L 'acide sulfurique peu t re tenir en dissolution des composés ni t reux 

don t on constate la présence : 

4° Avec le sulfate de pro toxyde de fer rédui t en p o u d r e fine, qui prend 

a lors u n e colorat ion rougeâ t re ; 

2° Avec le sulfate d ' indigo qu i se décolore ; 

3° Avec d u cuivre méta l l ique qu i dégage des vapeu r s ru t i lan tes quand 

on le chauffe avec l 'acide i m p u r ; 

4° Avec la narco t ine qui p r e n d u n e coloration d ' un r o u g e très intense. 

La présence des composés n i t reux dans l 'acide sul fur ique nui t dans 
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plusieurs des applications de cet acide : elle donne lieu à des pertes c o n 

sidérables q u a n d on l 'emploie pour d issoudre l ' indigo, ou p o u r carboniser 
la garance. 

Les composés n i t reux , qu i se t rouvent si f réquemment en dissolution 

dans l'acide sulfurique, se dégagent lorsque cet acide est placé sous le 

récipient d 'une machine pneumat ique , et oxydent le cuivre des pis tons. 

On peut débar rasser l 'acide sulfurique des composés n i t reux qu' i l con 

tient, en le chauffant avec u n e peti te quant i té de sulfate d ' ammoniaque 

(Pelouze). Il se forme dans ce cas de l 'eau et de l 'azote : 

AzO3 -f- SOs,HO + AzH3,UO,S03 = Az* -f 2S03,5HO. 

Ce mode de purification est employé main tenan t dans u n grand n o m 

bre d 'usines. 

On n'évite pas , c o m m e on l 'avait c ru , la présence des composés n i t reux 

dans l 'acide sulfurique en puisant cet acide dans u n e des chambres de 

plomb sur u n point où il a été en contact avec u n excès d 'acide sulfu

reux ; l 'acide sulfurique des c h a m b r e s de p l o m b m a r q u a n t 55", et sentant 

fortement l 'acide sulfureux, n e décolore pas à froid l ' i nd igo ; mais l o r s 

qu'on chauffe légèrement cet acide coloré pa r l ' indigo et qu 'on y ajoute de 

l'acide concentré et p u r , la dispari t ion rap ide de la couleur b leue m o n t r e 

que l'acide sulfurique contenai t u n composé oxygéné de l 'azote. 

Lorsque l 'acide a été fabriqué avec des pyr i t e s , il peu t re tenir en d i s 

solution de l 'acide arsénique . (M. Dupasquier . ) 

L'emploi d ' un acide sulfurique arsénifère présente des inconvénients 

très graves, soit dans les recherches de médecine légale, qui se font au 

moyen de l 'appareil de Marsh, soit dans la fabrication de l 'acide acétique 

par l 'acétate de soude et l 'acide sulfurique. 

On peut purifier l 'acide sulfurique arsénifère en le t ra i tant pa r u n e 

petite quant i té de sulfure de b a r y u m , qui forme d u sulfate de ba ry te 

et du sulfure d 'arsenic insolubles dans l 'acide. Ce p rocédé est employé 

à Lyon sur u n e g r a n d e échelle, et fournit u n ac ide aussi p u r que celui 

qui est p réparé avec le soufre de Sicile. (M. Dupasquier . ) 

U s a g e s d e l ' a c i d e s n l h i r i q u e . 

L'acide sulfurique a des usages très n o m b r e u x ; il est employé dans 
presque toutes les indust r ies chimiques. 

Son énergie et sa fixité le r enden t p ropre à isoler la p l u p a r t des acides. 

La majeure par t ie de l 'acide sulfurique p rodu i t est appl iquée à la fa
brication de la soude artificielle au moyen d u sulfate de soude. De plus , 
la préparat ion de l ' a lun , d u sulfate de fer, d u chlore , d u phosphore , d u 
glucose, d e l ' é t h e r sulfurique et d e l à p lupa r t des aut res éthers , des b o u 
gies s téar iques , la purification de certaines hui les , e tc . , en consomment 
de grandes quant i tés . 
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A C I D E H Y P O S U L F U R E U X . S 2 0 2 . 

S 2 400,00 . . . . . . . «6,67 . . . . . v-de vol. 
O2 200,00 33,33 2 vol. 

600,00 100,00 

L'acide hyposul fureux n 'existe à l 'état isolé q u e p e n d a n t quelques 

instants ; lo rsqu 'on t rai te u n hyposulfi te p a r u n ac ide , il se forme bientôt 

de l 'acide sul fureux et u n dépôt de soufre : S 2 0 2 = S -f- SO 2 . 

Les propriétés d e l 'acide hyposul fureux sont donc p e u connues . Nous 

indiquerons ici les p r inc ipaux cas de p roduc t ion des hyposulfi tes. Ces 

sels p rennent naissance : 

1° Dans la réact ion d e cer tains mé taux , c o m m e le zinc, sur l 'acide sul

fureux en dissolution d a n s l 'eau : 

3S0 2 - f 2Zn = ZnQ.SW + ZnO.SO2. 

2° Dans l 'action d u soufre s u r que lques oxydes solubles : 

3MO + S< = MO,S J0 2 + 2 MS. 

3" Dans l 'action d u soufre su r les sulfites : 

MO.SO2 - f S = MO,SJ0*. 

L'acide sulfurique est le réactif q u e l 'on emploie le p lus souvent dans 

les laboratoires d e chimie 

É t a t n a t u r e l . 

L'acide sulfurique n e se r encon t r e pas d a n s la n a t u r e à l 'état l ibre, 

excepté dans que lques grot tes volcaniques formées d a n s des couches de 

sulfate d e chaux , et dans les e aux d e que lques rivières qu i sor tent de ce r 

taines mon tagnes volcaniques . Ainsi le lUo Vinagre, dans l 'Amérique 

mér id ionale , cont ien t , sur 1000 par t ies d 'eau , 1,080 d 'ac ide sulfurique 

libre et 0,184 d 'acide ch lo rhydr ique (M. Boussingaul t ] . Une a u t r e source, 

découverte dans le Paramo de liuiz, r e n f e r m e , sur 1000 part ies d 'eau, 

2,55 d 'acide sulfurique et 0,33 d 'acide ch lo rhydr ique , en sorte que la 

quantité d 'acide l ibre q u e cont iennent ces eaux est envi ron trois fois plus 

considérable q u e celle qui existe dans le Rio Vinagre . (M. Lewy.) 

On a t rouvé r é c e m m e n t , d a n s le t e r ra in houi l ler d e l 'Aveyron , des 

efflorescences na ture l les composées de différents sulfates et contenant 

7 pour 100 d 'ac ide sulfurique l ibre . (M. Blondeau. ) 
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ACIDK HYPOSULFURBUX. 

k° Dans l 'action d e l 'oxygène su r les sulfures : 

MS» + O 3 = MO,S 20 J. 

A n a l y s e . 

L'analyse de l 'acide hyposul fureux se fait en t ra i tant u n poids connu 

(l'hyposulflte de ba ry t e p a r u n excès d 'acide azotique concen t r é et bou i l 

lant; ce sel est ainsi t ransformé en sulfate d e ba ry te q u ' o n pèse après 

l'avoir calciné p o u r chasser l 'excès d 'acide. Connaissant la composit ion 

du sulfate de bary te , on peu t donc dé te rminer les quant i t és d e soufre et 

de bary te que cont ient l 'hyposulf l te ; on en dédui t le poids de l 'oxygène 

par différence. On t rouve ainsi q u e l 'acide hyposulfureux est formé de : 

¿00,00 = 2 équivalents de soufre ; 
200,00 = 2 équivalents d'oxygène. 

600,00 = 1 équivalent d'acide hyposulfureux. 

Cette quant i té , qu i sa tu re 1 équivalent de base , est représentée pa r la 

formule S 2 0 2 . 

On conçoit q u e la formule SO n ' ind iquera i t q u e la moit ié de la q u a n 

tité d'acide hyposul fureux nécessaire à la neutral isat ion d ' une b a s e , et 

bien que représen tan t la composit ion centésimale de l 'acide hyposu l fu

reux, elle ne pour ra i t ê t re subst i tuée à la formule S 2 0 2 . 

SÉRIE THIONIQTJE. 

Les qua t re acides qu i composent cette série on t en t re eux la p lu s g rande 

analogie. On les d is t ingue les u n s des au t res su r tou t pa r l eur composit ion 

et par la rapidi té p lus ou moins g r a n d e avec laquel le ils se décomposent ; 

leur stabilité d i m i n u e à m e s u r e qu ' i l s cont iennent p lus de soufre. Les 

combinaisons qu ' i ls forment avec les bases on t seules été examinées avec 

soin. 

Ces acides sont incolores ; l e u r saveur est f r anchement acide ; le chlore 

les transforme en acide sulfurique, à l 'exception de l 'acide di th ionique. 

Ils forment des sels solubles avec la b a r y t e , la s t r o n t i a n e , la chaux e t 

l 'oxyde de p lomb. Ils sont tous monobasiques, c 'es t -à-dire q u e l 'équivalent 

de chacun d 'eux sa tu re 1 équivalent de base . On les isole pa r la m ê m e 

méthode, qu i consiste à t ra i te r l e u r sel de ba ry te p a r l 'acide sulfurique. 

Ces acides se décomposent de la m ê m e m a n i è r e , spontanément ou par 

l'action de la cha leur . Leurs dissolutions, exposées dans le vide de la 

machine pneuma t ique à une basse t empéra tu re , se concentrent sans q u e 
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ACIDE DITHIONIQUE OU HYPOSULFUR1QUE. S 2 0 s . 

S 2 4 0 0 , 0 0 4 4 , 4 4 

O5 500,00 55,56 

900,00 100,00 

Cet acide a été découver t en 1819 pa r Gay-Lussac et Wel ter , qui en ont 

t racé l 'histoire complè te . 

P r o p r i é t é » . 

On ne connaî t pas l 'acide d i th ionique à l 'état a n h y d r e ; son hydra te est 

l iquide , incolore , d ' une réact ion for tement ac ide ; il peu t être amené 

d a n s le vide à u n e densi té égale à 1,347 ; si l 'on dépasse cette concen t ra 

tion, il se décompose en acide sulfur ique e t en acide sulfureux : S 2 0 5 ,HO 

= SO 2 + S 0 3 , H O . 

La cl ialeur fait éprouver à cet acide la m ê m e décomposi t ion. Il a peu 

de t endance à se su roxyder ; l 'acide azotique, le ch lore , l 'oxygène, ne lui 

font subir a u c u n e modification. 

L 'acide d i th ionique dissout le zinc avec dégagemen t do gaz h y d r o 

gène. 

Tous les di thionates sont solubles dans l 'eau, et affectent en général 

des formes Cristallines d ' une g r a n d e régular i té . On les obtient par double 

décomposi t ion, en t ra i tant le d i th iona te de ba ry te pa r les différents sul

fates solubles . 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composition d e l 'acide di th ionique on analysant le 

di thionate d e b a r y t e . On calcine ce sel , qu i se change pa r la cha leur en 

acide sulfureux et en sulfate de ba ry te . Le poids de ce dern ie r sel per

me t de ca lculer la quan t i t é d e ba ry te con tenue dans le d i th ionate . 

les acides se volatilisent ; niais ils se décomposen t à u n cer ta in point de 

concentra t ion. 

Les formules suivantes ind iquen t le m o d e de décomposi t ion qu 'éprouve 

chacun des acides d e la série thionique : 

Acide pentatliionique. . . . S"05 = S 4O s -f- S ; 
Acide tétrathionique . . . . S 4 0 5 = S 3O s -+- S ; 
Acide trithionique S 3 0 5 = SO3 + SO2 - f S; 
Acide dithionique S 2 0 5 = SO3 -f- SO2. 
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A C I D E T R I T I I I O N I Q U E , O U H Y P O S U L F U R I Q U E M O N O S U L F U R É . S 3 0". 

S 3 600,00 54,54 
O5 500,00 45,46 

1100,00 100,00 

Cet acide est quelquefois appelé acide mlfhyposulfwique ; il a été 

découvert pa r M. Lang lo i s , qu i l'a ob tenu en t ra i tant le sulfite acide d e 

potasse par le soufre, 

L'acide t r i thionique n 'est pas connu à l 'état anhyd re . Lorsque sa d i s 

solution aqueuse est aussi concentrée que poss ib le , elle consti tue u n 

Ou dose le soufre en chauffant le di thionate de bary te avec de la p o 

tasse et de l 'azotate de potasse ; on obtient ainsi u n mélange de sulfate de 

baryte, de sulfate de potasse, de potasse l ibre et d'azotite d e potasse ; on 

sature la l iqueur p a r u n excès d 'acide azotique, et on la t rai te pa r d u 

chlorure de b a r y u m qui précipite ainsi tout le soufre à l 'état de sulfate 

de baryte . 

Lorsqu'on a dé te rminé les quant i tés de ba ry te et de soufre contenues 

dans un poids connu de d i th ionate d e bary te p u r et sec, on obtient pa r 

différence le poids de l 'oxygène de l 'acide di th ionique. 

Ce même m o d e d 'analyse est employé p o u r les trois acides suivants . 

On trouve ainsi que 400 par t ies de soufre sont unies dans l'acùde d i 

thionique à 500 part ies d 'oxygène. 

Ces quanti tés représentent 2 équivalents de soufre et 5 équivalents 

d'oxygène. Comme elles neutra l isent 1 équivalent de b a r y t e , on en a 

conclu que l 'équivalent de l 'acide di th ionique a p o u r formule S 2 0 5 . 

P r e p a r a t i o n . 

L'acide di thionique p r e n d naissance lo r squ 'on fait passer d e l 'acide 

sulfureux dans de l 'eau t enan t en suspension d u pe roxyde d e manganèse . 

On obtient en dissolution d u sulfate et de l 'hyposulfate de manganèse : 

3 S 0 2 + 2 M n O * = M n O , S 0 3 + MnO,S 2 O s . Il faut avoir soin de main ten i r 

la liqueur froide, a u t r e m e n t il se formerai t beaucoup d e sulfate. 

On traite cette l iqueur p a r la ba ry te , qu i précipi te le p ro toxyde d e 

manganèse contenu dans le sulfate et dans l 'hyposulfate, et sépare l 'acide 

sulfurique à l 'état de sulfate de bary te insoluble . On peut aussi employer 

le sulfure de b a r y u m qu i précipite l e manganèse à l 'état d e sulfure. 

L'hyposulfate de b a r y t e , qu i est so lub le , reste en dissolution ; en 

précipitant la bary te pa r l 'acide sulfur ique, on obtient l 'acide di thionique 

pur. 
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l iquide s i rupeux , incolore , inodore , d ' u n e saveur acide et u n peu araère. 

Ce l iquide se décompose spontanément en dégageant d e l 'acide sulfureux ; 

il se dépose d u soufre et il se forme de l 'acide sulfur ique. Cette décom

position est très lente à la t empé ra tu r e o rd ina i re ; mais elle devient très 

vive au-dessus de 80°. 
La p lupa r t des acides décomposent l 'acide t r i th ionique l ibre . Quand on 

ajoute u n acide à la dissolution d u tr i t l i ionate de potasse , ce sel n 'est pas 

décomposé ; mais si l 'on emploie de l 'acide pe rch lo r ique , on obtient aussi

tôt, à la t empé ra tu r e o rd ina i r e , u n dégagement d 'ac ide sulfureux dû à 

la décomposit ion d e l 'acide t r i th ionique qui a été mis en l iber té . 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re du bisulfite d e potasse en faisant a r r iver d e l 'acide sulfu

reux d a n s u n e dissolution concent rée et l égèrement chauffée de carbonate 

de potasse. La l iqueur laisse déposer p a r refroidissement des cristaux 

qu 'on redissout et q u ' o n mêle avec d u soufre en fleurs préalablement 

l avé ; on a b a n d o n n e le mélange p e n d a n t p lus ieurs j o u r s d a n s u n endroit 

chaud . La l iqueur se colore en j a u n e , dégage de l 'acide sulfureux et laisse 

cristall iser le t r i th ionate de potasse ; on filtre et l 'on purifie p a r deux 

cristall isations le t r i th ionate d e potasse qu i s'est formé. Ce sel «st assez 

stable, su r tou t q u a n d il est cristallisé ; sa dissolution n e précipite pas les 

dissolutions méta l l iques , excepté les azotates d ' a rgen t et d e protoxyde de 

m e r c u r e et le b i ch lo ru re d e m e r c u r e . 

On décompose la dissolution d e t r i th iona te de potasse p a r u n e dissolu

tion concentrée d 'acide pe rch lo r ique . On doi t opérer à u n e tempéra ture 

voisine de 0°. L 'acide t r i th ionique é t e n d u est ensui te concent ré dans le 

vide. 

Cet acide se p rodu i t encore d a n s d ' au t re s c i rcons tances : pa r exemple, 

lorsqu 'on traite les hyposulfites en dissolution concent rée p a r l 'acide sul

fureux (M. Plessy), ou q u ' o n a b a n d o n n e à u n e décom position spontanée 

les hyposulfites d e zinc, de c a d m i u m et de p l o m b : 

2(ZnO,S202) = ZnS + ZnO,S 30 5. 

Cette décomposit ion s 'opère p a r le seul effet d e la <îoiicentration des 

dissolutions de ces sels. (MM. Ford os et Gélis.) 

On peu t p répa re r aussi des t r i thionates en faisant d igérer à + 70° u n 

di thionate avec d u soufre. (M. B a u m a n n . ) 

L'acide t r i th ionique précipite en noi r l 'azotate de p r o t o x y d e de mer 

cu re ; ce caractère peu t servir d a n s certains cas à le dis t inguer des a u t r e s 

acides p lus sulfurés de la m ê m e sér ie , q u i précipi tent en j a u n e pa r ce 

réactif. 
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\CIDK l'ENTATHIONIQUK. Ull 

Les tr i thionatcs sont facilement décomposés p a r la cha leu r . I ls d o n n e n t 

du soufre, de l 'acide sul fureux et u n rés idu d e sulfate : 

KO.S^O5 = S - f SO2 + KO.SO3. 

L'eau bouil lante l e u r fait subi r u n e décomposit ion d u m ê m e g e n r e . 

A C I D E T É T R A T H I O N I Q U E O U H Y P O S U L F U R l Q U E B I S U L F U R E . S * 0 5 . 

S< 800,00 61,54 
O 5 500,00 38,46 

1300,00 100,00 

On doit la découver te de cet acide à MM. Fordos et Gélis, qu i l 'ont o b 

tenu en trai tant les hyposulfites, et n o t a m m e n t celui de ba ry t e , pa r l ' iode . 

Chaque équivalent d'hyposulfite absorbe u n demi-équivalent d ' i o d e , 

comme l ' indique la formule suivante : 

aCBaO.SW) + I = Bal -f BaO,S<Os. 

Le tétrathionate d e ba ry te se sépare de l ' iodure de b a r y u m par cristal

lisation ; on le décompose ensuite pa r l 'acide sulfurique pour isoler l 'acide 

tétrathionique. 

MM. Fordos et Gélis ont aussi obtenu l 'acide té t ra th ionique en t ra i tant 

les hyposulfites pa r les persels d e fer, d e cuivre et d 'or , ou en examinant 

les produits de la décomposit ion spontanée d e l 'acide pen ta th ion ique . 

A C I D E P E N T A T H I O N I Q U E , O U H Y P O S U L F U R l Q U E T R I S U L F U R É . S 50'\ 

SK , . . , « 1000,00 . . . . . . . 66,67 
O4. 500,00 33,33 

1500,00 100,00 

Cet acide a été obtenu d ' abo rd en faisant agir l 'acide sulfhydrique sur 

l'acide sulfureux (M. W a c k e n r o d e r ) ; on l 'a ret i ré ensuite des produi t s de 

la réaction de l 'eau su r les ch lorures de soufre. (MM. Fo rdos et Gélis.) 

L'acide penta th ionique se dis t ingue de l 'acide hyposulfureux avec l e 

quel il est isomère, en ce qu' i l forme d e s sels beaucoup moins solubles 

dans l'eau que les hyposulfites, et que les pentathionates sont sans action 

sur l'iode. 
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P r o p r i é t é » . 

La dissolut ion aqueuse d 'acide pcn ta th ion ique p e u t ê t re amenée , par 

la concent ra t ion à u n e douce c h a l e u r , à la densi té 1,370. On obtient 

a ins i u n l iquide incolore, inodore , d ' u n e s aveu r a i g r e , as t r ingente et 

a m è r e , rougissant for tement le tourneso l . Il se décompose p a r la chaleur 

on dégagean t de l 'acide sul fureux et de l 'acide su l fhydr ique ; il se forme, 

en o u t r e , de l 'acide sulfurique et de l 'eau, et d u soufre qu i se dépose. 

La dissolut ion é t endue d ' ac idepen ta th ion ique n 'es t décomposée , ni par 

l ' ac ide su l fhydr ique , n i pa r les acides sulfur ique et c h l o r h y d r i q u e éten

d u s . Mais l 'acide sulfurique concen t ré décompose cette dissolution. 

L 'ac ide azotique décompose également cet acide et p r o d u i t d u bi-oxyde 

d 'azote , de l 'acide sulfurique et un dépôt de soufre. Le ch lore t ransforme 

l 'ac ide pen ta th ion ique en acide sulfur ique. 

L 'azotate de deu toxyde d e m e r c u r e donne , avec la dissolution d'acide 

pen ta th ion ique , u n précipité b l anc ou j a u n â t r e ; avec l 'azotate de protoxyde 

o n obt ient u n précipité j a u n e , ce qu i d is t ingue l 'ac ide pen ta th ion ique des 

ac ides té t ra th ionique , t r i th ionique et dit l i ionique, qu i d o n n e n t d 'abord un 

préc ip i té no i r avec l 'azotate d e p ro toxyde de m e r c u r e . 

L 'ac ide penta th ionique f o r m e , avec l 'azotate d ' a r g e n t , u n précipité 

j a u n e q u i noirci t ensuite. Il ne précipite pas l 'acétate d e p l o m b . 

Il est décomposé q u a n d on l e laisse e n contac t avec d e la l imaille de 

fer ou de cu iv re . 

Lorsque l 'acide pen ta th ion ique se décompose len tement , il donne suc

cessivement les acides moins sulfurés S 4 0 5 , S 3 0 \ S 2 0 5 ; l 'acide sulfurique 

e t l 'acide sul fureux sont les dern ie rs p rodu i t s de l ' a l téra t ion de ces acides. 

Q u a n d on a b a n d o n n e à la décomposi t ion spontanée , p e n d a n t u n temps 

p l u s o u moins long, différentes par t ies d ' u n e m ê m e dissolut ion de pen ta -

th iona te de b a r y t e , on reconnaî t qu ' i l faut emp loye r des quant i tés de 

c h l o r e de moins en moins cons idérab les p o u r t r ans former en sulfate le 

sel qu i res te en dissolution, et q u e le dépôt de soufre devient de p lus en 

p lu s a b o n d a n t . C'est ee qu ' i nd iquen t les égalités suivantes : 

£505 4 . C l 1 0 4 - 10I1O = 5 S 0 3 4 - 10I1C1. 

S*& 4 - a ' + 'HO = 4 S 0 3 - f 7H.C1. 

S3os - f Cl* + 4HO = 3 S 0 3 4 - ZiUCl. 

S W + Cl - f IIO = 2 S 0 3 4 - l i a ( MM. Foidos et Gclis. 

A n a l y s e . 

Les penta th ionates sont solubles dans l 'eau, l 'alcool et l 'é ther , et la 

c h a l e u r les décompose fac i lement , de sorte q u ' o n n e peu t dédui re la 

composi t ion de l 'acide pen ta th ion ique d e l 'analyse d ' un pentathionate 
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COMBINAISONS X>V SOUFRE AVEC l ' H Y D R O G È N E . 

ACIDE S U L F H Y D R I Q U E . IIS. 

H 12,50 5,88 2 vol. 
S 200,00 94,12 i de \o \ . 

212,50 100,00 2 vol. 

L'acide sulfhydrique a été découver t pa r Schéele ; on le n o m m e souvent 

acide hydrosulfurique ou hydrogène sulfuré. 

P r o p r i é t é » . 

Cet acide est gazeux, incolore ; son o d e u r fétide, qui rappel le celle des 

œufs pourris , const i tue u n e des propr ié tés caractér is t iques d e l 'acide sulf

hydrique. Sa densité est 1,1912. 

Il rougit le tournesol à la m a n i è r e des acides faibles, en lui donnan t 

une teinte d ' un rouge v ineux . 

Cet acide se liquéfie sous u n e pression d 'environ 17 atmosphères à la 

température ord ina i re , et forme a lors u n l iquide incolore très fluide qu i 

réfracte fortement la lumière . La densité de ce l iquide est environ 0,90. 

anhydre. Mais on peut analyser le pentathionate de bary te en le transfor

mant en sulfate a u moyen d ' u n e dissolution ti trée d ' un hypoehlor i te 

alcalin. (Voy. les Généralités sur les sels (le la série thioniqur.) 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide penta thionique se p rodui t q u a n d on fait agir de l 'acide sulfhy-

tlrique sur une dissolution aqueuse d 'acide sulfureux ; la l iqueur se 

trouble et retient en suspension d u soufre, qu 'on ne peut précipiter q u ' a u 

moyen d 'un sel alcalin n e u t r e , ou d u ch lorure de sod ium. Mais la 

liqueur se clarifie au bou t de que lques minutes quand on l 'agite avec de 

la tournure de cuivre chauffée. 11 reste alors en dissolution des t races 

d'oxyde de cuivre qu ' on précipi te par l 'acide sulfhydrique dont l 'excès 

se dégage pa r l 'action de la cha leur . L'emploi de l 'acide sulfhydrique 

est inutile q u a n d on veut t ransformer l 'acide libre en penta thionate de 

baryte. On sa ture ht l iqueur à froid par le carbonate de b a r y t e ; en ajou

tant un peu d 'eau de bary te tout l 'oxyde de cuivre est précipité. 

Le perchlorure de soufre , décomposé pa r l ' e a u , donne d 'abord de 

l'acide penta thionique qu i se décompose ensuite en produisant de l 'acide 

sulfureux et de l 'acide sulfur ique. 
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L'hydrogène sulfuré peut encore ê t re liquéfié en a b a n d o n n a n t dans un 

tube fermé p a r les deux b o u t s d u bisulfure d 'hydrogène , qui a pour com

position H S 2 i ce corps se décompose spon tanément en soufre qu i cristal

lise et en acide sulfhydrique qu i se liquéfie pa r la press ion résul tant du 

dégagement d u gaz : H S 2 = HS -f- S. Soumis à la doub le influence d 'un 

froid très vif et d ' u n e pression considérable , l 'acide sulfhydrique devient 

solide et forme u n e masse b lanche t ransparen te qu i a l 'aspect d u cam

phre . (M. F a r a d a y . ) 

L'acide sul fhydr ique est t rès délétère . Un verdier m e u r t immédia te 

m e n t dans u n e a tmosphère qui contient 1/1500" de son vo lume d'acide 

sulfhydrique ; 1/800" fait pér i r u n chien de m o y e n n e taille ; 1/200" donne 

la m o r t à u n cheval . (Dupuytrcn et M. Thena rd . ) 

Le gaz sul fhydr ique se décompose en par t ie p a r la cha leu r . 11 ne peut 

donc pas être ob tenu d i rec tement à l 'état de pure té , en faisant passer dans 

un tube chauffé a u rouge u n mé lange d 'hydrogène et de vapeu r s de soufre. 

Quand on fait a r r iver de l 'hydrogène et de la vapeur de soufre sur des 

fragments de p ier re ponce chauffés à ¿90°, on obtient d e l 'acide sulfhy

d r i q u e . Dans les mêmes circonstances, le sé lén ium en vapeurs donne de 

l 'acide sé lénhydr ique . (M. Corenwinder . ) 

Mis en contac t avec u n e bougie a l lumée , l 'acide sul fhydr ique s 'en

flamme, b rû l e avec u n e f lamme b leue et se t ransforme en eau et en acide 

sulfureux : HS - f O 3 = HO -f- S O 2 . 

Lorsqu 'on b r û l e l 'acide sul fhydr ique dans u n e éprouvet te étroite, il se 

forme toujours u n dépôt de soufre sur les parois ; mais u n jet d 'hydrogène 

sulfuré qu ' on enf lamme à l 'air l ibre b r û l e complè tement avec u n e flamme 

b leue et u n e o d e u r p iquan te carac tér i s t ique . Le gaz détone fortement au 

contact d ' un corps enf lammé q u a n d il est mêlé d 'a ir ou d 'oxygène. 

L 'acide su l fhydr ique est peu soluble dans l 'eau. Ce l iqu ide n 'en dis

sout environ q u e trois fois son vo lume à la t e m p é r a t u r e d e 10°. La disso

lution aqueuse d 'ac ide su l fhydr ique se conserve longtemps sans a l téra

tion à l ' abr i de l 'air ; sous l ' influence d e l 'oxygène elle se t roub le , et le 

gaz qu'el le contient se t ransforme en eau e t en soufre qu i se précipite : 

HS -f- 0 = HO + S. Il se p r o d u i t aussi dans cette décomposit ion des 

traces d 'acide sul fureux et d 'ac ide sulfur ique (M. Jacquela in) . On doit 

d o n c p répare r la dissolution d 'acide sul fhydr ique avec d e l 'eau qu 'on a 

pr ivée d 'a ir p a r l 'ébull i t ion et la conserver dans des flacons bien fermés. 

L'air peu t p r o d u i r e u n e oxydat ion lente de l 'acide s u l f h y d r i q u e , en 

présence de cer tains corps po reux , et sous l ' influence d ' u n e t empéra tu re 

d e ¿0 à 50° ; il se forme ainsi de petites quant i tés d 'acide sulfur ique. C'est 

ce qu 'on observe q u a n d on main t ien t à la t e m p é r a t u r e ind iquée p lus 

h a u t u n flacon r emp l i d ' u n mé lange d 'a ir et d 'acide sul fhydr ique et 

contenant u n morceau de l inge. (M. Dumas . ) 

L 'hydrogène sulfuré p e u t p r o d u i r e de l 'acide sulfurique en présence 
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de certains corps oxydants : pa r exemple, q u a n d on fait passer u n c o u 

rant de ce gaz dans u n e dissolution d ' iodate ou de b roma te d e potasse ; 

dans ce cas la réaction a lieu à froid. Une dissolution de cb roma te de 

potasse r endue acide p a r l 'acide acétique, ou u n e dissolution d 'un sel d e 

fer au m a x i m u m , opèrent la m ê m e transformation à c b a u d ; mais le 

chlorate et le perch lora te de potasse en dissolution n 'exercent a u c u n e 

action sur l 'hydrogène sulfuré. (M. H. Rose.) 

L'alcool dissout environ 6 fois son volume de gaz su l lhydr ique . 

Quand on sature d 'acide su l lhydr ique de l 'alcool ou de l 'éther acét i 

que, qu'on ajoute d e l 'eau à la l iqueur et qu 'on la refroidit à — 18°, on 

obtient des cr is taux incolores qu i disparaissent pa r u n e -légère élévation 

de température et qu i paraissent être u n e combinaison d 'acide sulfhy-

drique et d 'eau . (M. Marchand. ) 

L'eau saturée de sel m a r i n ne dissout q u ' u n e petite quant i té d ' h y d r o 

gène sulfuré; aussi p o u r r a i t - o n , à défaut d e m e r c u r e , se servir d ' une 

dissolution de sel p o u r recueil l i r le gaz sul fhydr ique . 

Le chlore agit à la t empéra tu re ordinai re su r l 'hydrogène sulfuré et le 

décompose en formant de l 'acide ch lo rhydr ique et u n dépôt de soufre : 

C 1 + HS = H C 1 - | - S . 

Cette propriété peu t servir à combat t re les asphyxies d u e s à l ' abso rp 

tion de l 'acide su l fhydr ique . Mais dans ce cas, le chlore , qu i est l u i - m ê m e 

délétère, ne doit ê t re employé qu 'avec précaut ion ; la mei l leure man iè re 

de l 'administrer consiste à faire respi rer a u m a l a d e d u ch lo ru re de chaux 

qu'on arrose d ' u n peu de vinaigre ou d 'acide acét ique. 

Le brome agit c o m m e le ch lore su r l 'acide sulfhydrique, et forme d e 

l'acide b r o m h y d r i q u e ainsi q u ' u n dépôt de soufre. 

L'iode décompose aussi l ' hydrogène sulfuré ; il se p rodu i t de l 'acide 

iodhydrique, et il se dépose d u soufre : I -f- HS = HI - f S. Cette p r o 

priété a été utilisée p o u r p répa re r la dissolution d 'acide iodhydr ique , e t 

permet de calculer avec exact i tude la propor t ion d 'hydrogène sulfuré 

contenue d a n s u n e eau sulfureuse. Lorsqu 'on verse, en effet, dans u n e 

eau sulfureuse d a n s laquel le on a mis en suspension de l 'amidon , u n e 

dissolution alcoolique d ' iode très é tendue , les premières quant i tés d ' iode 

réagissent sur l 'hydrogène su l furé , et le t ransforment en acide i o d h y d r i 

que, qui n 'exerce a u c u n e action sur l ' amidon ; mais dès q u e tou t l ' h y 

drogène sulfuré a été décomposé, l ' iode l ibre forme, en réagissant sur 

l 'amidon, u n composé d ' u n e teinte b l eue très intense ( iodure d 'a 

midon ). 

En employant u n e dissolution alcoolique d ' iode t i trée, c 'es t -à-di re 

pouvant décomposer u n e quan t i t é d ' hydrogène sulfuré dé t e rminée à 

l 'avance, il sera facile d e ca lculer la quant i té d 'ac ide sulfhydrique con te 

nue dans l 'eau sulfureuse, d 'après la quant i té de dissolution q u ' o n a u r a 

ajoutée peu à peu j u squ ' à l 'apparit ion de la teinte b leue . Ce m o d e d 'ana-
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lyse const i tue la sulfhydrométrie, don t on doit la découver te à M. l )u -

pasquier . 

Un g r a n d n o m b r e d e m é t a u x décomposent l 'acide sul fhydr ique, tantôt 

à froid, tantôt sous l ' influence d e la cha leur , forment des sulfures métal

l iques et dégagent l 'hydrogène de cet acide. Le m e r c u r e m ê m e peut à la 

longue agir à froid sur l ' hydrogène su l furé , et p rodu i re d u sulfure de 

m e r c u r e et de l 'hydrogène . L 'a rgen t noirci t r ap idemen t q u a n d il est 

exposé a u x émanat ions sulfureuses. 

Le potass ium exerce u n e action tou te spéciale su r l 'hydrogène sulfuré ; 

ce méta l é tant chauffé e n présence de l ' hydrogène sulfuré, p rodui t 1 équi

valent d e sulfure de potass ium, qu i se combine avec l 'acide sulfhydrique 

non décomposé , p o u r former d u sulfhydrate de sulfure de potassium : 

2 H S 4 - K = H 4 - KS,HS; l ' h y d r o g è n e , devenu l ib re , représen te exacte

m e n t la moit ié d u vo lume de l 'acide décomposé . 

Un mélange de 1 vo lume d 'ac ide su l fhydr ique et de 1 volume de deu -

toxyde d 'azote se t ransforme, au bou t d 'un cer ta in t emps , en sulfhydrate 

d ' a m m o n i a q u e et en pro toxyde d 'azote. 

Lorsque l 'air intervient d a n s cet te r éac t ion , il se forme d e l 'acide 

hypo-azot ique , et l 'on obtient d e l 'eau, d u soufre et d u bi-oxyde d'azote 

qui peu t encore p r o d u i r e d e l 'eau et d u soufre avec u n e nouvelle 

quan t i t é d 'hydrogène su l furé , et ainsi de sui te : AzO* 4 - 2HS = AzO 2 

4 - 2HO + 2S. (M. Leconte.) 

L 'acide sulfhydrique est décomposé pa r l 'acide sul fureux en présence 

de l 'eau ; il se p rodu i t dans ce cas du soufre et d e l ' eau : 2HS 4 - SO 2 

= S 3 4 - 2HO. 

L'acide su l fhydr ique forme, d a n s la p l u p a r t des dissolutions métal l i 

ques , des précipi tés de sulfures insolubles qu i servent à caractériser et 

souvent m ê m e à doser les différents m é t a u x . Ainsi on reconnaî t dans 

u n e l iqueur u n e t race d ' u n sel d e p l o m b a u m o y e u d e l 'acide sulfhy

d r ique qu i p rodu i t u n précipité noir ou b r u n foncé de sulfure d e p lomb. 

Réc iproquement les sels d e p l o m b servent à découvr i r les p lus petites 

quant i tés d 'acide su l fhydr ique ; on emploie souvent à cet effet des bandes 

de papier qu ' on a imprégnées d ' u n e dissolut ion d 'acétate de p l o m b et 

qui noircissent sous l ' influence des p lus faibles t races d 'acide sulfhydri

q u e gazeux ou en dissolut ion. 

A n a l y s e d e l ' a c i d e s u l f n y u r i q u e . 

On dé te rmine la composit ion de l 'acide sul fhydr ique en décomposant 

cet acide p a r u n méta l qu i s 'unit a u soufre, e t me t l 'hydrogène en l iberté. 

Le potass ium, qu i décompose facilement l 'acide sulfhydrique, ne peut 

être employé p o u r faire cette analyse : on a vu , en effet, q u e le potassium 

n e décompose l 'acide sul fhydr ique qu ' incomplè tement , en produisant du 

sulfhydrate de sulfure de potass ium, 
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D'autres métaux , tels que l 'étain, chauffés avec l 'acide suUhydr ique , en 

dégagent complètement l 'hydrogène. 

On introduit u n vo lume connu d 'acide sul fhydr ique dans u n e cloche 

courhe placée sur le m e r c u r e ; on y fait passer u n petit f ragment d 'étain 

que l'on chauffe à la l ampe à alcool ; il se forme d u sulfure d 'étain, et il 

reste un gaz qu i présente toutes les proprié tés de l 'hydrogène p u r . On 

mesure le vo lume de l 'hydrogène produi t et l'on reconnaî t qu ' i l est exac

tement le m ê m e q u e celui de l 'acide sulfhydrique employé . Cette expé 

rience démont re déjà que l 'acide sulfhydrique contient un volume d ' h y 

drogène égal à son p rop re vo lume . 

Si l'on re t ranche de la densité de l 'acide sulfhydrique qu i est expr imée, 

comme on sait, p a r le n o m b r e 1,1912, la densité de l 'hydrogène 0,0692, 

le reste, 1,1220, représente le poids d u soufre un i à 0,0692 d 'hydrogène 

pour former l 'acide su l fhydr ique . 

Ce n o m b r e est p resque exac tement le sixième d e 6,6546 qu i r e p r é 

sente la densité de la vapeur de soufre (M. Dumas) ; ce qui p rouve q u e 

1 volume d 'hydrogène sulfuré est formé pa r la combinaison de 1 vo lume 

d'hydrogène et d e 1 /6* d e vo lume d e vapeur d e soufre. 

Pour t rouver la composition en centièmes de l 'acide su l fhydr ique , on 

pose la propor t ion suivante : 

1,1912 : 0,0692 :: 100 : x. 
x -- 5,81. 

Ce nombre r ep ré t en t e la quant i té d 'hydrogène contenue dans 100 d ' a 

cide sulfhydrique ; le poids d u soufre est pa r conséquent 94 ,19 . 

L'expérience démont re que la quant i té d 'acide sulfhydrique qu i sa ture 

1 équivalent d e base est exactement 212,50. Ce n o m b r e se compose de 

1 équivalent d 'hydrogène = 12,50 et de 1 équivalent de soufre = 200. 

La formule d e l 'acide sul fhydr ique est donc HS. Elle cor respond à 2 vo

lumes d 'acide sul fhydr ique . 

1 volume d 'hydrogène sulfuré contenant 1 vo lume d 'hydrogène et 

l / 6 e de volume de vapeur de soufre, le double , ou 1 équivalent (HS), 

est formé d e 2 volumes d 'hydrogène et de 1/3 de vo lume de vapeur de 

soufre ; il s 'ensuit que , con t ra i rement aux relat ions qu i existent d 'ordinai re 

entre les vo lumes et les équivalents des corps s imples , l'équivalent du 

soufre est représenté par 1 /3 de volume. 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare l 'acide sulfhydrique en décomposant un sulfure métal l ique 

par u n acide. 

On peut employer le sulfure de fer qu 'on obtient en chauffant u n m é 

lange int ime d e 4 part ies d e soufre et d e 7 part ies de fer; on traite ce s u l -

i . 27 
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fu ie par l 'acide sulfurique é tendu d ' e a u , qu i forme d u sulfate de fer et 

de l 'acide su l fhydr ique qu i se dégage : FeS + S 0 3 , H O = F e O , S 0 3 + HS. 

L 'hydrogène sulfuré p r épa ré p a r ce p rocédé est r a r emen t p u r , parce 

que le sulfure contient souvent u n excès de fer, qu i dégage de l 'hydrogène 

en présence d e l 'acide sulfur ique é tendu d 'eau . 

On obtient l 'acide sul fhydr ique à l 'état d e pure té , en a t t a q u a n t le su l 

fure d 'ant imoine en p o u d r e pa r l 'acide ch lo rhyd r ique concent ré d u c o m 

merce . La réact ion est expr imée pa r la formule suivante : 

Sb'S3 + 3HC1 = Sb2Cl3 = 3HS. 

Le sulfure d ' an t imoine est in t rodui t d a n s u n ba l lon por t an t u n b o u 

chon percé de d e u x t r o u s . Dans l ' un de ces t rous s 'engage u n tube en S 

qui sert à verser l 'acide dans le ba l lon ; dans l ' au t re se t rouve u n tube à 

dégagement . 

L'acide su l fhydr ique , en t ra înan t toujours en se dégageant u n e certaine 

quant i té d 'acide c h l o r h y d r i q u e , doit , avan t d 'ê t re recuei l l i su r le m e r 

cure ou su r l ' e a u , avoir passé p réa lab lement dans un flacon laveur qui 

retient l 'acide c h l o r h y d r i q u e . 

La réaction d e l 'acide c h l o r h y d r i q u e sur le sulfure d 'an t imoine com

mence à froid, ma i s el le s 'arrê te b ientôt . On la cont inue en p laçan t q u e l 

ques charbons sous le bal lon ; toutefois ou doit chauffer avec lenteur , 

p o u r éviter q u e le mélange se boursoufle et s ' introduise d a n s le t ube de 

dégagement . 

Le sulfure d ' an t imoine n ' é t an t a t t aqué q u e p a r l 'acide ch lo rhydr ique 

concentré, il faut, aussi tôt q u e le dégagement d u gaz se ralent i t , décan 

te r le l iquide q u e renferme le bal lon et qu i t ient en dissolution le chlo

r u r e d ' an t imoine , p o u r le r emplace r par de l 'acide ch lo rhydr ique c o n 

cent ré . 

On obtient souvent u n précipité o rangé dans les bal lons où l 'on a 

a t taqué le sulfure d 'an t imoine par l 'acide ch lo rhyd r i q u e . Ce précipité est 

d u sulfure d ' an t imoine h y d r a t é qui s'est p rodu i t pa r l 'action d e l 'hydro

gène sulfuré sur la dissolution de ch lo ru re d 'an t imoine . Le sulfure d 'an

timoine h y d r a t é , é tan t décomposé p a r l 'acide ch lo rhydr ique concentré , 

ne peut se former q u e dans des dissolutions faiblement acides. 

On p répare encore l 'acide sul fhydr ique en t ra i tant à froid des sulfures 

de ca l c ium, d e b a r y u m , d e s t ron t ium, p a r de l 'acide ch lo rhydr ique 

é tendu de deux ou, t rois fois son vo lume d ' eau . 

É t a t n a t u r e l d e l ' a c i d e s u l f b y d r l q u e . 

On t rouve l 'acide sul fhydr ique l ibre ou combiné avec des bases 

alcalines ou te r reuses d a n s les e aux minéra les di tes sulfureuses. On 

a signalé la présence d e petites quant i tés d 'ac ide su l fhydr ique l ibre 
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B I S U L F U R E D'HYDROGÈNE. IIS 2 . 

H 12,50 3,03 
S 2 400,00 96,97 

412,50 100,00 

Le bisulfure d 'hydrogène a été é tudié par t icul ièrement p a r M. T h e -

nard, qui l 'a comparé à l 'eau oxygénée, don t il se r app roche pa r ses p r o 

priétés générales ; eu effet, le bisulfure d 'hydrogène petit ê tre décomposé 

comme l'eau oxygénée p a r des corps qui n 'agissent que p a r l eu r présence 

sansse combiner avec le soufre ou avec l 'hydrogène . 

P r o p r i é t é s . 

Le bisulfure d 'hydrogène est l iquide à la t empéra tu re ord ina i re , i n c o 

lore ou légèrement j a u u à t r e ; appl iqué su r la langue , H la b lanchi t c o m m e 

l'eau oxygénée. Il détrui t les mat ières co lo ran tes ; son o d e u r est fétide, sa 

saveur p iquante . Sa densité est 1,769. Il est combust ib le e t b r û l e en d o n 

nant de l 'eau et de l 'acide sulfureux. 

Un froid de — 20° ne le solidifie pas ; lorsqu 'on l 'expose à l 'action de 

la chaleur , il se décompose en soufre et en hydrogène sulfuré. Abandonné 

à lu i -même, le bisulfure d 'hydrogène se décompose également en acide 

sulfhydrique et en soufre. 

Si l 'on in t rodui t d u bisulfure d 'hydrogène dans u n tube de ver re fermé 

aux deux extrémités , on le t rouve au bou t de que lque temps décomposé 

complètement en soufre, qu i est ord ina i rement cristallisé en beaux oc

taèdres, et en un l iquide incolore qui est de l 'hydrogène sulfuré l iquide. 

dans les eaux d e certaines mer s et d e plusieurs rivières de l 'Afrique. 

Les substances organiques d é n a t u r e an imale ou végéta le , qui c o n 

tiennent d u soufre, forment, en se décomposant spontanément , de l ' hy 

drogène sulfuré. Ce gaz se p rodu i t souvent très a b o n d a m m e n t dans les 

fosses d'aisances ; il s'y t rouve à l 'état de l iberté ou bien en combinaison 

avec l ' ammoniaque . Les gaz intest inaux en cont iennent toujours u n e 

certaine quant i té . 

U s a g e s . 

L'acide su l fhydr ique est u n des réactifs les p lus f réquemment e m 

ployés dans les recherches ana ly t iques . 

Les eaux sulfureuses servent , sous forme de ba ins , dans le t ra i tement 

des maladies de la peau . On les emploie aussi c o m m e remèdes in t e rnes . 
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"Sj l'on br ise le t u b e , on voit l 'acide sul fhydr ique r e p r e n d r e immédiate

m e n t l 'état gazeux en faisant e n t e n d r e u n e violente détonat ion. 

Un certain n o m b r e d e corps agissent sur le bisulfure d 'hydrogène , et 

dé te rminen t pa r l eur seule présence sa décomposi t ion en soufre et en 

acide su l lhydr ique : tels sont le charbon divisé, le p la t ine , l 'or , leb i -oxyde 

de manganèse , les bases alcalines et a lcal ino-terreuses . 

Les sulfures solubles ou insolubles agissent d e la m ê m e manière . Le 

sucre , l ' amidon, la fibrine, décomposent aussi le bisulfure d 'hydrogène . 

Les acides d o n n e n t de la stabilité à ce corps . 

On voit d o n c q u e le bisulfure d 'hydrogène appar t ien t à cette classe 

cur ieuse de combinaisons don t l 'eau oxygénée est en que lque sorte le 

type . 

Nous avons supposé q u e le bisulfure d ' hyd rogène a p o u r formule H S 2 ; 

mais il para î t d é m o n t r é qu'i l se forme d a n s la réact ion des acides sur les 

polysulfures p lus ieurs a u t r e s composés d e soufre et d 'hydrogène plus 

r iches en soufre que le bisulfure, et que ' ce s corps se t rouvent mêlés avec 

le bisulfure d ' h y d r o g è n e : aussi ne conna î t -on pas encore le bisulfure 

d ' h y d r o g è n e H S 2 dans u n état de pure té absolue . 

P r é p a r a t i o n . 

La prépara t ion d u bisulfure d ' hydrogène ne présente a u c u n e difficulté. 
On peu t obtenir en peu d e t e m p s u n e centa ine d e g r a m m e s de ce l iquide . 

On p répare d ' abord d u polysulfure de ca lc ium en faisant bouil l i r p e n 
dant u n e h e u r e envi ron 200 g r a m m e s d e c ha ux éteinte , et u n poids égal 
d e fleurs d e soufre avec 1 l i t re d ' eau. On filtre ensui te la l iqueur , et lors
qu 'e l le est f roide , on la verse p e u à "peu d a n s u n g r a n d ve r re à pied a 
d e m i rempl i d 'acide ch lo rhyd r ique légèrement é tendu d 'eau, et que l 'on 
agi te con t inue l lement . On aperçoi t b ientôt d e nombreuses gouttelettes 
j aunâ t r e s , d ' apparence oléagineuse, qu i se réunissent peu à peu au fond 
d u ver re . On décan te la l iqueur r e n d u e lai teuse p a r l ' interposi t ion d 'une 
cer taine quan t i t é d e soufre p rovenan t d e la décomposi t ion d 'un sulfure 
de ca lc ium p lu s sulfuré que le bisulfure. Il n e res te p lu s qu ' à laver à p lu 
s ieurs repr ises le bisulfure d ' hydrogène , qu i , en ra ison d e sa g r a n d e d e n 
sité, se précipite r a p i d e m e n t a u fond de l ' eau . 

L 'équat ion su ivante r end compte d e la formation d u bisulfure d 'hy
drogène : CaS 2 + HG1=CaCl + H S 2 . 

H est indispensable d e verser le sulfure d e ca lc ium dans l 'acide c h l o r 
h y d r i q u e , e t d e ma in ten i r toujours u n excès d 'acide d a n s la l i q u e u r , 
pa rce q u e le b isul fure d ' hydrogène se conserve en présence des acides, et 
se décompose a u cont ra i re sous l ' influence d u sulfure d e ca lc ium. Il est 
évident q u ' e n faisant l ' inverse d e ce qu i v ient d 'être indiqué , c 'est-à-dire 
en versant l ' ac ide ch lo rhydr ique d a n s le polysulfure de ca l c ium, la 
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C O M B I N A I S O N B U S O U F R E A V E C L ' A Z O T E . 

AZOTUBE DE S O U F R E . AzS*. 

Az. . . . . . 175,00 30,44 

S 2 400,00 69,56 

675,00 100,00 

L'azoture de soufre a été découver t p a r M. Soubeiran en t ra i tant pa r 

l'eau le produi t de l 'action d u gaz ammon iac sur le b ich lorure de soufre. 

P r o p r i é t é s . 

L'azoture de soufre est un corps solide, j a u n e , d ' une saveur a c r e , d ' une 

odeur peu sensible ; il i r r i te fortement les m e m b r a n e s d u nez et des yeux . 

Ce corps détone q u a n d on le pulvér i se avec u n corps d u r ; mais il fusé, 

sans produi re d 'explosion, a u contact d ' u n corps en ignition. Il se d é c o m 

pose avec explosion vers 157°. 

L'azoture d e soufre est insoluble dans l 'eau ; l 'a lcoolf l 'esprit d e bois, 

l 'éther, l 'essence de té rébenth ine , en dissolvent de petites quant i tés . Il 

est plus soluble d a n s le sulfure de carbone ; 1000 part ies de ce l i qu ideen 

dissolvent 15 part ies à la t empé ra tu r e de l 'ébulli t ion. Cette dissolution 

doit ê tre évaporée immédia tement , car elle s'altère au bout de que lque 

temps, en formant d e l 'acide sulfocyanhydrique et u n corps part icul ier 

qui paraî t ê t re d u sulfocyanogène. 

La dissolution d 'azoture de soufre dans le sulfure de carbone laisse 

déposer ce corps sous forme de peti ts pr ismes al longés, terminés pa r des 

biseaux et qu i dér ivent d u p r i sme droi t rhomboïdal ; ces cr is taux sont 

transparents et d 'un j a u n e doré . 

L'eau décompose lentement l 'azoture de soufre en produisant de l ' a m 

moniaque l ibre et combinée avec les acides hyposulfureux et t r i -

thionique : 

i \ z .S 2 + 15IIO = AzIlMIO.S'O2 + 2(AzllMlO,S»0*) + ArflA 

liqueur contiendrait un excès d e sulfure de calcium qui déterminerai t pa r 

sa présence la décomposit ion d u bisulfure d 'hydrogène . 

Plusieurs oxacides, et par t icul ièrement l 'acide azotique é tendu d 'eau , 

pourraient aussi servir à la prépara t ion d u bisulfure d 'hydrogène . La 

réaction serait a lors représentée par la formule suivante : 

CaS* 4 - VzOS.HO =rCaO,AzO' + HS2. 
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Mais le t r i thionate d ' a m m o n i a q u e se décompose facilement en donnan t 

du sulfate, du sulfite ou de l 'hyposulfite d ' a m m o n i a q u e . 

L'azoture de soufre se combine d i rec tement avec les ch lorures de 

soufre, et forme des composés don t nous d i rons ici que lques mots . 

En mêlan t u n e dissolution d 'azoture d e soufre dans le sulfure de ca r 

bone avec u n léger excès d ' u n e dissolution de b ich lo ru re d e soufre (SCI) 

faite également d a n s ce m ê m e dissolvant , on obt ient d e peti ts cristaux 

d 'un j aune doré qu ' on purifie a isément p a r subl imat ion . Le rés idu de 

cette distillation se compose d e deux corps qu i seront décri ts p lus loin 

(SCl,2AzS 2;SCl,3AzS 2). 

P o u r analyser les cr is taux ainsi purifiés, on les trai te p a r l 'acide azo

tique é t e n d u ; on obt ient ainsi u n e d i sso lu t ion .dans laquel le on dose le 

chlore à l 'état d e ch lo ru re d 'a rgent et le soufre à l 'état de sulfate de 

baryte . L'azote est dosé dans u n e a u t r e expér ience , p a r la mé thode qu i 

sert à analyser les corps organiques azotés. On ar r ive ainsi à la formule 

SCl,AzS 2 . 

En employan t u n e p lus g r a n d e quant i té d e la dissolution d 'azoture de 

soufre, on obt ient u n second composé qui se précipite e n flocons d 'un 

rouge cochenil le. Chauffé à 110°, ce corps se t ransforme en u n troisième 

composé SCl ,3AzS 2 ; il se dégage d u c h l o r u r e de soufre. Le précipité 

rouge cochenille a p o u r composition SCl,2AzS 2 . 

Enfin lo rsqu 'on emploie u n excès de la dissolution d 'azoture de soufre, 

ou qu 'on décompose p a r la cha leu r la combinaison précédente , on obtient 

un composé p e u soluble dans le sulfure d e carbone , inal térable à l 'air, 

et colorant en r o u g e la dissolution alcoolique d e potasse. Il s e d é c o m 

pose au contact de l 'eau en d o n n a n t des p rodu i t s très complexes, ent re 

autres u n composé d ' un b leu vif. Une eau l égè remen t ammoniaca le le 

décompose immédia tement . Cette dern ière combinaison d 'azoture et de 

ch lorure de soufre a p o u r formule SCl,3AzS 2 . 

Il existe des combinaisons analogues formées pa r le p ro tochlorure de 

soufre S2C1 avec l 'azoture de soufre. (MM. FOHDOS ET GÉLIS.) 

A n a l y s e . 

Le composé décri t sous le n o m ' d 'azoture de soufre n e cont ient pas 

d 'hydrogène, ca r il n e p rodu i t pas d 'eau q u a n d on le b r û l e avec de 

l 'oxyde de cuivre . 

En t ra i tant u n poids connu d e ce corps p a r u n e dissolution faible de 

potasse, pu is p a r u n e dissolution d 'hypochlor i te d e potasse, on t r ans 

forme complètement le soufre en sulfate de potasse qu 'on précipite ensuite 

par le ch lorure de b a r y u m . 

L'azote est dosé c o m m e dans l 'analyse des mat ières o rgan iques azotées. 
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COMBINAISONS Dl SOUFRE AVEC LE CHLORE. 

P r é p a r a t i o n . 

Lorsqu'on fait agir le gaz ammoniac sur le ch lo ru re de soufre on 

obtient, c o m m e p rodu i t s définitifs, de l 'azoture de s o u f r e ^ d u soufre e t d u 

chlorhydra te d ' a m m o n i a q u e : 

3SC1 + 4AzIl3 = AzS2 + S - f 3(Azll*-,IICl). 

Mais il se forme des p rodu i t s in termédiaires qu i ne sont au t res q u e les 

combinaisons d 'azoture et de ch lo ru re de soufre décrites p r écédemmen t , 

et qui finissent p a r se décomposer en présence d ' un excès d ' ammon iaque . 

Quel que soit le ch lo ru re rie soufre employé, on obtient toujours les mêmes 

produits définitifs. 

Lorsqu 'on trai te pa r le sulfure de ca rbone le p rodu i t b r u t de cette 

réaction, on en sépare d u soufre et de l 'azoture de soufre ; le rés idu inso

luble se compose de ch lo rhydra te d ' ammoniaque , de bisulfite d ' a m m o 

niaque et d ' une peti te quant i té de soufre appar tenan t à la modification 

insoluble dans le sulfure de carbone . 

L'action d u gaz a m m o n i a c sur l e ch lo ru re de soufre -étant difficile à 

régler, on doi t opérer de la maniè re suivante : 

On dissout u n e cer ta ine quant i té d e b ich lo ru re de soufre dans hui t à 

dix fois son vo lume d e sulfure de ca rbone et l 'on fait arr iver dans la 

liqueur un couran t d e gaz a m m o n i a c sec. Il se dépose des flocons de 

chlorhydrate d ' a m m o n i a q u e , la cou leur de la dissolution devient de p lus 

en plus foncée; on voit se déposer des flocons d ' u n rouge cochenille qu i 

se décomposent bientôt en se colorant en b r u n . U n excès d ' ammon iaque 

détruit ce composé b r u n ; on a r rê te le cou ran t de gaz lo rsque la disso

lution, devenue d ' u n j a u n e orangé , n e t ient p lus en suspension que des 

flocons très peu colorés q u ' o n sépare par filtration. E n a b a n d o n n a n t la 

l iqueur claire à l 'évaporat ion spontanée, le soufre cristallise le p remie r ; 

l 'azoture de soufre s 'obtient en évaporan t le l iquide qu i su rnage les cris

taux de soufre. (MM. FORDOS et GÉLIS.J 

C O M B I N A I S O N S B U S O U F B E A V E C L E C H L O R E . 

Le chlore forme avec le soufre cinq combinaisons ; trois seulement sonl 

connues à l 'état d e l iberté , savoir : 

Le protochlorure S2CI ; 
Le bichlorure. .SCI ; 
Chlorure intermédiaire S<C13. 

Les deux au t r e s ch lo ru res ont p o u r formules : SCP et SCP. 
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On a d m e t généralement q u e les ch lo ru re > de soufre produisent , quand 

on les décompose pa r l 'eau, d e l 'acide c h l o r h y d r i q u e , de l 'acide sulfu

r ique et de l 'acide hyposul fureux, et q u e ce de rn ie r ac ide se change 

ensuite en acirte sulfureux et en soufre ; mais il résul te des expériences 

récentes d e MM. Fordos et Gélis, q u e l 'ac ide hyposul fureux n e se r e n 

cont re j amais d a n s les p rodu i t s d e la décomposit ion des ch lorures de 

soufre pa r l 'eau, et q u e le soufre, l 'acide sulfurique et l 'acide sulfureux 

«ont des p rodu i t s secondaires résu l tan t de l 'a l térat ion des acides de la 

série th ionique qu i p r e n n e n t d ' abo rd naissance. 

P o u r analyser u n composé de ch lo re et d e soufre, on en p r e n d u n cer

tain poids q u e l 'on décompose en l ' ag i tan t avec de l 'eau d a n s un flacon 

bouché . On filtre p o u r séparer le soufre qu i se dépose . La l iqueur contient 

t ou t le ch lore à l 'é tat d 'ac ide ch lo rhydr ique ; on le dose a u moyen d 'une 

dissolution ti trée d 'azotate d ' a rgen t . Le poids d u soufre peu t s 'obtenir pa r 

différence. 

P R O T O C H L O R U R E D E S O U F R E . 8 2 C l . 

S** 400,00 47,43 T de vol. 
Cl 443,20 52,57 2 vol. 

843,20 100,00 Éq. en vol. 2 voL 

Le p ro toch lo ru re de soufre est l iquide , j a u n e , fumant à l 'air , d ' une 

o d e u r p iquan te et fétide, d ' une densité égale à 1,628.11 en t r e en ébullition 

à 139", et distille à cette t e m p é r a t u r e sans s 'a l térer . Sa densi té d e vapeur 

est 4 ,65 . 

Le soufre, le sé lénium et le phosphore se dissolvent d a n s le protochlo

r u r e de soufre. 

L'eau décompose p e u à peu le p r o t o c h l o r u r e de soufre ; il se forme de 

l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e et des acides oxygénés d u soufre qu i se d é c o m p o 

sent p r o m p t e m e n t en acide su l fureux et en soufre. 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re le p ro toch lo ru re de soufre en faisant a r r iver du chlore bien 

sec d a n s u n e é p r o u v e t t e , au. fond de laquel le s j t rouve u n e cer taine 

quant i té de fleur d e soufre. Avant q u e tou t le soufre soit t rans formé 

en p r o t o c h l o r u r e , on décante le l iquide j a u n e qui s'est p rodu i t et on le 

soume t à la disti l lation qu 'on a soin d e n e pas pousser t rop loin, p o u r 

éviter de volatiliser d u soufre. Cette opérat ion a p o u r b u t d e débar rasse r 

le p ro toch lo ru re de soufre d ' une cer ta ine quant i té de soufre non combiné 

(ju'il t ient en dissolut ion. 

On peu t aussi p r épa re r ce m ê m e corps en dist i l lant u n mélange de 

1 par t ie de soufre et d e 6 par t ies de p ro toch lo ru re de m e r c u r e , ou 2 p a r 

ties de p ro toch lo ru re d 'é ta in . 
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BÏCHLUHUtK DK SOLFHE. V25 

B I C H L O R U R E D E S O U F R E . SU. 

S, 
a. 

200,00 
443,20 

31,09 i de vol. 
68,91 2 vol. 

643,20 100,00 Éq. en voL 2 vol. 

Le bichlorure d e soufre a u n e o d e u r pénét rante et désagréable, u n e 

saveur forte, u n e cou leur d ' u n rouge grenat foncé ; il est l iquide à la 

température ordinai re et peu t cristalliser pa r le froid. Il r épand au c o n 

tact de l'air des vapeurs épaisses. Sa densi té est 1 , 625 ; -ce l l e de sa v a 

peur est 3,549. 

Le bichlorure d e soufre se décompose pa r l 'ébullition e t dégage d u 

chlore ; cependant l 'ébulli t ion d u b ich lo ru re d e soufre se maint ient c o n 

stante à 64° si l 'on fait passer dans le l iquide u n rapide couran t de chlore 

sec (M. Marchand) . Si l 'on expose à la radia t ion solaire u n flacon rempl i 

de bichlorure d e soufre, ce corps se décompose avec explosion. 

Un grand n o m b r e d e corps peuven t décomposer le b ich lorure d e 

soufre. La p lupa r t des m é t a u x agissent su r ce corps en produisan t à la 

fois des sulfures et des ch lo ru res ; ainsi, lo rsqu 'on l 'agite avec d u m e r 

cure, la surface d u méta l se t e r n i t , il se p rodu i t u n vif dégagement de 

chaleur, et bientôt , à la p lace d u m e r c u r e et d u ch lo rure de soufre, u n n e 

trouve plus q u ' u n e masse grise, qu i est u n mélange de sulfure et de chlo

rure de m e r c u r e . 

Lorsqu'on fait a r r iver d u chlore h u m i d e dans u n flacon renfermant 

quelques g rammes d e c h l o r u r e de soufre s a t u r é d e chlore et placé d a n s 

un mélange réfrigérant , il se forme a u bou t d e que lque t emps u n dépôt 

cristallin, incolore, qu ' on débarrasse d u ch lo ru re de soufre qu ' i l r e t i en t 

en le soumet tan t p e n d a n t p lus ieurs h e u r e s à l 'action d ' u n couran t d e 

chlore sec. Ces c r i s t aux , abandonnés à e u x - m ê m e s p e n d a n t p lus ieurs 

mois, se t ransforment sans changer d e composit ion, en u n l iquide t rès 

fluide, à peine coloré en j a u n e , qu i ne se solidifie pas à — 1 8 ° , et que l 'eau 

dissout en le t ransformant en acides sulfurique et ch lo rhydr ique , ce qu i 

permet de l 'analyser facilement. La composition de ce corps peu t ê t re 

représentée pa r la formule S 2 0 3 C 1 2 . (M. MILLON.) 

D'après MM. Fo rdos et Gélis, le b i ch lo ru re de soufre aura i t p o u r for

mule S-'Cl5 et cor respondra i t à l 'acide penta th ionique S 'O 5 . Le b ich lorure 

de soufre se t ransformerai t dans l 'eau, à une basse t empéra tu re en acide 

chlorhydrique et en acide penta th ionique : S S C1 5 + 5HO = 4HC1 + S 5 0 \ 

On prépare le b ich lorure de soufre en t ra i tant le soufre ou le p ro toch lo 

rure de soufre par un excès de ch lore . 

P r é p a r a t i o n . 
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CHLORURE D E S O U F R E INTERMÉDIAIRE. S*Cl3. 

Le b ich lo ru re d e soufre se décompose avec u n e g r a n d e facilité, lors

q u ' o n le chauffe ; son poin t d 'ébull i t ion s'élève r ap idemen t d e 64° à 78°, 

et res te ensui te s tat ionnaire à cette t e m p é r a t u r e . 

Le l iquide d ' u n j a u n e o rangé foncé q u e l 'on obtient ainsi paraî t être 

u n ch lo ru re d e soufre par t icul ier don t la formule est S 4 C1 3 . Sa composition 

pe rmet de le cons idérer c o m m e u n e combinaison des d e u x chlorures 

précédents : S 'Cl 3 = S2C1 + S 2 C1 2 . 

CHLORURE DE SOUFRE. SCl1. 

S 200,00 18,41 
Cl2 886,40 81,59 

1086,40 100,00 

Ce ch lo ru re d e soufre, qu i cor respond p a r sa composit ion à l'acide 

su l fureux, n 'existe pas à l 'état isolé , mais seu lement combiné avec 

que lques ch lo ru res métal l iques, et p r inc ipa lement avec le perchlorure 

d 'é ta in . Ce dern ier composé , découver t p a r M. H. Rose, a p o u r formule : 

SnCP,2SCl 2 . 

On in t rodui t le p r o t o c l d o r u r e de soufre dans u n e é p r o u v e t t e q u e l'on 

en toure de glace ou d 'eau froide, et l 'on y fait a r r iver u n courant de 

chlore . Le p ro toch lo rure absorbe u n e g r a n d e quant i té de chlore et devient 

rougè en a u g m e n t a n t de v o l u m e . Il se forme au fond d e ce l iquide rouge, 

ainsi que dans le tube qu i condui t le gaz, des cr is taux de ce m ê m e bichlo-

r u r e de»soufre SCI. 
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P E R C H L O R U R E D E S O U F R E . SCI3. 

S. 200,00 13,08 
Cl3 1329,60 86,92 

1529,60 100,00 

La combinaison de chlore et d e soufre représentée pa r la formule SCI 3 

est celle qui contient le p lus de chlore ; elle correspond à l 'acide sulf'u-

rique. Le chlorure SCI 3 n 'est pas connu à l 'état de l iberté : il existe d a n s 

le composé SC1 3 ,5S0 3 qu ' on obt ient en mê lan t le ch lo rure SCI avec de 

l'acide sulfurique de Nordhausen et en disti l lant le mé lange . 

( M . H . R O S E . ) 

Les premiers p rodu i t s qu i se volatilisent sont de l 'acide sulfureux et de 

f acide sulfurique a n h y d r e ; la combinaison SC1' ,5S0 3 distille ensui te , et 

il ne reste bientôt que de l 'acide sulfurique monohydra t é dans la co rnue : 

la combinaison SC1 3 ,5S0 3 , ainsi ob tenue , contient u n excès d 'acide sulfu

rique que l 'on sépare p a r u n e seconde distil lation. 

On peut préparer ce composé d ' une a u t r e maniè re : on fait ar r iver des 

vapeurs d'acide sulfurique a n h y d r e dans d u p ro toch lo rure de soufre S2C1 

refroidi dans un mélange de glace et d e sel, j u squ ' à ce qu ' on voie l 'acide 

se condenser sous forme solide. Il se p rodui t u n e combinaison d 'acide s u l 

furique et de p ro toch lo ru re d e soufre, qui se décompose rap idement à la 

température de 10", en dégageant de l 'acide sulfureux. E n chauffant j u s 

qu'à 100° le résidu de cette décomposit ion, on volatilise l 'acide sulfurique 

qu'on a employé en excès, ou bien le ch lo ru re S 2C1, dans le cas où ce lu i -

ci est resté en excès. Le point d 'ébul l i t ion s'élève ensuite j u squ ' à 145°, t e m 

pérature à laquel le distille la combinaison SC1 3 ,5S0 3 que l 'on recuei l le . 

Cette combinaison est un l iquide incolore, oléagineux, d 'une o d e u r 

particulière. Il fume légèrement à l 'air. Sa densité est 1,818, et sa densité 

de vapeur 4 ,481 . Il bou t à 145°. L 'eau le décompose en p roduisan t d e 

l'acide sulfurique et de l 'acide ch lo rhydr ique , ce qu i pe rme t de l ' ana 

lyser très facilement en dosan t le chlore à l 'état de ch lo ru re d 'a rgent et le 

soufre à l 'état de sulfate d e ba ry t e . 

M. H . Rose , Berzelius et p lus ieurs au t re s chimistes ont cons idé re la 

combinaison S0 2 C1 (acide chlorosulfurique) v don t nous avons par lé à 

propos de l 'acide sulfureux, c o m m e u n e a u t r e combinaison d u ch lorure 

de soufre SCI 3 avec l 'acide sulfurique a n h y d r e : 

3S02C1 = SC13,2S0S. 

D'après cette hypothèse , on a donné à cette combinaison le n o m d e 
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c o m b i n a i s o n s d v s o u f r e a v e c l e b r o m e . 

Ces combinaisons ont été j u s q u ' à p résen t p e u étudiées . En faisant agir 

d u b r o m e sur d e la fleur d e soufre, à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , on obtient 

u n l iquide b r u n foncé, o léagineux, fumant , d o n t l ' odeur rappel le celle du 

ch lo ru re d e soufre. Ce l iquide n ' es t p a s a l téré p a r l 'eau froide; mais l'eau 

à + 10° le décompose avec u n e légère explosion en p rodu i san t des acides 

sulfur ique, b r o m h y d r i q u e et su l fhydr ique . 

Lor squ 'on soumet ce l iquide à la disti l lat ion, le p remie r t iers du p r o 

dui t distillé pa ra î t ê t re u n composé défini S 'Br 3 , co r r e spondan t au c ldo-

r u r e S 4 C1 3 . Ce qui res te d a n s la c o r n u e est u n mé lange de cette combi

naison et d ' u n au t r e b r o m u r e . Enfin, l o r sque la distillation est achevée, 

on t rouve dans la c o r n u e u n rés idu v isqueux qu i cont ient encore du 

b r o m e , (M. H. Rose.) 

c o m b i n a i s o n d u s o u f r e a v e c l ' i o d e . 

E n chauffant légèrement u n mé lange d e h par t ies d ' iode et de 1 partie 

de soufre, on obtient u n e masse cristal l ine, b r i l l an te , d ' un gris d'acier, 

qu i se décompose à u n e t e m p é r a t u r e u n peu p lus élevée q u e celle qui 

dé te rmine sa formation ; l ' iode se volatilise e t le soufre reste . On obtient 

cependan t u n e petite quan t i t é d ' u n sub l imé cristal l in, qu i contient de 

l ' iode et d u soufre et don t la composit ion para i t cons tante . (M. H. Rose.) 

c o m b i n a i s o n d u s o u f r e a v e c l e f l u o r . 

Ce composé est u n l iquide volat i l , fumant à l 'air . On l 'obtient en distil

l an t dans u n appare i l de p la t ine u n mé lange de soufre et d e fluorure de 

p l o m b ou de m e r c u r e (H. Davy). Dans cet te expérience, u n e par t ie du 

goufre se combine avec le méta l d e l ' appare i l . 

biaci-chloridt sulfurique, et à la combinaison SC1 3 ,5S0 3 le nom de quin-

quaci-chloride sulfurique. 

De m ê m e la combinaison SO a l (acide iodosulfurique) a été représentée 

pa r la formule S I 3 , 2 S 0 3 e t a r eçu le n o m d e biaci-iodide sulfurique. 
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S É L É N I U M . 
É Q U I V A L E N T : Se = 6 9 5 , 2 8 . 

H i s t o r i q u e . 

Le sélénium a été découver t en 1 8 1 7 p a r Berzelius, qui l'a ret i ré d 'un 

sédiment rouge t r ouvé d a n s u n e c h a m b r e de p l o m b qui avait servi pen 

dant longtemps à fabr iquer d e l 'acide sulfurique avec d u soufre de 

Fahlun (Suède). 

P r o p r i é t é » . 

Ce corps est solide, d 'un b r u n rougeàt re foncé, présentant une surface 

miroitante d 'un éclat mé ta l l ique . Sa cassure est vitreuse et d 'un gris 

de plomb. Sa densi té est égale à 4 , 3 . Ces proprié tés se r appor ten t au sé

lénium fondu et b r u s q u e m e n t refroidi ; q u a n d on le laisse revenir l e n 

tement à l 'état solide, il p r e n d u n e tex ture g renue , et sa densi té s'élève à 

4,8. Il est mauvais c o n d u c t e u r de la cha leu r et d e l 'électricité ; il n e 

s'électrise par le f rot tement q u e d a n s l 'a ir sec. I l est peu d u r , rayé pa r 

le couteau, cassant c o m m e le ve r re et facile à pulvériser . Le sélénium 

brûle difficilement, avec u n e flamme b leuâ t re , en r ép an d an t u n e o d e u r 

fétide caractérist ique, et en p rodu i san t d e l 'acide sélénieux. 

Ce corps présente t rès peu d e t endance à cristal l iser . Quand on 

abandonne a u contact de l 'air u n e dissolution de sé lénhydrate d ' a m m o 

niaque, elle se décompose peu à p e u , en se r ecouvran t d ' une pellicule 

de sélénium qui présente à sa surface inférieure des cr is taux d 'apparence 

lamelleuse qu i semblen t dér iver d ' u n p r i sme droi t à base rec tangula i re 

(M. Frœbel) . Le sé lénium d u commerce est en masses amorphes , sous la 

forme de petits cyl indres ou de médai l lons à l'effigie de Berzelius. 

Le sélénium se ramol l i t vers 1 0 0 ° ; si on le laisse refroidir après l 'avoir 

porté à cette t empéra tu re , il reste m o u p e n d a n t u n cer ta in temps et peu t 

se pétrir entre les doigts ou se t i rer en longs fils. Le sélénium purifié n e 

fond qu 'à 2 5 0 ° , (M.Sacc.) 

Le sélénium en p o u d r e est rouge c inabre , soit q u ' o n obt ienne cette 

poudre pa r u n e simple division mécan ique d u sélénium fondu, soit qu 'on 

la précipite pa r voie h u m i d e . Quand on interpose en t re l 'œil et la lumière 

le sélénium en lame mince , il para î t d ' u n rouge hyac in the . 

Ce corps est insoluble d a n s l 'eau ; il se dissout dans l 'acide sulfu

rique concentré et colore cet acide en ver t ; l 'eau peu t le précipiter de 

cette dissolution. 

Le sélénium entre en ébullition au rouge sombre , et se converti t en u n e 
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vapeur j aune moins foncée q u e celle d u soufre. Cette vapeur se condense 

contre les corps froids en une p o u d r e r o u g e c inabre (fleurs de sélénium). 

Cette poudre est t rès inf lammable et se t ransforme p a r la combust ion en 

acide sélénieux. 

Projeté sur u n c h a r b o n incandescen t , le sé lénium r é p a n d des fumées 

z'ouges dues à la condensat ion des vapeurs qui on t échappé à la combus

tion ; dans ce cas, u n e par t ie d u sélénium passe à l 'état d 'acide sélénieux, 

et u n e autre se change en u n composé gazeux m a l connu j u squ ' à présent, 

qu i exhale u n e o d e u r fétide de raifort . 

1Taprès M. Sacc , le sé lén ium chauffé d a n s l 'air parfai tement sec n'y 

xépand aucune o d e u r . Ce chimiste a t t r ibue à u n e quan t i t é ex t rêmement 

peti te d'acide sé lénhydr ique l ' odeur qu i se manifeste lorsqu 'on projette 

d u sélénium sur u n charbon rouge au contact d e l 'air, qu i est toujours 

h u m i d e . 

É t a t n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . 

Le sélénium est très p e u r é p a n d u dans la n a t u r e . On le rencontre à 

Xétat de combinaison avec différents m é t a u x } p r inc ipa lement avec le 

p l o m b , le cuivre , l ' a rgent et le m e r c u r e . 

On extrait le sélénium des séléniures na tu re l s , et pr incipalement des 

minerais sélénifères d u Harz, a u moyen d u p r o c é d é suivant : 

Le minerai pulvérisé est t rai té pa r l 'acide ch lo rhydr ique é tendu qui lui 

enlève les carbonates t e r r eux avec lesquels il est mé langé . Le résidu, bien 

lavé et séché, est mêlé avec son poids d e flux noir et calciné a u rouge 

p e n d a n t u n e h e u r e . 11 se forme d u séléniure de potass ium q u ' o n sépare 

en lavant à l 'eau boui l lan te la masse refroidie et r ap idemen t pulvérisée. 

On obtient ainsi u n e dissolut ion d ' u n r o u g e b r u n ; le rés idu insoluble 

resté sur le filtre re t ient les m é t a u x (cuivre, p l o m b , argent) qu i étaient 

combinés avec le sé lénium. La dissolut ion d e séléniure de po tass ium, 

abandonnée a u contact d e l 'air , s 'oxyde peu à peu ; il se forme de la po

tasse, et le sé lénium se réun i t en u n e masse grise qu i est lavée avec soin, 

desséchée et soumise ensui te à la dist i l lat ion. (M. W œ h l e r . ) 

Lorsque le sé lénium contient d u soufre, on le t ransforme en séléniate 

et en sulfate de potasse p a r la calcination avec u n mé lange de ni t re et de 

carbonate de potasse . On dissout la masse calcinée d a n s l 'acide chlorhy

d r ique ; on sa ture la l iqueur d 'acide sul fureux gazeux, et on la por te à 

l 'ébullition ; l 'acide sélénique est rédu i t , le sé lénium se précipi te sous 

forme de flocons rouges , tandis q u e le sulfate d e potasse reste en disso

lu t ion. (M. W œ h l e r . ) 
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COMBINAISONS B U SÉLÉNIUM AVEC L'OXYGENE. 

OXYDE D E SÉLÉNIUM. 

Berzelius a donné le n o m d 'oxyde de sélénium à u n eorps gazeux qui 

se produit lorsqu 'on chauffe d u sélénium dans l 'oxygène sans l 'en 

flammer. 

Ce corps a une forte o d e u r caractér is t ique de rave pour r ie ; il paraî t 

neutre ; ses propriétés sont à pe ine connues . 

ACIDE S É L É N I E U X . ScO2. 

Se. « · · · « /i95,28 . . . . · *- . 7t,2Zi 
O 2. . . , . . 200,00 . . . . . . . 28,76 

695,28 100,00 

L'acide sélénieux est u n corps solide, blanc-, t rès soluble d a n s l ' e a u , 

d 'une saveur a c i d e . Il est soluble dans l 'alcool. Il cristallise en longues 

aiguilles ou en pr i smes volumineux par dissolution ou pa r subl imat ion ; 

lorsqu'on le chauffe, il se volatilise vers 300" sans en t re r en fusion j sa 

vapeur est faiblement colorée en vert j aunâ t r e . Il est rédui t facilement pa r 

les corps avides d 'oxygène. Ainsi p lus ieurs m é t a u x , le fer et le zinc, pa r 

exemple, décomposent la dissolution d 'acide sélénieux e t précipitent le 

sélénium sous forme d ' une poussière rouge c inabre . 

On rédui t encore facilement l 'acide sélénieux en faisant chauffer sa dis* 

solution avec de l 'acide sulfureux, ou mieux encore avec d u sulfite d ' am

moniaque et de l 'acide ch lo rhydr ique . La p o u d r e rouge ainsi ob tenue 

devient noire q u a n d on la chauffe légèrement . 

L'acide sulfhydrique décompose l 'acide sélénieux en p rodu i san t d u 

sulfure de sélénium. 

A n a l y s e . 

La composition de l 'acide sélénieux peu t se d é d u i r e d e l 'analyse du sé -

lénite de p l o m b ou d u sélénite d ' a rgent . On peut aussi dé terminer la 

quantité de sélénium q u e contient un poids d 'acide sélénieux q u ' o n r é 

duit par l 'acide su l fureux , ou encore t ra i ter pa r l 'acide azotique u n poids 

connu de sélénium. 
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4 3 2 SEI.ÉN11M. 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide sé lénieux, qui correspond à l 'acide sulfureux, se p rodui t , soit en 

chauffant d u sé lén ium dans u n excès d 'oxygène, soit en t ra i tant à chaud 

le sé lén ium p a r l ' ac ide azotique ou l 'eau régale . Le soufre p rodu i t , dans 

ce cas , d e l 'ac ide sul fur ique . 

A C I D E S É L É N I Q U E . Se03,HO. 

Se 495,28 62,28 
O 3 300,00 37,72 

795,28 100,00 

L'ac ide sé lénique présente que lque analogie avec l 'acide sulfurique ; ce

p e n d a n t il n 'es t pas c o n n u à l 'état a n h y d r e . Son h y d r a t e est l iquide, d 'une 

consis tance hu i l euse ; il manifeste p o u r l 'eau u n e affinité qui peu t être com

p a r é e à celle de l ' ac ide sulfurique m o n o h y d r a t é p o u r ce l iquide . Sa densité 

est 2 , 6 . Il a u n e te l le affinité p o u r la ba ry te , q u e l 'acide sulfurique, malgré 

son énerg iee t l ' insolubil i té d u sulfate d e b a r y t e , n e décompose pas le sélé-

n ia te de b a r y t e . L 'ac ide sélénique p r o d u i t d a n s son contact avec l'eau 

a u t a n t de cha l eu r q u e l 'acide sulfurique. 

L ' ac ide c h l o r h y d r i q u e le décompose à l 'a ide de l ' ébu l l i t ion ; il se forme 

d e l 'ac ide sélénieux e t il se dégage d u ch lore ; aussi le mé lange des deux 

acides a t t aque l 'or e t le plat ine, c o m m e l ' eau réga le . L 'ac ide sélénique 

seul p e u t d i s soudre l 'or , mais non le p la t ine . L 'ac ide sul fureux et l'acide 

su l fhydr ique son t sans action su r l 'acide sélénique. Il se décompose , vers 

300", en ac ide sélénieux et en oxygène. 

A n a l y s e . 

L a composi t ion d e l 'acide sélénique p e u t se dédu i re de l 'analyse du 

séléniate d e p l o m b . On décompose p a r l 'acide sul fhydr ique un poids 

c o n n u d e ce co rps , q u e l 'on m e t en suspension d a n s l ' eau. On filtre pour 

séparer le sulfure d e p l o m b . On dose le sé lén ium de l 'acide sélénique qui 

res te en dissolut ion, en le décomposant pa r l ' ac ide ch lo rhydr ique et par 

l ' ac ide su l fureux. Le p l o m b est dosé à l 'état d e sulfate, en calcinant le 

sulfure de p l o m b avec u n mélange d 'ac ide azotique et d 'acide sulfurique. 

L 'oxygène s 'obtient p a r différence. 
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ACIDE SÉLÉNHÏDRiyi'E. un 

P r é p a r a l i o n . 

L'acide sélénique p r e n d naissance lorsqu 'on calcine avec l 'azotate de 

potasse du sélénium, un séléniure ou u n sélénite. Il se forme ainsi d u s é -

léniate de potasse qu 'on dissout dans l 'eau et qu 'on précipite par l 'azo

tate de p lomb. 

On obtient l 'acide sélénique en décomposan t le séléniate de p l o m b par 

l'acide sulfurique ou par l 'acide sulfhydrique. 

COMBINAISON DU SÉLÉNIUM AVEC L'HYDROGÈNE. 

ACIDE SÉLÉNHYDRIQUE IlSc. 

H 12,50 2,46 2 vol. 
Se 495,28 97,54 » 

507,78 100,00 Éq. envol. 2 vol. 

Cet acide, dont on doit la découver te à Berzelius, est gazeux, incolore ; 

sa densité est 3 ,421 . Il possède u n e o d e u r qu i rappe l le ent ièrement celle 

de l'acide su l fhydr ique; il est encore p lu s vénéneux que ce dernier acide. 

Lorsqu'on en respire u n e cer taine quant i té , il i r r i te fortement la m u 

queuse des fosses nasales ; le sens de l 'odora t est m ê m e complètement 

paralysé et ne revient q u ' a u bou t de p lus ieurs heures , souvent m ê m e au 

bout de plusieurs j o u r s . 

L'acide sé lénhydr ique est combust ib le , et laisse en b rû l an t u n dépôt 

rouge de sé lénium. 

L'eau dissout u n e cer taine quant i té de cet acide. La dissolution e x p o 

sée à l'air se décompose r ap idemen t ; il se forme de l 'eau et d u sélénium 

qui se dépose sous la forme d ' une p o u d r e rougeà t re . 

L'acide sé lénhydr ique est formé de 97,54 de sélénium et 2,46 d 'hydro 

gène. Sa formule HSe cor respond à 2 vo lumes . 

On le prépare err t ra i tan t pa r l 'acide ch lo rhydr ique le séléniure de fer 

ou de potassium. 

Le meil leur p rocédé de prépara t ion consiste à verser dans u n petit 

ballon entièrement r empl i d ' eau d u séléniure de phosphore ; on produi t 

ainsi de l 'acide phosphor iquc et de l 'acide sé lénhydr ique qu i se dégage. 
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COMBINAISONS D 0 SÉLÉNIUM AVEC LE CHLORE. 

P R O T O C H L O R U R E D E S É L É N I U M . Se2CI. 

Ce composé est un l iquide d ' u n b r u n o rangé très foncé, peu fluide, très 

volatil, et d 'une o d e u r p iquante . Quand on le verse dans l 'eau froide, il 

tombe a u fond d e ce l iquide et se r ecouvre d'efflorescences rouges ; il se 

décompose l en temen t ainsi en d o n n a n t d e l 'acide sélénieux r d e l 'acide 

ch lo rhydr ique et d u sé lénium, c o m m e l ' indique l 'équation suivante : 

2Se2Cl -f- 2HO = SeO2 -f 2I1C1 - f Se 3. 

Dans l 'eau boui l lan te , la décomposi t ion est b e a u c o u p p lu s rap ide , de 

sorte q u e le ch lo rure de sélénium para î t se p r e n d r e en u n e masse solide. 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion d u ch lo ru re de sé lénium en décomposant 

pa r l 'eau un poids connu de ce corps ; on dose le ch lore à l 'état de 

ch lo rure d 'a rgent ; le sélénium est pesé d i rec tement lo r squ 'on a rédui t 

l 'acide sélénieux par u n mélange de bisulfite d ' a m m o n i a q u e et d 'acide 

c h l o r h y d r i q u e . 

P r é p a r a t i o n . 

Le p ro toch lo ru re d e sélénium s'obtient pa r l 'action d u chlore sur le 

sélénium en excès. 

B I C H L O R U R E D E S É L É N I U M . SoCl2. 

Le b ich lorure de sélénium est u n corps b lanc , cristall in, qu i se volat i 

lise facilement en d o n n a n t des vapeurs j aunes , c o m m e celles d e l 'acide 

sélénieux, et que l 'on voit se condenser sous forme d e cr is taux très déliés. 

Il se dissout d a n s l 'eau sans qu' i l se dépose d u sélénium : 

SeCl2 + 2HO = SeO2 -f- 2HC1. 

L'analyse de ce composé se fait c o m m e celle d u p ro toch lo ru re . 

On le p répa re en faisant agir u n excès de chlore sur d u sé lénium. 
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COMBINAISONS PU SÉLÉNIUM AVEC LE S0UF11E. 

COMBINAISONS BU SÉLÉNIUM AVEC XE B R O M E ET AVEC L'IODE. 

Le brome se combine di rec tement avec le sé lén ium; cette réaction est 

accompagnée d ' u n g r a n d dégagement de cha l eu r , et donne un produi t 

solide, d 'une couleur j a u n e orangé , que l 'eau dissout sans rés idu. 

On ne connaît pas encore d ' iodure de sé lénium. 

COMBINAISON BU SÉLÉNIUM AVEC LE FLUOR. 

Lorsqu'on chauffe d u fluorure de p lomb dans u n couran t de vapeur 

de sélénium, on obtient d u sé léniure d e p lomb et d u fluorure d e sé lé

nium qui se volatilise et se condense sous forme de cr is taux. Ce composé 

se dissout sans al térat ion d a n s l 'acide fluorhydrique concentré . L 'eau le 

décompose en ac ide fluorhydrique et en acide sélénieux, en sorte qu' i l 

doit être représenté pa r la formule SeFl 2 . (M. K N O X . ) 

COMBINAISONS DU SÉLÉNIUM AVEC LE SOUFRE. 

Le sélénium et le soufre peuvent être fondus ensemble en toutes p r o 

portions ; on obtient ainsi des mélanges de couleurs variables et d 'appa

rence homogène. , 

Le bisulfure de sélénium, SeS 2 , est u n corps so l ide , rouge j aunâ t r e , 

fusible au-dessus d e 100° ; on peu t l e distiller sans qu ' i l s 'al tère. 

Il est facilement décomposé pa r Veau régale . Les alcalis caust iques 

s 'emparent d u soufre qu ' i l contient et met ten t le sélénium en liberté. 

On obtient le bisulfure de sélénium en fondant 1 équivalent de sélé

nium avec. 2 équivalents de soufre ou en précipi tant pa r l 'acide sulfhy-

drique une dissolution d 'acide sélénieux. Dans ce cas, il forme une masse 

cohérente et élastique d ' un rouge de feu. 

Le trisidfure de sélénium, SeS 3 , est noir q u a n d il est fondu, t r ansparen t 

et j aune- rouge p e n d a n t qu' i l se refroidit, rouge et opaque après le refroi

dissement. II est moins volatil que le soufre et peu t être distillé sans a l 

tération. 

On l 'obtient en fondant 1 équivalent de sélénium avec 3 équivalents de 

soufre. 
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TELLURE. 

É Q U I V A L E N T : Te = 8 0 1 , 7 6 . 

H i s t o r i q u e . 

Le tel lure a été découver t en 1 7 8 2 , p a r Müller deBeic l i ens le in ; seize 

ans p lus tard , Klaproth en fit connaî t re les pr incipales propriétés et 

s ignala sa présence d a n s p lus ieurs m i n é r a u x . 

P r o p r i é t é s . 

Le te l lure pour ra i t ê t re p lacé à côté des m é t a u x à cause de que lques 

u n e s d e ses propriétés phys iques , telles q u e sa densité, son éclat ; mais il 

se r a p p r o c h e b e a u c o u p d u soufre et d u ' sé lénium pa r ses propriétés ch i 

m i q u e s ; il p e u t , c o m m e e u x , se combiner avec l ' hydrogène et avec 

l 'oxygène p o u r former u n hydrac ide e t d e véri tables oxacides ; il ne p r o 

d u i t pas de bases en s 'unissant à l 'oxygène. 

Le te l lure est d ' un b lanc argent in ; il cristallise facilement et paraî t 

ê tre i somorphe avec l 'arsenic et l ' ant imoine. Sa forme primit ive est un 

r h o m b o è d r e de l ' ang le de 8 6 ° 5 7 ' . II est cassant , facile à r édu i r e en p o u 

d r e ; sa densi té est 6 , 2 . 

Il est à peu près aussi fusible que l ' ant imoine, il est. volatil au rouge vif 

et peu t être distillé dans u n e cornue de g r è s ; on facilite beaucoup cette 

distil lation en la faisant dans u n couran t d 'hydrogène . 

Chauffé à l 'air , le te l lure p r e n d feu et b r û l e avec u n e flamme d 'un bleu 

vif. 

Le tel lure se dissout dans l 'acide sulfurique sans s 'oxyder , et c o m m u 

n ique à cet acide u n e bel le couleur rouge p u r p u r i n e . 

Le te l lure pu lvé ru len t , ob tenu en rédu i san t l 'acide te l lur ique par 

l 'acide sulfureux, n 'es t pas oxydé p a r l 'acide azotique concentré et boui l

l an t . (M. Schwarzkopf.) 

Chauffé avec u n e dissolution alcaline, le te l lure donne naissance à un 

t e l l u ru re et à u n te l lur i te . 

É t a t n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . 

Le te l lu re est très r a r e ; il a été t rouvé d 'abord dans que lques mines 

d 'or d e la Transylvanie , où il est un i à l 'or et à l 'argent , et quelquefois 
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au cuivre et au p lomb . Ou l'a rencontré récemment en combinaison avec 

le bismuth, à Schemnitz en Hongrie . C'est de ce dernier minera i que l 'on 

extrait le plus facilement le te l lure . 

Après avoir débar rassé le minerai de sa gangue , on le chauffe au rouge 

blanc avec un poids égal au sien de carbonate de potasse et de cha rbon . 

La masse est repr ise pa r l 'eau ; le b ismuth et l 'excès de charbon restent à 

l'état insoluble, tandis q u e le te l lure se t rouve en dissolution à l 'état d e 

tellurure de potass ium qui colore la l iqueur en rouge vineux ; cette d i s 

solution, abandonnée à l 'air, laisse déposer d u te l lure ; on purifie ce 

corps par des lavages avec u n e eau acide, et on le débarrasse par la d i s 

tillation des traces d e mé taux avec lesquels il peu t être mélangé . 

COMBINAISONS S V TELLURE AVEC L'OXYGÈNE. 

A C I D E T E L L U R E U X . TeO1. 

Te 801,76 80,0i 
0*. 200,00 19,96 

1001,76 100,00 

Les propriétés de l 'acide t e l lu reux sont variables, suivant q u e cet acide 

est anhydre ou hydra t é . 

L'acide t e l lu reux a n h y d r e est sol ide, b lanc ,c r i s ta l l in , fusible au rouge 

naissant en u n l iquide très fluide, d ' un j a u n e foncé. Il se volatilise c o m 

plètement a u rouge vif. 

Il est très peu soluble d a n s l 'eau ; sa dissolution n e rougi t pas le t o u r 

nesol. Il est peu soluble dans les acides ; cependan t l 'acide azotique 

en dissout u n e quant i té assez considérable q u a n d on trai te pa r cet acide 

du tel lure t rès divisé. Cette dissolution est précipitée par l 'eau ; elle donne 

de l 'acide a n h y d r e ou de l 'acide hyd ra t é suivant qu ' on opère à chaud ou 

à froid. 

L'acide t e l lu reux a n h y d r e se dissout avec difficulté dans l ' ammoniaque 

et dans les carbonates alcal ins . La potasse et la soude le dissolvent 

aisément. 

Le charbon rédu i t avec facilité l 'acide te l lu reux . 

L'acide t e l lu reux h y d r a t é est solide, b l anc , d ' un aspect t e r reux , très 

léger. Il se dissout dans l 'eau et rougi t le tourneso l . Cette dissolution 

laisse déposer à chaud d e l 'acide t e l lu reux a n h y d r e . Une légère dessic

cation suffit pour déshydra te r l 'acide te l lu reux . 

L'acide te l lureux hyd ra t é se dissout dans les ac ides , sur tou t dans 
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A C I D E T E L L U R I Q U E . TeO3. 

Te 801,76 72,71 
O3 300,00 27,29 

1101,76 100,00 

L'acide te l lur ique cristallise en gros p r i smes hexagonaux qu i cont ien

nent trois équivalents d 'eau . 

Il est t rès soluble dans l 'eau, mais il s'y dissout avec len teur . Cette dis

solution possède u n e saveur méta l l ique ; elle rougi t faiblement le t o u r 

nesol . El le est précipitée par l 'alcool. 

Lorsqu 'on chauffe l 'acide te l lu r ique u n peu au-dessus d e 100°, il perd 

successivement toute son eau et p r e n d u n e cou leur j a u n e o rangé . L'acide 

a n h y d r e est insoluble dans l 'eau froide, dans l 'eau c h a u d e et dans l 'acide 

azotique boui l lant . Il se décompose pa r la cha leur en acide t e l lu reux et 

en oxygène. 

L 'acide sulfhydrique décompose au bou t de que lque t emps et à l 'aide 

de la cha leur l 'acide te l lur ique en dissolut ion; il se dépose su r les parois 

du vase u n e couche br i l lante de tr isulfure d e t e l lu re . 

L 'acide te l lur ique forme avec les bases des t e l lu ra t e s , q u i , sous l ' in

fluence de la chaleur , sont r amenés à l 'état de tel luri tes . 

l 'acide ch lorhydr ique . Cette dissolution d o n n e u n précipité d 'acide te l lu

reux hyd ra t é q u a n d on y ajoute de l 'eau. La dissolution d a n s l 'acide azoti

q u e est la seule qui a b a n d o n n e de l 'acide a n h y d r e soit spontanément , soit 

pa r l 'action de la chaleur . 

L 'acide t e l lu reux h y d r a t é se dissout dans les alcalis et dans les car~ 

bonates alcalins. 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide te l lu reux a n h y d r e s 'obtient en calc inant le te l lu re a u contact 

de l 'air ou bien en t ra i tan t ce corps p a r l 'acide azotique ; la dissolution 

évaporée à chaud laisse déposer des gra ins cristall ins d 'ac ide a n h y d r e . 

L'acide hyd ra t é se p répa re en décomposant pa r l 'eau le ch lo ru re de 

te l lure , ou en précipitant pa r l 'eau u n e dissolution récen te d 'ac ide te l lu

r e u x a n h y d r e dans l 'acide azot ique. 

P o u r obtenir l 'acide h y d r a t é , on peu t aussi t ransformer l 'acide a n 

h y d r e en tel luri te de potasse en le fondant avec son poids de carbonate 

d e potasse ; on r ep rend pa r l 'eau et l 'on sa tu re la l iqueur pa r l 'acide azo

t i que ; l 'acide t e l lu reux se précipite a lors à l 'état d ' hyd ra t e . 
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P r é p a r a t i o n . 

L'acide te l lur ique p r e n d naissance lorsqu 'on fait passer u n couran t d e 

chlore dans u n e dissolution de telluri te d e potasse qui contient u n excès 

d'alcali. On combine ensui te l 'acide te l lur ique avec la ba ry te , et l 'on 

décompose le te l lura te de bary te pa r l 'acide sulfurique. 

COMBINAISON DU TELLURE AVEC L'HYDROGÈNE. 

A C I D E T E L L U R H Y D R I Q U E . 1 1 Ï C . 

H 12,50 1,53 2 vol. 
Te 801,76 98,47 1 vol. ? 

814,26 100,00 Éq. en vol. 2 vol. 

Cet acide est gazeux e t présente beaucoup d 'analogie avec les acides 

sulfhydrique et sé lénhydr ique . 

Il est i nco lo re ; son o d e u r est la m ê m e q u e ce l l ede l 'acide su l fhydr ique ; 

sa densité est 5,12. Il rougi t le tournesol . Il se dissout dans l 'eau ; sa dis

solution se décompose a u contact de l 'a ir , et d o n n e u n dépôt d e te l lure 

sous la forme d ' u n précipité b r u n . 

Le chlore décompose l 'acide t e l l u rhyd r ique en produisan t d e l 'acide 

chlorhydr ique et du te l lure . 

L'acide t e l l u rhyd r ique est combust ib le et laisse en b r û l a n t u n dépôt de 

tel lure. 

Il est formé de 1 vo lume de vapeur de te l lure et de 2 vo lumes d ' h y d r o 

gène, condensés en 2 vo lumes ; sa formule est HTe . On l 'obtient en d é 

composant pa r l 'acide ch lo rhydr ique l e t e l l u r u r e de potass ium ou le t e l -

lu ru re de fer. 

L'action d e l 'air h u m i d e sur les acides sulfhydrique, sé lénhydr ique , 

te l lurhydr ique suffit p o u r caractér iser ces acides et les faire dis t inguer 

les uns des au t res . 

Ces trois acides sont décomposés p a r l 'air h u m i d e et donnen t : l 'acide 

sulfhydrique, u n dépôt blanc jaunâtre de soufre ; l 'acide sé lénhydr ique , 

un dépôt rouge cinabre de sélénium ; l 'acide t e l lu rhydr ique , u n dépôt 

brun de t e l lu re , d ' u n aspect méta l l ique . 
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COMBINAISONS DU TELLURE AVEC LE CHLORE. 

Le p ro toch lo ru re de te l lure TeCl est un corps solide, noir, qui ne parai t 

pas susceptible d e cr is tal l iser ; r édu i t en p o u d r e fine, il est d ' un j aune 

ve rdà t re . Ce corps est très fusible; il se volatilise en d o n n a n t u n e vapeur 

fortement colorée en j a u n e . Il a t t i re l ' humid i té de l 'air . L 'eau le décom

pose en formant de l 'acide t e l lu reux , de l 'acide ch lo rhydr ique et un 

dépôt de te l lure : (TeCl) 2 + 2 H 0 == TeO 2 + 2HC1 + Te . Le p ro toch lo 

r u r e d e te l lu re peut être fondu en tou tes p ropor t ions avec le te l lure qui 

en re t ient souvent de pet i tes quant i tés qu ' on n e p e u t lu i enlever qu 'en le 

ca lc inant dans u n cou ran t d ' h y d r o g è n e . On p r é p a r e ce composé en d i s 

t i l lant u n mé lange à par t ies égales de t e l lu re et de b ich lo ru re de te l lure . 

Le b i ch lo ru re d e te l lu re TeCl 2 est u n corps solide, d ' un b lanc très p u r ; 

il fond à u n e t empéra tu re peu élevée et p r e n d u n e couleur j aune de plus 

en p lu s foncée j u squ ' à son point d 'ébull i t ion. Le b ich lo ru re d e tel lure 

at t i re fortement l ' humid i té d e l 'air. Il est décomposé p a r l 'eau. On le p r é 

pa re en soumet tan t d u te l lu re légèrement chauffé à l 'action d u chlore en 

excès ; la combinaison se fait avec dégagement de cha leu r et de lumière . 

On doit p ro longer l 'action d u chlore j u squ ' à ce q u e le p rodu i t soit d ' u n 

b lanc très p u r après le refroidissement. Le b ich lo ru re d e te l lu re peu t 

ê t re fondu en toutes propor t ions avec le p r o t o c h l o r u r e . 

On n e connaî t pas de c h l o r u r e co r re spondan t à l 'acide t e l lu r ique . 

Les ch lorures de te l lure peuvent se combiner avec les ch lorures méta l 

l iques . Les b r o m u r e s e t i o d u r e s de te l lu re forment aussi un g r a n d n o m b r e 

de combina isons doub les . 

COMBINAISONS B U TELLURE AVEC LE BROME. 

Le p r o t o b r o m u r e de te l lu re TeBr est solide, noir , très fusible ; il c r i s 

tallise en aiguilles déliées p a r subl imat ion et d o n n e u n e vapeur violette. 

Il est décomposé p a r l ' eau. On le p r épa re en distillant un mélange de 

te l lure et de b i b r o m u r e de t e l lu re . 

Le b i b r o m u r e de te l lure T e B r 2 est solide, d ' un j a u n e foncé, t rès fusible, 

suscept ible d e cristalliser en aiguilles pa r fusion ou p a r subl imat ion. Il 

para i t se d issoudre sans al térat ion dans u n e peti te quant i té d 'eau ; l o r s 

q u ' o n évapore dans le vide cette dissolut ion, on obt ient u n e combinaison 

par t icul ière d e b i b r o m u r e de te l lure et d ' e a u , qu i cristallise en tables 

rhomboïda les d ' un rouge rubis foncé; ces cr is taux a t t i rent l ' humidi té d e 

l 'air et se liquéfient en que lques ins tants . On p répa re le b i b r o m u r e de 
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tellure en faisant agir le te l lure sur u n excès de b r o m e q u e l'on sépare 

ensuite par distillation. L'opération doit se faire dans u n vase en touré d e 

glace, car le b r o m e et le te l lure se combinen t en produisan t un g r a n d 

dégagement de cha leu r et d e lumière . 

COMBINAISONS DU TELLURE AVEC L'IODE. 

Le proto- iodure d e te l lure Tel est solide, noir, fusible et volatil ; il 

donne des cristaux très déliés pa r u n e sublimation ménagée . Quand on le 

chauffe b rusquement , il se décompose en dégageant de l ' iode et en la is 

sant un résidu de te l lure qu i contient encore de l ' iode. On le p répare en 

distillant avec précaut ion un mélange de te l lure et d ' iode. Ces deux 

corps peuvent d 'ai l leurs ê t re fondus ensemble en toutes propor t ions . 

En faisant d igérer d e l 'acide te l lureux rédui t en p o u d r e fine avec de 

l'acide iodhydr ique , on obt ient u n e dissolution b r u n e qui laisse déposer 

des cristaux d 'un gris noi r qu ' on a considérés comme u n deu to - iodure 

de tellure Te l 2 . Cet iodure peu t se d issoudre dans l 'acide iodhydr ique 

liquide, et former avec lui u n composé qu i cristallise en longs prismes à 

quatre pans. 

COMBINAISON DU TELLURE AVEC LE FLUOR. 

On obtient un fluorure de te l lure T e F e 2 co r r epondan t à l 'acide t e l l u 

reux en dissolvant cet acide dans l 'acide fluorhydrique, évaporant la d is 

solution et soumet tan t le rés idu à la distillation d a n s un apparei l d e p l a 

tine. Il se forme ainsi u n subl imé b lanc qu i se liquéfie p romptemen t en 

attirant l 'humidi té de l 'air et qui se décompose en présence d ' un excès en 

abandonnant de l 'acide te l lu reux . Ce fluorure peu t se combiner avec les 

fluorures alcalins. ( B E R Z E L I I S . ) 

COMBINAISONS DU TELLURE A V E C LE SOUFRE. 

On peut obtenir des mélanges d ' apparence homogène en fondant le 

soufre et le te l lure en propor t ions que lconques . Lorsque le soufre est en 

grand excès le mélange p r e n d u n e teinte rouge . 

Lebisulfure de tellure, TeS 2 , cor respond à l 'acide te l lureux ; on l 'obtient 

en précipitant u n e dissolution de cet acide par l 'acide sulfhydrique. Ce 
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composé est solide, noir ; il se dissout avec difficulté dans les alcalis caus

tiques. Quand on le soumet à la disti l lation, le soufre se volatilise et 

l 'on obtient u n rés idu de te l lure . 

Le trisulfure de tellure, TeS 1 , se p répa re en décomposan t l 'acide sélé-

nique p a r l 'acide sul fhydr ique ; il se présente sous forme d e paillettes 

bri l lantes, d ' u n b r u n j a u n e . 

COMBINAISON DU TELLURE AVEC LE SÉLÉNIUM. 

Le te l lure et le sé lénium se combinent d i rec tement et forment u n com

posé très fusible, volatil , qu 'on peu t distiller sans qu ' i l s 'altère. Il s 'oxyde 

au contact d e l 'air, à l 'aide d e la cha leur , et p rodu i t un l iquide incolore 

qui paraî t ê t re u n e combinaison d 'ac ide t e l lu reux et d 'acide sélénieux. 

(Berzelius.) 
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PHOSPHORE. 

ÉQUIVALENT : P h = 4 0 0 , 0 0 . 

H i s t o r i q u e . 

Le phosphore fut isolé, d ' abo rd p a r Brand t en 1 6 6 9 , puis pa r Kunckel . 

Tous deux retiraient ce corps des phosphates contenus dans l 'u r ine . E n 

1769, Gahn et Schéele s ignalèrent l 'existence d ' une proport ion cons idé

rable de phosphate de c h a u x d a n s les os, et firent connaî t re u n procédé 

facile pour en ret irer le phosphore . 

P r o p r i é t é s . 

. Le phosphore est u n corps solide, incolore , insipide, d ' une odeur fai

blement alliacée, d ' un aspect co rné . Il est flexible et assez m o u p o u r ê t re 

entamé par l 'ongle, d e soufre suffit p o u r le r e n d r e cassant. 

La densité du phosphore est 1 ,77. 

Ce corps entre en fusion à 4 4 ° , 2 (M, Desains), e t en ébull i t ion à 2 9 0 ° . 
Sa densité de vapeur est éga leà 4 , 3 5 5 . (M. Dumas . ) 

Le phosphore, après avoir été fondu, peu t rester l iquide à la t e m p é r a 

ture ordinaire et m ê m e à que lques degrés au -dessous d e zéro. L 'expé

rience se fait dans u n ver re où l 'on a fondu d u phosphore dans de l 'eau 

chaude ; l 'eau c h a u d e est enlevée et remplacée p lus ieurs fois par de l 'eau 

froide. Il n'est pas r a r e de voir le phosphore res te r l iquide p e n d a n t p lu 

sieurs minutes au mil ieu d ' une eau où le t he rmomè t r e m a r q u e de 1 2 à 

15"; il se solidifie aussi tôt qu ' on le touche avec u n corps é t ranger , et le 

thermomètre r emon te . 

Lorsque le phosphore est parfaitement p u r , qu ' on l 'expose à la t e m p é 

rature de 7 0 ° et qu 'on le refroidit subi tement , il devient noir (M. T h e -

nard). On reconnaî t q u e cette modification est due à u n changement m o 

léculaire du phosphore , la coloration disparaissant pa r la fusion. 

De tous les corps s imples , le phosphore est celui qu i présente , sous le 

rapport de la cou leur et d e que lques au t re s propr ié tés , les modifications 

les plus nombreuses . 

Lorsqu'on le soumet à la radia t ion solaire, soit dans le vide, soit dans 

des gaz qui ne peuvent l 'a l térer c h i m i q u e m e n t , c o m m e l 'hydrogène, 

l'azote, etc. , il se colore r ap idemen t en rouge . Cette coloration est d u e à 

une transformation isomérique d u phosphore ; le phosphore ainsi modifié 

porte le nom de phosphore rouge ou de phosphore amorphe. On l 'obtient en 
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quantité considérable en maintenant le phosphore à la température 
de 230° à 250° dans une atmosphère qui ne puisse l'altérer chimiquement. 
L'opération se fait aisément dans une cornue remplie d'azote ou d'acide 
carbonique, et dont le col porte un tube recourbé qui plonge dans du 
mercure; une partie du phosphore vient se condenser dans le col de la 
cornue ; le reste se transforme, au bout de plusieurs heures , en une 
masse d'un rouge cochenille qui est un mélange de phosphore ordinaire 
et de phosphore rouge ; on traite c e mélange par le sulfure de carbone 
qui dissout le phosphore ordinaire et laisse le phosphore amorphe sous 
forme d'une poudre rouge. 

Le phosphore rouge ne devient lumineux dans l'air qu'à la température 
de 200°; il se conserve à l'air sans altération. Il est insoluble dans le sul
fure de carbone, l'alcool, l'éther, l'huile de naphte et le protochlorure de 
phosphore. L'essence de térébenthine et quelques autres liquides en dis
solvent une petite quantité à l'aide de l'ébullition. 

La densité du phosphore rouge est 1,964 à + 1 0 ° , tandis qu'à la même 
température la densité du phosphore ordinaire est comprise entre 1,826 
et 1,840. C o m m e la densité du phosphore fondu à 45" est 1,88, le phos
phore rouge tombe au fond de ce liquide. 

Le phosphore amorphe ne fond qu'à 250°; à 260° il repasse à l'état de 
phosphore ordinaire. Lorsqu 'on le maintient pendant plusieurs jours à 
une température un peu inférieure à 260°, il se change en une masse agré
gée, très dure, d'un brun violacé, et qui paraît encore moins altérable 
que le phosphore rouge. 

Le phosphore amorphe possède des affinités l>eaucoup moins énergi
ques que celles du phosphore dans son état ordinaire. Ainsi il ne se c o m 
bine pas avec le soufre en fusion : le phosphore ordinaire produirait une 
explosion au contact du soufre fondu. (M. SCHROETTER.) 

Le phosphore perd sa transparence dans l'eau ; il devient rapidement 
jaune et opaque. Lorsqu 'on le conserve pendant longtemps dans ce l i 
quide, il se recouvre d'une couche épaisse d'une substance d'un blanc 
jaunâtre, qui paraît être du phosphore dans un état moléculaire particu
lier , et quelquefois aussi une combinaison de phosphore et d'eau ana
logue à l'hydrate de chlore. (Pelouze.) 

Le phosphore maintenu en fusion sous l'eau, dans un flacon bouché, 
à la température de 40°, se recouvre d'une pell icule de phosphore blanc 
qu'on peut faire éclater et détacher du phosphore liquide en le touchant 
avec un fil de fer bien décapé. Ce phosphore blanc est mou comme la 
cire ; il fume à l'air et luit dans l'obsCurité ; il laisse dégager dans le vide 
toute son eau d'interposition et ne change pas de propriétés (M. H. Rose). 

Il repasse à l'état de phosphore ordinaire par la fusion à 43°. Si on le fait 
fondre dans une dissolution alcoolique de potasse contenant 20 pour 100 
d'eau, puis qu 'on remplace cette dissolution par de l'eau à 0°, il reprend 
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l'état solide et devient b lanc et cassant ; on peut le rédui re sous l 'eau en 

une poudre cristal l ine. Mais si l'on remplace la l iqueur alcal ine par de 

l'eau à 1 5°, le phosphore conserve l 'état l iquide p e n d a n t très longtemps ; 

il se solidifie ins tan tanément q u a n d on le touche avec u n e tige de fer ; si 

on l'a divisé en globules pa r l 'agitation et qu 'on touche u n seul de ces 

globules, tous les au t res se solidifient (M. Bœttger) . La présence d e l 'air 

dans l'eau para î t exercer d e l 'influence su r la formation d u phosphore 

blanc; du phosphore conservé dans de l 'eau privée, d 'air et renfermé 

dans un tube .scellé à la l ampe, ne change point d 'aspect , m ê m e au bout 

d'un mois (M. Cagniard-Latour) . 

Lorsqu'on chauffe d u phosphore avec de l 'eau à la t empéra tu re de 

2.)0° dans u n t u b e fermé aux deux b o u t s , on obtient d e l 'hydrogène 

phosphore spontanément inflammable ; l 'eau peu t donc être décomposée 

parle phosphore à une t empéra tu re peu élevée. (M. Schrœtter . ) 

Le phosphore n e cristallise pas pa r fusion, mais sa dissolution dans 

une huile essentielle, d a n s le sulfure de carbone ou dans le sulfure de 

phosphore, laisse déposer des dodécaèdres rhomboïdaux appar tenant au 

système régulier . 

Le meilleur dissolvant d u phosphore est le sulfure de carbone , qui en 

prend des quant i tés considérables . Cette dissolution ne doi t être maniée 

qu'avec précaut ion, car en s 'évaporant sur u n e g r a n d e surface elle aban 

donne du phosphore très divisé qui s 'enflamme spon tanément . Ainsi, u n e 

feuille de papier imprégnée de cette dissolution p rend feu aussitôt q u e le 

sulfure de carbone s'est vaporisé. Il se forme souvent u n dépôt rouge 

dans une dissolution de phosphore , faite dans le sulfure de carbone , 

et qu'on laisse exposée à l 'actiou de la lumiè re . 

On peut rédu i re le phosphore en p o u d r e en l ' in t roduisant dans un 

flacon contenant de l 'eau c h a u d e , et l 'agi tant r ap idemen t j u squ ' à ce que 

l'eau se soit refroidie ; le phosphore se divise en gouttelet tes qui se r é 

duisent en poudre en p renan t l 'état solide. On rédu i t très facilement le 

phosphore en p o u d r e fine, en le faisant fondre et en l 'agitant avec u n e 

dissolution d 'u rée . (M. Bœttger.) 

La propriété que possède le phosphore d 'ê t re l umineux dans l 'obscuri té 

lui a fait donner son n o m qui est t i ré de deux mots grecs, yS ; , lumière , 

yîfu>, je porte . Des figures ou des lettres tracées avec le phosphore su r 

un tableau que l 'on place dans l 'obscurité paraissent lumineuses , et sont, 

comme on dit, phosphorescentes . 

On a considéré généra lement la phosphorescence d u phosphore comme 

le résultat de la combinaison len te de ce corps avec l 'oxygène. Cette opi

nion a été rejetée p a r Berzelius, qu i a d é m o n t r é q u e le phosphore luit 

dans les gaz azote et hyd rogène débarrassés d 'oxygène, et même dans le 

vide baromét r ique ; la phosphorescence cont inue jusqu ' à ce que l 'espace 

où elle se produi t soit sa turé de vapeur de phosphore . 
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La phosphorescence est donc , d 'après Berzelius, u n phénomène lumi

neux qu i accompagne la vaporisat ion d u phosphore , mais qui n e résulte 

pas de son oxydat ion . Des expériences récentes confirment ces idées de 

Berzelius. (M. Marchand. ) 

L 'eau dans laquel le on a conservé le phosphore lui t aussi dans l 'obscu

rité. Lorsqu 'on l 'agite, elle r é p a n d des l u e u r s d e peu d e durée . 

P lus ieurs corps peuven t empêcher le phosphore de lu i re dans l 'obscu

rité ; les corps auxque l s on a r econnu cette propr ié té sont les suivants : 

chlore , acide sulfureux, ac ide su l fhydr ique , sulfure de ca rbone , h y d r o 

gène b ica rboné , alcool, é ther , essence de té rébenth ine , naph te , créosote, 

eupione. On doit r e m a r q u e r q u e le b r o m e ne se t rouve point dans cette 

catégorie. 

Le phosphore lui t b e a u c o u p p lu s for tement dans l ' a i r raréfié que dans 

l 'air à la pression ord ina i re . Il ne commence à lu i re d a n s l 'oxygène p u r 

qu ' à une t e m p é r a t u r e supér ieure à 20°. 

Néanmoins , la cause d e la phosphorescence d u phosphore est encore 

contestée ; on a fait connaî t re r é c e m m e n t q u e l q u e s expériences qui ten

dra ient à p rouve r q u e la phosphorescence d u phosphore est due , c o m m e 

on le pensai t autrefois , à u n phénomène d 'oxydat ion lente , et q u e le 

phosphore n e lui t pas dans le vide b a r o m é t r i q u e ou d a n s les gaz c o m p l è 

tement dépoui l lés d 'a i r a tmosphér ique . (M. Fischer . ) 

Le phosphore est u n des corps qu i on t le p lu s d'affinité p o u r l 'oxygène ; 

il suffit d ' une faible élévation de t empéra tu re p o u r le faire b r û l e r a u con

tact de l 'air : aussi sa distil lation d e m a n d e - t - e l l e des soins par t icul iers . 

On n e saurai t se servir , p o u r disti l ler le phosphore , d ' un apparei l o r d i 

nai re de distil lation, qu i pou r ra i t se br i ser a u m o m e n t d e l ' inflammation 

d u phosphore , e t exposer l ' opéra teur à des projections d e phosphore en 

combust ion. 

Cette opérat ion s 'exécute sans danger d a n s u n e a tmosphère d ' h y d r o 

gène : on maint ient u n couran t d e ce gaz dans u n e peti te co rnue tubulée , 

dans laquel le on a p lacé u n e vingta ine de g r a m m e s d e phosphore , et qu i 

c o m m u n i q u e avec u n récipient également t u b u l é et po r t an t u n t ube r e 

courbé , don t l ' ex t rémi té p longe dans un vase r empl i d 'eau . Lorsque l 'air 

de l 'apparei l a été chassé et r emplacé pa r de l 'hydrogène , on chauffe la 

co rnue avec que lques cha rbons rouges , et le phosphore distille rap idement . 

On emploie aussi l 'apparei l suivant p o u r distil ler de petites quant i tés 

de phosphore (pl. VI, fig. 3). 

BCD représente u n t u b e de ver re don t l ' ext rémité fermée B cont ient d u 

phosphore , et l 'extrémité D, qu i est ouver te , p longe , de que lques mi l l i 

mèt res seulement , d a n s u n ve r re rempl i d 'eau , afin qu ' en cas d 'absorpt ion 

la petite quant i té d ' eau qu i monte ra i t d a n s le t ube n e puisse ar r iver j u s 

q u ' à la par t ie B , qu i , u n e fois chauffée, se br iserai t a u contact d e l 'eau 

froide. 
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On chauffe le phosphore placé en B a u moyen d ' une l ampe à alcool A ; 

une petite quant i té d e phosphore se combine avec J 'oxygène de l 'air con

tenu dans le tube ; b ientôt il ne res te p lus q u e d e l 'azote dans l 'apparei l . 

On continue l 'action de la cha leur ; le phosphore distille a lors r a p i d e 

ment et se condense d a n s la par t ie C d u tube . 

Le phosphore se combine à la t empéra ture ord ina i re avec l 'oxygène. 

Un bâton de phosphore a b a n d o n n é à l 'air p e n d a n t que lque temps r é p a n d 

des fumées b lanches d u e s à la formation d ' u n acide pa r t i cu l i e r , qu i a 

reçu le n o m d'acide phosphatique. 

La chaleur qu i se développe p e n d a n t la formation d e cet acide est assez 

considérable p o u r dé te rminer a u bou t d e que lque t emps l ' in f lamma

tion du phosphore . P o u r conserver le phosphore , il faut donc le p r é s e r 

ver du contact de l 'air e n le r ecouvran t d ' eau . 

Le plus léger f ro t tement suffit p o u r dé te rmine r la combust ion d u 

phosphore ; aussi faut-il toujours le m a n i e r sous l 'eau. Les b r û l u r e s p r o 

duites par le phosphore sont dangereuses et d ' une cicatrisation fort l o n 

gue, parce q u e le phosphore laisse dans la plaie u n acide t rès corrosif 

(l'acide phosphorique) , qu i est le résul ta t d e sa combust ion vive. Le phos

phore s'enflamme, sous la pression ord ina i re , à la t e m p é r a t u r e de 75°, et 

brûle avec une flamme très br i l lan te . 

Le phosphore p rodu i t en b r û l a n t d a n s l 'air , et su r tou t d a n s l 'oxygène 

pur, une t empé ra tu r e très élevée, et u n e lumière si vive q u e les yeux on t 

peine à en suppor te r l 'éclat ; il se change alors en acide phosphor ique . 

Cette combust ion se fait o rd ina i rement en p longeant dans u n flacon de 

k à 5 litres de capacité r empl i d 'oxygène, u n fil d e fer a t taché à u n b o u 

chon et suppor tan t u n e coupelle dans laquel le on a mis u n m o r c e a u de 

phosphore qu ' on enf lamme e a le t ouchan t avec u n fer chaud ou u n e 

allumette. (Voy. Oxygène.) 

Il arrive r a r e m e n t q u e le phosphore se convertisse complè tement en 

acide phosphor ique , a lo r s m ê m e qu'i l b r û l e dans l 'oxygène p u r et en 

excès ; il se p rodui t p r e sque toujours u n e peti te quant i té d 'oxyde rouge 

de phosphore, qu i est préservé de l 'action d e l 'oxygène pa r une couche 

d'acide phosphor ique qu i le recouvre . 

Le phosphore , ma lg ré son affinité pour l 'oxygène, n 'agit pas à la t em

pérature ordinai re s u r ce gaz lorsqu' i l est p u r et sec. Si l 'on p lace u n b â 

ton de phosphore d a n s u n e cloche con tenan t d e l 'oxygène p u r et parfai

tement sec, le phosphore se conserve sans agir sur l 'oxygène, p o u r v u q u e 

la tempéra ture ne s'élève pas au -des sus d e 27° ; mais si l 'on d iminue la-

pression, ou qu 'on in t roduise dans l 'oxygène u n gaz é t ranger , la c o m b i 

naison se dé te rmine bientôt et l 'oxygène est absorbé pa r le phosphore 

avec rapidité . 

L'acide azotique agit t rès faiblement à froid su r le phosphore ; ma i s 
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sous l 'influence d e la cha leur il le t ransforme p r d m p t e m e n t en acide 

phosphor ique en dégageant des vapeurs ru t i lan tes . 

Le phosphore forme trois combinaisons avec l ' hyd rogène , mais ce gaz 

n 'exerce pas d 'act ion directe su r lui . 

Il s 'unit d i rec tement a u ch lore , a u b r o m e , à l ' iode et a u soufre. 

Le phosphore est quelquefois a l té ré pa r u n e peti te quan t i t é d 'arsenic. 

Ce cas, d 'a i l leurs assez r a r e , se p résen te lo r sque l 'acide sul fur ique e m 

ployé à l 'extract ion d u phosphore a été fabr iqué avec des pyr i tes a rsen i 

cales. La cou leur j a u n e v e r d â t r e q u e p r e n d le p h o s p h o r e peu de temps 

après sa p répara t ion , doit ê t re a t t r ibuée à la présence d e l 'arsenic. Lor s 

q u e l e phosphore arsénifère a séjourné que lque t e m p s d a n s l 'eau, il se 

r ecouvre d ' u n e pel l icule b r u n e ; si l 'on recuei l le cet te pe l l i cu le et qu 'on 

la t rai te pa r l 'éther, on obtient un rés idu insoluble de p h o s p h u r e d ' a r se 

n ic . (M. Dupasquier . ) 

Le phosphore conservé d a n s u n e eau qu i cont ient des t r aces d e sels d e 

cuivre en dissolut ion p r e n d u n e te inte no i râ t re . 

P r é p a r a t i o n d o p h o s p h o r e d a n s l e s l a b o r a t o i r e s . 

On ret i re généra lement le phosphore d u phospha te de c h a u x contenu 

dans les os des an imaux ; les os sont formés de carbonate d e chaux , d 'un 

phospha te de chaux bas ique , et d ' une subs tance an imale qu i sert à p r é 

pa re r de la géla t ine . 

Avant d e décr i re la fabrication d u phosphore dans les usines , nous 

d i rons c o m m e n t on peu t p répa re r ce corps d a n s les laboratoi res . 

On soumet d ' a b o r d les os à la calcination a u contact d e l 'a ir p o u r d é 

t ru i r e la mat ière an imale qu ' i l s cont iennent . 

Les os, après la calcination, devenus b lancs et t rès friables, contien

nen t environ 87 par t ies de phospha te d e chaux , 10 par t ies d e carbonate 

de c h a u x et u n e peti te quan t i t é d ' au t re s sels. On les r é d u i t en u n e pou

d re t rès fine, don t on p rend environ 6 par t ies q u ' o n r édu i t avec d e l 'eau 

en u n e bouil l ie t rès l iquide , à laquel le on ajoute p e u à peu k à 5 part ies 

d 'ac ide sulfur ique. 

L 'acide su l fur ique , à l 'a ide de l ' ébul l i t ion , change le ca rbona te de 

chaux en sulfate de chaux en dégageant de l 'acide carbonique , s 'empare 

en m ê m e t emps d ' u n e pa r t i e de la chaux d u sous-phospha te , et le t rans

forme en u n phospha te acide d e c h a u x . Ce dern ie r sel est t rès soluble 

d a n s l 'eau, tandis q u e le sulfate d e chaux (plâtre) est à peine so lub le ; en 

t ra i tant donc la masse pa r l 'eau on dissout le phospha te acide d e chaux , 

et le sulfate de chaux se précipite. 

Les eaux qu i t iennent le phospha te ac ide d e chau x en dissolution sont 

évaporées dans u n e capsule d e porcela ine ou d a n s des chaudières de c u i -
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vre, quand on opère en grand : pendant celle évaporation, la plus g r a n d e 

partie d u sulfate de chaux tenu en dissolution se dépose ; on enlève ce 

sel avec soin, et l 'on obtient un liquide s i rupeux qui est u n e dissolution 

de phosphate acide de chaux presque p u r . 

Ce liquide est mélangé in t imement avec le q u a r t d e son poids de c h a r 

bon de bois en p o u d r e , et desséché j u s q u ' a u rouge naissant dans une 

bassine de fonte. On n ' a r rê te cette dessiccation que lorsque la masse c o m 

mence à dégager que lques vapeurs de phosphore . 

On l ' introduit alors dans u n e cornue d e grès recouver te d 'une couche 

d'un lut argi leux très réfractaire (pl. VI, fig. 5). 

A est la co rnue de grès rempl ie d u mé lange j u s q u ' a u x trois qua r t s de 

son volume ; elle c o m m u n i q u e a u moyen d ' une al longe de cuivre C avec 

un grand bocal B à moitié rempl i d 'eau , et qu i po r t e u n tube T dest iné à 

donner issue aux gaz : la co rnue est portée à une tempéra ture d 'un rouge 

vif, et le phosphore se condense dans le flacon B. 

On peut encore p répa re r le phosphore d a n s les laboratoires , en se c o n 

formant aux indicat ions suivantes (pl. VI, fig. 6). 

On évapore p resque à sec 50 à 60 g r a m m e s de phosphate acide d e 

chaux, et on le mêle avec 25 g r a m m e s de cha rbon de bois tamisé. On des

sèche complètement le mé lange , et on l ' in t rodui t dans u n e co rnue de 

grès A , que l 'on chauffe fortement dans un fourneau à réverbère. Le 

tube B, destiné à recueil l i r le phosphore , doit être cont inuel lement r e 

froidi par u n couran t d 'eau . Le gaz qui vient se r e n d r e dans l 'éprouvette C 

indique la m a r c h e de l 'opération ; elle est terminée lorsque le dégagement 

de gaz est tou t à fait nu l : elle d u r e en général deux ou trois heures . 

On trouve dans le t ube condensa teur 5 à 6 g r ammes de phosphore 

brut. 

Nous donnerons ma in tenan t la théorie de la prépara t ion d u phosphore . 

Le phosphate de chaux contenu dans les os a p o u r formule (CaO) 3, 

PhO 5 ; traité p a r l 'acide su l fur ique , ce sel se t ransforme en phosphate 

acide de chaux et en sulfate d e chaux p resque insoluble dans l 'eau : 

;CaO) 3 ,PhO s + 2 :S0 3 J101 = CaO,(HO) 2 ,Ph05 -f- 2(CaO,S0 3 ) . 

Le phosphate acide d e chaux calciné avec u n excès de charbon se 

change en pyrophosphate de chaux (CaO) 2 ,PhO 5 , qui est indécomposable 

par le charbon, en oxyde d e carbone et en phosphore qu i se volatilise : 

Phosphate aciclo 
de chaux. 

Sulfate 
de chaux. 
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Au lieu de décomposer le phospha te ac ide de ch au x pa r le charbon , 

on opère souvent sur l 'acide phosphor ique , ou tou t au m o i n s sur un n i é -

lange (le cet acide et de phospha te acide de c h a u x . 

Les os calcinés peuvent céder à l 'acide sulfurique la totalité de la chaux 

qu' i ls contiennent , q u a n d on les m e t en contact avec u n grand excès de 

cet acide. On trai te donc les os calcinés à b l a n c par une quant i té d'acide 

sulfurique p lus considérable q u e dans le p rocédé ordinaire ; on obtient 

alors de l 'acide phosphor ique mêlé de phosphate acide de chaux ; et c'est 

ce mélange qu 'on décompose pa r le charbon , c o m m e il a été dit p récé 

demmen t . L 'acide phosphor ique é tan t peu volatil , la p lus g rande part ie 

de cet acide est décomposée pa r le charbon : il n 'en passe à la distillation 

q u ' u n e très faible quan t i t é . 

On peu t employer aussi la mé thode suivante p o u r p r épa re r le p h o s 

phore . On por te a u n e t e m p é r a t u r e t rès élevée, dans des cyl indres d ' a r 

gile réfractaire m u n i s de récipients convenables, un mélange in t ime de 

noir an imal , de sable quarzeux et de charbon en p o u d r e . L 'acide p h o s 

phor ique est déplacé pa r la silice et rédui t ensuite pa r le c h a r b o n ; il se 

forme d u silicate de chaux , de l 'oxyde de carbone et d u phosphore qui 

distille. (M. W O E R L E R . ) 

P r é p a r a t i o n d u p h o s p h o r e e n g r a n d . 

Les os sont calcinés à b l anc dans des fours coulants ana logues à ceux 

qu i servent p o u r la fabrication de la chaux . On peu t employe r , p o u r la 

prépara t ion d u phosphore , les os d 'où l 'on a re t i ré d e la gélatine pa r u n 

t ra i tement dans u n e chaudiè re autoclave . 

Les os calcinés sont rédui t s en p o u d r e sous des meules vert icales . 

On verse dans u n cuvier de b o i s , doub lé de p l o m b , 100 li tres d 'eau 

boui l lante , auxque l s on ajoute 80 k i logrammes d 'acide sulfurique à 50° et 

80 k i logrammes de p o u d r e d 'os tamisée. Cette addi t ion doit ê tre faite à 

q u a t r e reprises différentes, à cause d e l'effervescence d u e a u dégagement 

d 'acide ca rbonique . On main t ien t le mélange à u n e t empéra tu re suffi

s ammen t élevée et on l 'agite de temps en t emps p e n d a n t v ing t -qua t re 

h e u r e s ; on laisse ensui te reposer et l 'on soutire le l iquide clair . Les dépôts 

imprégnés de phospha te acide de chaux sont soumis à des lessivages m é 

thodiques ; on évapore les eaux de lavage j u squ ' à ce q u e le sulfate de 

chaux se dépose ; on filtre et l 'on cont inue l 'évaporation j u s q u ' à con 

sistance s i rupeuse . 

Le phospha te acide d e chaux est a lors mêlé avec d u charbon de bois 

en p o u d r e et desséché j u s q u ' a u rouge sombre dans une chaudière d e 

fonte. P e n d a n t cette opérat ion la masse est brassée cont inue l lement ; il 

se dégage beaucoup d 'ac ide sulfureux p rovenan t de l 'action d u cha rbon 

su r l 'acide sulfurique e n excès ; ce gaz doit ê tre ent ra îné dans u n e hot te 

m u n i e d ' u n t i rage t rès actif. 
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On introdui t le mé lange de charbon et de phospha te acide de chaux 

dans des cornues de grès lutées avec de l 'argile réfractaire. Chacune d e 

ces cornues peu t conteni r 18 à 20 k i logrammes d e mélange . 

Les cornues sont placées dans des fours à distiller ; chaque four c o n 

tient 8 à 10 cornues disposées sur deux rangées , d a n s des niches d ' u n e 

capacité un peu p lus g r a n d e que celle des cornues qu 'e l les doivent r e c e 

voir, p o u r que la flamme puisse circuler l ibrement a u t o u r des cornues . 

Le feu est a l l umé à l 'une des extrémités du four, et se por te sous la 

panse des cornues au moyen d ' u n ca rneau qu i t raverse le fourneau d a n s 

toute sa l ongueur . Au sommet d e c h a q u e niche est pra t iquée une o u v e r 

ture munie d ' un regis t re qu i pe rme t de régler le t i rage sous chaque 

cornue. 

Les cornues c o m m u n i q u e n t avec les récipients pa r des al longes de 

cuivre semblables à celle q u e nous avons décrite p récédemment . Elles 

sont d ' abord chauffées l en temen t et portées ensui te à u n e t empéra tu re 

d'un rouge vif qu i doit ê tre sou tenue p e n d a n t qua ran te -hu i t ou cin uan te 

heures. 

On est souvent obligé d e dégager pendan t l 'opérat ion les allonges m é 

talliques qui son t obs t ruées p a r le phosphore qui se condense . 

L'opération, condui te avec soin, doit donner envi ron 90 g r a m m e s d e 

phosphore pa r k i logramme de phospha te . Les cornues ne peuven t servir 

qu 'une fois. 

P u r i f i c a t i o n d u p h o s p h o r e . 

Le phosphore ob tenu pa r les méthodes que nous venons d ' indi ue r 

n'est pas encore à l 'état d e pure té , il contient d u cha rbon et d ' au t res 

corps qu'i l a ent ra înés en se volatilisant. 

On le purifie en le faisant fondre dans l 'eau c h a u d e et le mélangean t 

avec du noir d 'os en p o u d r e , qui le déco lo re ; on l 'enlève ensuite avec 

une cuiller, et on le plonge r ap idemen t dans d e l 'eau froide, afin de le 

faire p rendre en pains . P o u r le débar rasser d u noir qu ' i l retient, on le 

met dans une peau d e chamois ; on en fait u n nouet bien solide que l 'on 

plonge dans u n e terr ine d 'eau presque boui l lante . En compr imant le 

nouet au moyen de pinces, le phosphore fondu passe à t ravers les pores 

de la peau . 

On a perfectionné r écemmen t l 'épurat ion d u phosphore b r u t en le fai

sant filtrer à chaud d ' abord su r u n e couche de noir an imal , puis sur une 

peau de chamois é tendue su r u n e p l aque méta l l ique percée de t rous . Ces 

deux filtrations s 'opèrent dans des vases rempl is d 'eau et chauffés a u 

bain-marie. P o u r forcer le phosphore à t raverser la peau de chamois, on 

exerce une pression sur l 'eau qu i le recouvre au moyen d 'une p o m p e 

foulante. 

Le phosphore contient souvent de l 'oxyde de phosphore interposé, ce 
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q u i le r e n d vougeâtre e t opaque ; o n p e u t le r e n d r e Incolore en le faisant 

fondre et en l 'agitant avec u n e dissolut ion de b i ch romate d e potasse à 

laquel le on a joute de l ' ac ide sul fur ique . L 'oxyde d e phosphore est ainsi 

t ransformé en ac ide phospho r ique . (M. W œ h l e r . ) 

Quand on emploie p o u r l a p répa ra t ion d u phosphore d e l 'acide sulfu

r ique qu i contient d e l 'arsenic ou de l ' ant imoine, ces deux corps se r e 

t rouven t dans le p h o s p h o r e ; on en constate la présence en t ra i tant le 

phosphore p a r l 'acide azot ique et faisant passer u n couran t d 'hydrogène 

sulfuré dans la dissolut ion d 'acide phosphor ique ainsi ob tenue ; il se forme 

u n précipité j a u n e d e sulfure d ' an t imoine ou de sulfure d 'arsenic . 

Le phosphore est l ivré a u c o m m e r c e sous la forme de bâ tons de q u e l 

ques mi l l imètres d e d i a m è t r e . On forme ces bâ tons en fondant le phos

phore dans l ' eau c h a u d e et en p longean t d a n s le phosphore fondu u n 

tube de ve r r e légèrement conique , d a n s leque l on fait m o n t e r pa r aspi

ra t ion le phosphore l iquide. On doi t laisser d a n s le t u b e u n e couche 

d 'eau dest inée à r ecouvr i r le p h o s p h o r e , et à empêche r q u e le phosphore 

fondu n e pénè t r e d a n s la b o u c h e de l 'opéra teur ; on ferme a lors avec le 

doigt le t ube q u e l 'on por te dans l 'eau froide ; on re t i re ensui te le p h o s 

phore d u t u b e à l 'a ide d ' u n e légère secousse. Ces bâ tons à l 'usage d u 

commerce son t conservés d a n s l ' eau. 

On peu t éga lement former des bâ tons de phosphore en rempl issant de 

phosphore fondu des tubes d e ve r re p longés dans l 'eau t iède , q u e l'on 

refroidit ensui te avec d e l ' eau froide. 

U s a g e s d u p h o s p h o r e . 

La fabrication d u phosphore a pr is u n e assez g r a n d e extension dans 

ces dernières années , et son pr ix , jadis si élevé, n 'est p lu s au jou rdhu i 

q u e de 7 ou 8 francs le k i l o g r a m m e . 

Le phosphore est pr inc ipa lement employé d a n s la fabrication des al lu

met tes chimiques , et dans les laboratoires de chimie p o u r faire des a n a 

lyses d 'a ir et p r épa re r les p h o s p h u r e s , l 'acide phosphor ique , etc . 

La fabrication des a l lumet tes emploie environ 36000 k i log rammes d e 

phosphore pa r an ; les au t res applicat ions en consomment à peine 100 ki

l o g r a m m e s . 
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COMBINAISONS DU PHOSPHORE A T I C L ' O X Y G E N E 

Le phosphore p rodu i t , en s 'unissant à l 'oxygène, les composés su i 

vants : 

Acide phosphorique PhO5 ; 
Acide phosphoreux PhO3 ; 
Acide hypophosphoreux PhO ; 
Acide phosphatique Ph 3 0 1 3 = Ph0 3 ,2Ph0 4 ; 
Oxjde de phosphore Ph 2 0. 

A C I D E P H O S P H O R I Q U E . PIlO*. 

Ph 400,00 44,44 
O* 500,00 55,56 

900,00 100,00 

ACIDE PHOSPHORIQUE ANHKDRE. 

L'acide phosphor ique a n h y d r e est solide, b lanc ; il se présente o r d i 

nairement sous forme d e flocons très légers et déliquescents. 11 se vo la 

tilise à une t empéra tu re b lanche sans éprouver de décomposition ; c o m m e 

son point de volatilisation est très élevé, il peut , sous l 'influence de la c h a 

leur, déplacer l 'acide sulfur ique de ses combinaisons . Il est décomposé 

par le charbon au rouge vif ; il se forme de l 'acide carbonique , de l 'oxyde 

de carbone et d u phosphore . 

L'acide phosphor ique est ex t rêmement avide d 'eau ; il s 'hydrate , a u 

contact de ce l iquide, en faisant en tendre un b ru i t comparab le à celui 

d'un fer r o u g e qu 'on y plongerai t . Chauffé avec l 'acide sulfurique o r d i 

naire, il le déshydra te et p rodu i t d e l 'acide sulfurique anhydre . 

Cette g r a n d e affinité p o u r l 'eau fait souvent employer l 'acide phospho

rique pour dessécher les gaz ; cet acide sert aussi, d a n s les recherches de 

chimie, à déshydra te r certaines substances organiques , et à dé terminer 

la combinaison de l 'oxygène et d e l 'hydrogène qu'el les cont iennent pour 

former de l 'eau don t l 'acide phosphor ique s ' empare . 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient l 'acide phosphor ique a n h y d r e , en faisant b rû le r d u p h o s 

phore dans de l 'air privé d 'humid i t é . On introduit un m o r c e a u de phosphore 

enflammé sous u n e c 'oche contenant de l 'air desséché a u moyen de frag 
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ments de chaux qu 'on y a laissés séjourner . L'expérience doit ê tre faite sur 

u n e cuve à m e r c u r e . Ce l iquide mon te dans la cloche, à m e s u r e que la 

combust ion cont inue et remplace l 'oxygène qu i est absorbé p a r le p h o s 

phore . On voit se déposer , su r les parois d e la c loche , des flocons 

lanugineux d 'acide phosphor ique anhydre . La quant i té d 'ac ide phospho

r ique qu i se p rodu i t dans l 'expérience p r é c é d e n t e , dépend de la capa

cité de la cloche, et, pa r conséquent , de la quant i té d 'oxygène qu i s'y 

t r o u v e ; lorsque ce gaz est absorbé , le phosphore s 'éteint. 

On a cherché à r e n d r e cette opérat ion co id inue , en faisant b rû le r d u 

phosphore d a n s u n couran t d 'a ir sec. L 'apparei l suivant , q u e l 'on doit à 

M. Delalande, est généra lement employé dans les laboratoires (pl. XIII, 

fig. 6) : il consiste en un bal lon B à trois t u b u l u r e s . La t u b u l u r e E c o m 

m u n i q u e avec u n e série de tubes ou de flacons contenant d u ch lo ru re de 

calc ium et de l 'acide sulfurique destinés à dessécher l 'air . La t u b u l u r e F 

por te u n large t ube de ver re G, à l 'extrémité duque l se t rouve suspendue 

u n e capsule où l 'on fait b rû le r le phosphore . La t u b u l u r e H c o m m u n i q u e 

avec u n flacon por tan t , à l 'une de ses t u b u l u r e s I, u n tube de cuivre D, 

qui peut être chauffé avec de l 'esprit-de-vin ou d u charbon , et qu i dé te r 

mine un couran t d 'a ir dans l 'apparei l . 

On commence p a r in t rodu i re d u phosphore dans la capsule a u moyen 

d u tube de ve r re G; o n enf lamme le phosphore avec u n e tige de fer 

r o u g e ; la circulat ion d e l 'air s 'établit dans l 'apparei l , et l 'on voit bientôt 

le bal lon se r empl i r de flocons d 'acide phosphor ique a n h y d r e . 

On jet te de t emps en temps de peti ts m o r c e a u x de phosphore pa r le 

tube G, en ayant soin de fermer l ' ouver tu re de ce tube pa r u n bouchon 

dès que le phosphore est in t rodui t , afin d 'éviter l 'accès de l 'air h u m i d e 

dans l ' intérieur d u bal lon . 

Dans cet apparei l le t i rage est toujours insuffisant, et l 'on doit de temps 

en temps dé te rminer u n couran t d 'air p lus r ap ide en faisant c o m m u n i 

q u e r le tube asp i ra teur avec le bec d 'un soufflet. 

A c t i o n d e l ' e a u e t d e l a c h a l e u r s u r l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e . 

Les phénomènes qu i résul tent d e l 'action de l 'eau sur l ' ac ide phospho

r ique se ra t t achen t à la découver te de l ' isomérie, et const i tuent u n des 

points les p lus intéressants des théories ch imiques . 

On savait depuis longtemps q u e l 'acide phosphor ique ord ina i re n 'a pas 

la propr ié té de précipi ter J ' a l b u m i n e , mais q u e l 'acide phosphor ique , 

après avoir été calciné, forme dans l ' a lbumine des flocons b lancs et abon

dants et la coagule avec la m ê m e facilité q u e l 'acide azotique. On avait 

r econnu , en o u t r e , q u ' u n e dissolut ion d 'acide phosphor ique ca l c iné , ' 

abandonnée à e l l e -même, pe rd la propriété de précipi ter l ' a lbumine , et 

peut r e p r e n d r e cette propr ié té après u n e nouvel le calcination. 
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Les considérations précédentes ont été développées pa r M. Liebig, et 

Clarke, chimiste anglais , avait observé q u e le phospha te de soude o r 

dinaire, qu i forme u n précipité j aune dans les sels d 'a rgent , précipite ces 

sels en blanc après avoir été calciné au rouge . Ce chimiste, c royant q u e 

les précipités j aune et b lanc , formés dans les sels d 'a rgent pa r les p h o s 

phates, avaient la m ê m e composit ion, introduisi t dans la science l ' idée de 

Yisomérie, d 'après laquel le deux corps formés des mêmes éléments , un is 

dans les mêmes propor t ions , peuvent néanmoins offrir des propriétés 

différentes. 

L'idée d ' isomérie s 'appuyai t d u reste sur des expériences très précises 

faites an té r ieurement par M.Chevreul , et qu i démont ren t q u e l ' a lbumine 

coagulée par la cha leur et l ' a lbumine évaporée dans le vide ont la m ê i:e 

composition, tou t en présentan t des propriétés différentes. 

Cependant les analyses de Clarke, qui avaient fait na î t re l ' idée de l'iso -

mérie, étaient inexactes . M. Graham démon t ra , par des expériences r igou

reuses, que l 'acide phosphor ique et le phosphate d e soude» n 'on t pas la 

même composit ion avant et après la calcination, et q u e la différence d e 

leur action sur l ' a lbumine ou sur les sels d 'a rgent s 'explique na tu re l 

lement, pu i sque l eu r composit ion n'est pas la m ê m e . 

M. Graham fit pa ra î t re a lors , su r les hydra t e s que forme l 'acide p h o s 

phorique, un travai l r e m a r q u a b l e , don t nous al lons présenter les pr ïn 

cipaux résul tats . 

Il existe trois combinaisons de l 'eau avec l 'acide p h o s p h o r i q u e : 

Ph0 5,HO. — Ph05,2IIO. — Ph0 5,3I10. 

Ces trois hydra t e s sont caractérisés su r tou t par des capacités de s a t u 

ration différentes, et représentées p o u r chacun pa r le n o m b r e d ' équ iva

lents d 'eau qu' i l r en fe rme ; ils produisent avec les bases les séries salines 

suivantes : 
MO.PhO5. — (W0) 2,Ph0 5. - (MO)3,PhOs. 

Le premier h y d r a t e a été n o m m é acide métaphosphorique ; le second, 

acide pyrophosphorique, et le t roisième, acide phosphorique. 

Ces acides on t u n e g r a n d e t endance à p r e n d r e au t an t d 'équivalents de 

bases qu ' i l s cont iennent d 'équivalents d 'eau ; toutefois ces bases peuvent 

être remplacées en par t ie par d e l 'eau, qu i para i t r empl i r dans ce cas le 

même rôle q u ' u n oxyde métal l ique. Ainsi les phosphates et les py rophos 

phates sont représentés pa r les formules su ivantes , M ind iquant d ' une 

manière générale u n équivalent de méta l : 

( (MO)3,PhO\ , / (MO* PhO*. 
Phosphates. . 1 (MO)2,HO,PhOs. Pyrophosphates. < 

(.MO,(HO)ï,PHO*. (,MO,HO,Ph05. 
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é tendues pa r cet i l lustre chimiste à u n g rand n o m b r e d 'acides o rga 

n i q u e s . 

P e n d a n t longtemps , les sels q u ' o n appelai t sels neutres étaient regardés 

c o m m e formés de 1 équ iva len t d 'ac ide et de 1 équivalent de base . Cette 

règle n 'est p lus appl icable à tous les sels, p u i s q u ' u n phospha te neu t re 

contient 3 équivalents de base , et u n py rophospha te 2 équivalents . Il d e 

vient nécessaire de séparer les acides en acides monobasiques, bibasiques 

ou tribasiques, su ivant qu ' i l s s 'unissent à 1, 2 ou 3 équivalents de base 

p o u r former des sels neu t r e s . 

D'après ces définitions, l 'acide mé taphosphor ique est u n acide m o n o 

basique, l 'acide pyrophosphor ique est b ibas ique, et l 'acide phosphor ique 

t r ibas ique . 

On peu t expl iquer , d 'après ce qui p récède , les modifications q u e l 'acide 

phosphor ique et les phosphates éprouvent pa r l 'act ion de la cha leur . 

E n effet, l 'acide phosphor ique , qu i ne précipi te pas l ' a lbumine , a p o u r 

composit ion P h 0 5 , 3 H O ; lo r squ 'on le calcine, il p e r d 2 équivalents d ' eau 

et se t ransforme en P h 0 5 , H O (ac idemétaphosphor ique) , qui est u n nouvel 

acide ayant la propr ié té d e précipi ter l ' a lbumine . Ce dern ie r acide se 

changean t pa r l 'action pro longée d e l ' eau en acide phosphor ique 

P h 0 5 , 3 H O , on conçoit qu ' i l cesse, au bou t d ' u n cer ta in t emps , de coaguler 

l ' a l bumine . 

On c o m p r e n d aussi les changements q u e subit le phospha te d e soude 

lorsqu 'on le calcine : en effet, le phospha t e d e soude , qu i précipi te l 'azo

tate d 'a rgent en j a u n e , a p o u r f o r m u l e , q u a n d il a été desséché, 

(NaO) 2 ,HO,Ph0 5 : dans ce sel, l ' équivalent d ' eau HO peu t ê t re assimilé à 

un troisième équivalent d e base NaO. Sa réact ion sur l 'azotate d ' a rgen t est 

expr imée par l 'équation su ivan te : 

\aO) J,IIO,Pli0 5 + 3(AgO,Az05) = (AgO^.PhO* + 2(NaO,Az05) + Az0 5,HO. 

On voit que , dans ce cas, 1 équivalent d 'ac ide azotique se t rouve mis 

en l iber té ; aussi la l iqueur , qu i était d ' abo rd alcaline, devient acide après 

la précipi tat ion. 

Lorsqu 'on calcine le phospha te de s o u d e , on lui fait p e r d r e 1 équ i 

valent d 'eau, et on le t ransforme en pyrophospha te de soude.(NaO) 2 ,PhO s . 

L 'acide pyrophosphor ique é tan t u n acide différent de l 'acide p h o s p h o 

r i q u e , qui n e p rend q u e 2 équivalents d e base p o u r former des sels 

neu t re s , on conçoit q u ' u n pyrophospha te puisse p r o d u i r e u n précipité 

b l a n c dans l 'azotate d ' a rgen t , tandis q u e ce dern ie r sel est précipité en 

j a u n e pa r u n phospha te . 

Dans la réaction d u pyropl iosphate d e soude su r l 'azotate d ' a igen t , la 

l iqueur reste neu t r e : 

!NaO)2,PhO* + 2iAgO,Az05, = (AgO ^PiiO5 - f 2 NaO,.\zOs , 
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VCIDE PHOSPHOKlyi.E. 4 5 7 

Ou voit donc , en r é s u m é , que les modifications q u e la clialeur fait 

éprouver à l 'acide phosphor ique et aux phosphates sont dues à u n c h a n 

gement réel dans l 'état d 'hydra ta t ion de ces corps . 

ACIDE MÉTAPHOSPHORIQUE. PhO'.UO. 

Des expériences récentes semblent démont re r l 'existence de cinq m o 

difications isomériques de l 'acide métaphosphor ique , auxque l les on a 

donné les noms suivants : 

Acide monométapliosphorique PhO», HO; 
Acide dimétaphosphorique 2Ph05,2HO ; 
Acide trimétapliosphorique 3PhOs,3HO; 
Icide tétramétaphosphorique 4Ph05,4HO ; 
Acide hexamétaphosphorique 6Ph05,6HO. 

Toutes ces variétés possèdent la m ê m e capacité de saturat ion ; elles pré

cipitent la dissolution d ' a lbumine , ce qu i les dist ingue des acides p h o s 

phorique et pyrophosphor ique . Les différents métaphosphates ne p r éc i 

pitent l 'a lbumine qu ' en présence d e l 'acide acétique. 

L'acide monométaphosphorique p r e n d naissance lorsqu 'on chauffe à 250° 

le dimétaphosphate d ' a m m o n i a q u e , ou q u a n d o n calcine u n mélange à 

équivalents égaux d 'acide phosphor ique et de potasse. On peu t remplacer 

la potasse pa r le chlorate d e potasse. On obtient ainsi du monométaphos -

phate de potasse. Les sels d e ba ry te , d e s tront iane et de chaux se p r é 

parent en dissolvant les ca rbona tes de ces bases dans u n excès d 'ac ide 

phosphorique ; les sels d ' a lumine et d e ch rome s 'obtiennent en dissol

vant l 'alumine et le sesqui-oxyde d e ch rome dans l 'acide phospho r ique ; 

les sels de fer, de cobal t , de nickel , de manganèse , de cuivre, se p r é p a 

rent en précipitant les ch lo ru res ou les sulfates d e ces m é t a u x p a r l 'acide 

phosphorique é t endu . Dans tous les cas , la l iqueur é tant évaporée j u s 

qu'à 3 1 6 ° , le monométaphospha te se dépose sous forme d 'une p o u d r e 

amorphe. Tous les sels formés p a r cette variété de l 'acide mé taphosphor i 

que, même les sels alcalins, sont insolubles dans l 'eau ; mais ils se dissol

vent dans les acides et su r tou t d a n s l 'acide sulfurique concent ré . L'acide 

monométaphosphorique ne peu t être isolé qu ' incomplè tement en décom

posant le sel de cuivre p a r l 'acide sulfhydr ique. ( M . M A D D R E L L . ) 

L'acide dimétaphosphorique se p rodu i t q u a n d on chauffe u n mélange 

d'acide phosphor ique ord ina i re et d 'oxyde de cuivre , de zinc ou de m a n 

ganèse. Le d imétaphospha te de cuivre sert à p répare r tous les autres sels ; 

on l'obtient en chauffant j u s q u ' à 350° u n e dissolution d 'acide p h o s p h o 

rique et de l 'oxyde de cuivre mélangés dans le rappor t 5PhO"' : 4CuO. 

Ce sel se présente sous la forme d ' une p o u d r e cristalline, insoluble d a n s 

l'eau, soluble à l 'a ide d e la cha leu r dans l 'acide sulfurique et dans Tarn-
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moniaque . Les d imétaphosphates alcalins sont solubles d a n s l 'eau ; ils 

peuvent cristal l iser; l 'action de la cha leu r les t ransforme en sels insolu

bles. L'acide d imétaphosphor ique a beaucoup d e t endance à former des 

sels solubles : ainsi on connaî t u n sel double de potasse et de soude repré

senté pa r 2 P h 0 5 + ( N a 0 , K 0 ) , 2 H 0 ; u n sel doub le d ' ammoniaque et 

d 'oxyde de p lomb 2 P h 0 5 4 - PbO,AzH 3 ,HO, e tc . (M. F le i tmann . ) 

Les trois au t res modifications de l 'acide mé taphosphor ique prennent 

naissance q u a n d on fait agir l 'acide phosphor ique ord ina i re sur la soude, 

à des t empéra tu res différentes. 

L'acide trimétaphosphorique se p rodu i t q u a n d on fait fondre u n m é 

lange à équivalents égaux de soude et d 'ac ide phosphor ique ordinaire ; 

en laissant refroidir l en tement la m a s s e , il se dépose des cr is taux qui 

cont iennent d e l 'acide t r imétaphosphor ique . 

L'acide tëtramétaphosphorique se forme q u a n d on calcine de l 'acide 

phosphor ique ordinai re avec u n mélange à équivalents égaux d e soude et 

d 'oxyde de cuivre , ou avec les oxydes de p l o m b , de b i smuth , de cad

m i u m . 

L'acide hexamétaphnsphorique peu t ê t re ob tenu à l 'état de l iberté en 

calcinant fortement l 'acide phosphor ique t r ihydra t é . Il est v i t reux et 

incristallisable ; il forme des sels également incristal l isables, qu i se p r é 

sentent d 'o rd ina i re sous forme de masses b lanches et visqueuses. On 

obtient le sel de p lomb en faisant bouil l ir d e l 'oxyde d e p l o m b avec une 

dissolution d 'acide phosphor ique o rd ina i re . Ce sel cristallise en pr i smes ; 

il est insoluble dans l 'eau et soluble d a n s les acides boui l lants . Il est 

décomposé p a r le sulfure d e sodium et d o n n e ainsi de l ' hexamétaphos-

phate d e soude qu 'on précipite sous forme d ' une masse visqueuse en 

ajoutant de l 'alcool à la l iqueur qu i doit ê tre t rès é t endue afin q u e le s u l 

fure d e p l o m b puisse d ' abord se déposer . (M. F L E I T M A N N . ) 

L'acide hexamétaphosphor ique a é té p e n d a n t long temps la seule modi

fication c o n n u e d e l 'acide mé taphosphor ique . 

ACIDE PYROPHOSI'HORIQOE. Ph05,2IIO. 

Cet acide est vi treux c o m m e l 'acide hexamétaphosphor ique ; il peut 

cristalliser avec 2 équivalents d'eaU. (M. Péligot.) 

L 'acide pyrophosphor ique ne précipi te ni l ' a lbumine , n i les sels de 

b a r y t e ; s a tu ré p a r une base , c o m m e la s o u d e ou la potasse, il donne 

naissance à des sels précipitant en b l anc les sels d ' a rgen t . 

Les pyrophosphates se décomposent q u a n d on les soumet à l 'act ion de 

l 'eau à 280° d a n s des tubes fermés aux deux b o u t s ; il peu t a lors se p r é 

senter deux cas . 

Si la base du pyrophosphate forme un phospha te insoluble , ce p h o s -
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ACIDE PHOiJPHOKlQl'E. 459 

phate se précipite, et il reste un phospha te acide en dissolution. On a 

ainsi pour le pyrophosphate d ' a rgen t : 

[ ( A g O ) 2 , P h 0 5 ] 2 + 2110 = (AgO)^PhO* + Ag0, ( I10) 2 ,Ph0' i . 

Pyrophosphate Phosphate Phosphate acide 
d'argonl. d'argent. d'argent. 

La transformation est d 'a i l leurs facile à observer , car le pyrophospha te 

d'argent est b lanc, tandis q u e le phospha te est j a u n e . 

Si la base d u pyrophosphate forme u n phospha te soluble, on obtient 

un phosphate neu t re co r respondan t au phosphate de soude ordinai re ; 

[ ( K O ) 2 , P h 0 5 ] 2 + 2110 = [(KO) J,II0,PhO5p. 

Pyrophosphate Phosphate de potasse, 
de potasse. 

Les métaphosphates donnen t , d a n s les mômes circonstances, des phos

phates insolubles et de l 'acide p h o s p h o r i q u e l ibre qu i dissout de petites 

quantités des phosphates précipités. Comme cet acide ne dissout que très 

peu de phosphate de chaux , il est facile d 'é tud ier la réact ion su r le m é t a -

phosphate de chaux : 

(CaO,Ph0 5 )3 - f 6110 = (CaO) 3 ,Ph0 5 + ( P b 0 5 , 3 H 0 ) 2 . 

Métaphosphaie Phosphate 
du chaux. de chaux. 

Les métaphosphates de potasse et d e soude donnen t des phosphates 

acides : 

NaO.PhOS -f- 2 H 0 = N a 0 , ( I I 0 ) 2 , P h 0 5 . 

Phosphate acide 
de soude. 

( M. A. BEÏNOSO. ) 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient l 'acide pyropbosphor ique en t ransformant par la cha leur le 

phosphate de soude Ordinaire (NaO) 2 , HO, P h O 5 , en pyrophospha te (Na0) 3

; 

PhO 5 ; on précipite ensuite ce sel pa r l 'acétate de p l o m b ; il se forme d u 

pyrophosphate de p l o m b qu 'on décompose pa r l 'acide sulfhydrique et 

qui donne de l 'acide py rophosphor ique . 

Une dissolution d 'acide mé taphosphor ique se t ransforme peu à peu en 

un mélange d 'acide pyrophosphor ique et d 'acide phosphor ique t r i hy -
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d r a t é . Au bou t d ' un temps t rès c o u r t , l 'acide pyrophosphor ique lui-

r r è m e finit pa r se changer en acide phosphor ique t r ihydra té . 

,'iCIDE PHOSPHORIQUE TRIHYDRATÉ. Pll05,3HO. (ACIDE PHOSPHORIQUE ORDINAIRE.) 

Cet acide peu t cristalliser : des cr is taux qu i s 'étaient formés à la surface 

d ' un acide s i rupeux conservé depuis long temps d a n s u n flacon on t pré

senté u n e composit ion qui cor respondai t à la formule P h O s , 3 H 0 (M. P é -

ligot). L 'acide phosphor ique est inodore , sa saveur est f ranchement acide. 

Il rougi t for tement la te in ture d e tourneso l . 

Lo r squ 'on le chauffe, il en t re en fusion et forme u n e masse vitreuse ; 

la calcination le t ransforme successivement en acide pyrophosphor ique 

et "en ac ide métaphosphor ique . La cha leu r n e peu t le r a m e n e r à l 'état 

d 'acide phosphor ique a n h y d r e . 

L 'acide phosphor ique t r i hydra t é se volatilise à u n e t empéra tu re é le

vée. 11 a t t aque le ve r re et la porce la ine ; il est rédui t pa r le cha rbon , et 

d o n n e de l 'oxyde de ca rbone , de l 'acide ca rbon ique et d u phosphore . 

Fondu dans u n creuset de p la t ine , en présence d u cha rbon ou d 'un gaz 

r éduc teu r , il a t t aque ce méta l , et forme u n p h o s p h u r e d e pla t ine fusible. 

Toutefois une par t ie de l 'acide échappe à la décomposit ion, e t distille eu 

présence d u cha rbon . 

L'acide phosphor ique t r i hydra t é s e dis t ingue des hydra t e s p récédem

m e n t décri ts pa r les deux propr ié tés suivantes : 

I e II n e précipite pas l ' a lbumine ; 

2° Combiné avec les ba se s , il d o n n e na issance à des phosphates qui 

précipi tent en j a u n e l 'azotate d ' a rgen t . 

A n a l y s e . 

P o u r établir la composit ion de l 'acide phosphor ique , on chauffe un 

poids connu de phosphore avec u n excès d 'acide azotique, et l 'on calcine 

l 'acide phosphor ique qu i s'est formé, avec u n e quant i té connue d 'oxyde 

d e p l o m b . On pèse le rés idu ca lcu lé , qu i est u n mé lange d 'oxyde de 

p l o m b et de phospha te de p l o m b a n h y d r e , et l 'on re t ranche de son poids 

le poids d u phosphore , p lu s le poids de l 'oxyde d e p l o m b ; la différence 

représen te le poids d e l 'oxygène con tenu d a n s l 'acide phosphor ique 

fo rmé . 

On t rouve ainsi que l 'acide phosphor ique contient : 

Phosphore. . . . UU,UU 
Oxygène 55,56 

100,00 
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En représentant l 'acide phosphor ique par la formule P h O \ la c o m p o 

sition de cet acide en équivalents est : 

900 

Le nombre 900 représente la quant i té «l'acide phosphor ique qui s 'unit 

à 3 équivalents de base p o u r former les phosphates neu t res . 

On prépare l 'acide phosphor ique hydra t é en oxydant le phosphore par 

l'acide azotique; on opère s u r u n e petite quant i té de phosphore p o u r 

éviter une action t rop vive qui pourra i t dé terminer la r u p t u r e de l ' appa

reil et causer des acc idents . 

On prend en général 30 g r a m m e s de phosphore , et 200 g r a m m e s d 'acide 

azotique à 20" d e l ' a réomètre d e B a u m e . On chauffe le mélange avec 

quelques charbons , en ayant soin d e re t i rer le feu dès que les vapeurs 

rutilantes commencen t à se dégager avec que lque abondance . La l iqueur 

est ensuite concentrée j u s q u ' à consistance s i rupeuse . L'évaporation s 'a

chève dans u n e capsule de plat ine, parce que l 'acide phosphor ique a t t a 

que le verre . 

On prépare encore l 'acide phosphor ique hyd ra t é en décomposant par 

l'eau le perchlorure de phosphore , qu i a p o u r formule Phfll 5 : 

On évapore la l iqueur p o u r chasser l 'acide ch lo rhydr ique qui s'est 

formé. 

L'acide phosphor ique peu t ê t re ret i ré des os calcinés au contact de 

l'air qui contiennent 1 par t ie de carbonate de chaux et 9 part ies environ 

de phosphate de c h a u x . 

On traite les os calcinés p a r l 'acide azotique, qu i dissout le phosphate ; 

cette dissolution est précipitée pa r l 'azotate ou l 'acétate d e p l o m b ; il se 

forme du phosphate de p l o m b insoluble qu 'on lave à p lus ieurs reprises. 

Le phosphate d e p l o m b est t ra i té pa r l 'acide sulfurique q u i donne na i s 

sance à d u sulfate de p l o m b insoluble , e t à d e l 'acide phosphor ique : la 

décomposition de 100 part ies d e phosphate de p l o m b exige 33 part ies 

d'acide sulfurique. 

La l iqueur est filtrée et évaporée à consistance s i rupeuse ; on calcine 

ensuite au rouge sombre dans u n creuset de plat ine le p rodui t de cette 

évaporation, afin de chasser l 'excès d 'acide sulfur ique employé p o u r dé

composer le phosphate de p l o m b . 

On peut encore re t i rer l 'acide phosphor ique des os calcinés, en les trai-

Pli 

os 
= 4oo 

= 500 

P r e p a r a t i o n . 

PhCl 5 4 - 5IIO = P h O 5 4 - 5IIC.1. 
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ACIDE P H O S P H O R E U X . PhO 3. 

Ph Ù00,00 66,67 
O 3 , 200,00 33,33 

600,00 100,00 

ACIDE PHOSPHOREUX ANHYDRE. 

L'acide phosphoreux a n h y d r e est b lanc , solide et volati l . 

Il est soluble d a n s l 'eau ; son affinité p o u r ce l iquide est très g rande ; 

il absorbe facilement l 'oxygène et se t ransforme en acide phosphor ique . 

Une t empéra tu re peu élevée suffit p o u r l ' enf lammer . 

ACIDE PHOSPHOREUX HYDRATÉ. 

f 

L'acide phosphoreux hydra t é a p o u r formule Ph O ^SH O . Deux de ces 

équivalents d 'eau peuvent seuls être remplacés par les b a s e s ; les p h o s -

pliites neut res re t iennent tous 1 équivalent d 'eau , et ont p o u r fo rmule 

générale 2MO,HO,Ph0 3 . Les phosphi tes acides re t iennent 2 équiva len ts 

tant par les deux tiers de leur poids d 'acide su l fur ique , et a joutant au 

mélange 10 part ies d 'eau . Il se forme d u sulfate de ch au x insoluble et du 

phosphate acide de chaux soluble . On. a joute ,dans la l iqueur u n excès 

d ' ammoniaque , qu i p rodui t d u phosphate d ' a m m o n i a q u e soluble, et du 

phosphate de chaux bas ique insoluble . 

Le phosphate d ' ammon iaque ainsi ob tenu d o n n e , par la calcination, 

de l 'acide métaphosphor ique qu i se change , dans l 'eau, en acide p h o s 

phor ique ord ina i re . 

L'acide phosphor ique p r épa ré pa r ces différentes mé thodes contient 

quelquefois de l 'arsenic à l'état d 'acide a r sén ique ; p o u r le purifier, on le 

dissout dans l 'eau et l 'on y fait passer u n cou ran t d 'ac ide sulfureux : 

l 'acide arsénique est ainsi t ransformé en ac ide arsénieux ; on fait bouill ir 

la l iqueur p o u r chasser l'excès d 'ac ide sulfureux, et on la t ra i te pa r un 

couran t d 'acide sul fhydr ique qui précipite l 'arsenic à l 'état d e sulfure 

d 'arsenic . 

É l u t n a t u r e l . 

L'acide phosphor ique se t rouve dans la n a t u r e à l 'é tat de phosphates 

de fer, de manganèse , d e p l o m b , de chaux , d ' a lumine , de magnés i e et 

de phosphate ammoniaeo-magnés ien . Un g r a n d n o m b r e d e substances 

d'origine organique cont iennent des phospha tes . 
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d'eau : ainsi le phosphate acide de ba ry te a pour formule BaO,2HO, 

PhO3. (M. Wur tz . ) 

L'acide phosphoreux h y d r a t é cristallise en parallélépipèdes t ranspa» 

rents. Soumis à l 'action de la c h a l e u r , il se t ransforme en acide p h o s 

phorique et eu hydrogène phosphore . 

Il a une grande affinité p o u r l 'oxygène, et peu t réduire certains oxydes, 

métalliques. Lorsqu 'on le chauffe avec l 'oxyde de m e r c u r e , il r édu i t cet 

oxyde et se change en acide phosphor ique . Il décompose aussi les sels 

d'or et d 'argent . La dissolution d 'acide phosphoreux absorbe len tement 

l'oxygène de l 'air et se convert i t , au b o u t d 'un certain t e m p s , en acide 

phosphorique. 

Quand on chauffe l 'acide phosphoreux avec des m é t a u x très oxydables , 

comme le zinc et le fer, il se dégage de l 'hydrogène phosphore et il se 

forme des phosphates . 

L'acide phosphoreux décompose facilement l 'acide sulfureux ; il passe 

à l'état d'acide phosphor ique et d u soufre se dépose. P o u r reconnaî t re si 

de l'acide phosphor ique cont ient de l 'acide phosphoreux , il suffit de le 

chauffer légèrement avec u n e dissolution d 'acide sulfureux ; si l 'on voit 

se former un précipité d e souf re , on peu t être assuré de l a présence de 

l'acide phosphoreux. Dans le cas où l 'acide phosphor ique cont iendrai t de 

l'acide arsénieux ou d e l 'acide a r sén ique , il se précipiterait en m ê m e 

temps du sulfure d 'a rsenic . 

L'acide phosphoreux r amène l 'acide sulfurique à l 'état d 'acide s u l 

fureux. 

On déduit ce résu l ta t de la composit ion d u p r o t o c h l o r u r e de p h o s 

phore, qui est connue , et de la t ransformation de ce corps en acide chlor-

hydrique et en acide phosphoreux au contact de l ' eau. 3 équivalents de 

chlore sont remplacés pa r 3 équivalents d 'oxygène d 'après l 'équation 

suivante : PhCl 3 + 3 H 0 = P h O 3 + 3HC1. 

Pour obtenir l 'acide phosphoreux a n h y d r e , on chauffe légèrement du 

phosphore dans u n tube de ver re effilé, où l 'on fait passer l en tement un 

courant d'air a tmosphér ique , de man iè re q u e l 'oxygène n e soit jamais 

en excès ; il se forme d e l 'acide phosphoreux qu i vient se condenser dans 

la partie froide d u t u b e . 

A n a l y s e . 

L'acide phosphoreux est formé d e : 

Phosphore. . . 
Oxygène. . . . 

= 400 
= 300 

Acide phosphoreux. = 700 

P r e p a r a t i o n . 
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A C I D E P H O S P H A T I Q U E O U H Y P O P H O S P H O R I Q U E . P h 3 0 1 3 . 

Les fumées b lanches q u e dégage à froid le phosphore au contact de 

l 'air ne sont a u t r e chose q u e de l 'acide phospha t ique h y d r a t é . 

P o u r p r épa re r et condenser facilement cet acide, on abandonne à l'air 

h u m i d e des bâ tons de phosphore placés d a n s des tubes effilés ; le phos 

p h o r e disparaî t peu à peu et d o n n e naissance à u n l iquide s i rupeux, in

colore, t rès a c i d e , qu i est l 'acide phospha t ique (pl. X I I I , fig. 5). A est 

u n e g r a n d e cloche de ve r r e ouver te à sa par t ie supérieure!} ; elle est 

placée dans u n plat E contenant u n e cer taine quant i té d ' eau . On a dis

posé sous la cloche A un entonnoir de ve r re C qu i repose sur u n flaconD ; 

l ' entonnoir contient u n e douzaine de tubes de ve r re effilés à l eu r ext ré

mité , dans lesquels sont placés les bâ tons de phosphore : l 'acide phos

phat ique , qui se forme p a r la combust ion lente d u phosphore dans l'air 

h u m i d e , vient se r e n d r e d a n s le flacon D. Les bâ tons de phosphore ne 

pour ra ien t pas ê t re placés à n u dans l ' en tonnoi r , car la cha leur prove

nan t de la combust ion lente d u phosphore suffirait p o u r dé terminer l'in

flammation d e ce corps . Les tubes de ve r re sont destinés à empêcher le 

contact des bâ tons de phosphore . 

L'acide phospha t ique n e forme pas d e sels par t icul iers dans son con

tact avec les b a s e s , et p r o d u i t avec elles des phosphites et des p h o s 

pha tes . 

La composit ion de cet acide peu t être représentée pa r 2 équivalents 

d 'ac ide phosphor ique et 1 équivalent d 'acide phosphoreux : 

P h 3 0 ' 3 = 2 P h 0 5 + PhO3. 

L'ac ide phospha t ique se c o m p o r t e , en g é n é r a l , c o m m e u n mélange 

de ces deux acides. 

P o u r obtenir l 'acide phosphoreux hydra té , on décompose par l 'eau le 

p ro toch lo ru re d e p h o s p h o r e : P h C l 3 + 3HO = P h O 3 -f- 3HC1. 

Lorsqu 'on évapore la l iqueur à sec, l 'acide ch lo rhydr ique se dégage et 

l 'acide phosphoreux h y d r a t é cristallise. 

P o u r p répa re r l 'acide phosphoreux r a p i d e m e n t , on fait ar r iver un 

r o u r a n t de ch lore d a n s d u phosphore fondu sous l 'eau chaude ; le 

c h l o r u r e de phosphore se décompose alors a u m o m e n t m ê m e de sa for

mat ion . Mais si le ch lore est en excès, il t ransforme, en présence de l 'eau, 

l 'acide phosphoreux en acide phosphor ique . 
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ACIDE HYPOPnOSPUOUEUX. 465 

A C I D E H Y P O P H O S P H O R E U X . PllO. 

Ph 400,00 80,00 
O 100,00 20,00 

500,00 100,00 

L'acide hypophosphoreux a été découvert par Dulong. 
On ne connaît pas cet acide à l'état anhydre ; son hydrate est repré

senté par la formule PhO,3HO. Les bases ne déplacent dans cet hydrate 
que t équivalent d'eau ; les hypophosphites ont pour formule générale 
M0,2H0,Ph0. (M. Wurtz.) 

P r o p r i é t é s » 

L'acide hypophosphoreux hydraté est un liquide visqueux, incristalli-
sable, incolore, d'une saveur fortement acide, très avide d'oxygène ; il 
se décompose par la chaleur en acide phosphorique et en hydrogène 
phosphore mêlé de vapeurs de phosphure d'hydrogène liquide qui ren
dent ce gaz spontanément inflammable. 

Il réduit un certain nombre d'oxydes métalliques, comme le peroxyde 
de plomb : 2 P b 0 2 + PhO = (PbO)2, PhO 5. Il se forme ainsi des phosphites. 

Chauffé avec l'acide sulfurique, il le change en acide sulfureux et donne 
naissance à un dépôt de soufre. Cette propriété permet de le distinguer 
de l'acide phosphoreux, qui ne donne pas de dépôt de soufre quand on 
le fait chauffer avec l'acide sulfurique. 

L'acide hypophosphoreux décompose à l'aide de l'ébullition le sulfate 
de cuivre, produit un dépôt de cuivre métallique et un dégagement 
d'hydrogène. Si la réaction se fait à une température peu élevée, on ob
tient, au lieu de cuivre métallique, une combinaison de ce métal avec 
l'hydrogène (hydrure de cuivre) (M. Wurtz). L'acide hypophosphoreux 
réduit les sels d'argent neutres sans dégager d'hydrogène. 

A n a l y s e . 

L'acide hypophosphoreux est formé de : 

Phosphore = 4 0 0 
Oxygène = 100 

Acide hypophosphoreux. . = 500 

Cette composition a été déduite de l'analyse des hypophosphites. 
On n'a pas déterminé la composition de l'acide hypophosphoreux 

hydraté. 
i 30 
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P r é p a r a t i o n . 

L'acide hypophosphoreux se p rodu i t q u a n d on chauffe d u phosphore 

avec u n e dissolution de potasse, de soude , de bary te , ou avec d u lait de 

c h a u x ; ces différentes bases forment des hypophosph i tes , et de l 'hydro

gène phosphore se dégage . 

On p répa re facilement l 'acide h y p o p h o s p h o r e u x en faisant bouil l ir du 

sulfure de b a r y u m avec d u phosphore ; il se forme de l 'hypophosphi te de 

bary te et de l 'acide suif h y d r i q u e q'ui se dégage : 

BaS* + Ph + 2IIO = 2IIS - f BaO.PhO. 

En décomposant l 'hypophosphi te de ba ry te par l 'acide su l fur ique , on 

obtient l 'acide hypophosphoreux p u r . Il est préférable cependan t de dé

composer l 'hypophosphi te de p l o m b pa r l 'acide sul fhydr ique (M. H. Rose). 

La dissolution d 'ac ide hypophosphoreux est concent rée dans le vide, a u -

dessus d 'un vase contenant d e l 'acide sulfurique concen t ré . 

O X Ï D E D E P H O S P H O R E . Pll'O. 

, J>hJ. g 0 0 ) 0 0 g 8 ) 8 9 

0 100,00 11,11 

900,00 100,00 

On connaî t l 'oxyde de phosphore sous d e u x modifications, l ' une rouge 

et l ' au t re j a u n e . 

P r o p r i é t é » d e l ' o x y d e r o n g e . 

Ce corps a la cou leur d u m i n i u m ; il est inodore , p lus l o u r d q u e l 'eau, 

he luit pas dans l 'obscuri té , résiste à la t e m p é r a t u r e d u m e r c u r e boui l lan t 

sans se décomposer ; à la t empé ra tu r e rouge , il se t ransforme en acide 

phosphor ique et en phosphore : 5 P h 2 0 = P h O 5 + l?h 9 . Il n e s 'altère pas 

dans l 'air ou dans l 'oxygène secs ; mais il s 'oxyde l en temen t à l 'air h u 

mide . 

Les résidus d e phosphore des laboratoires cont iennent souvent des 

mélanges d e phosphore et d 'oxyde de p h o s p h o r e ; ils sont beaucoup plus 

inflammables q u e le phosphore p u r et n e doivent ê t re maniés qu 'avec 

de g randes précau t ions . 

L 'oxyde d e phosphore s 'enflamme q u a n d on le m e t en contact avec 

l 'acide azotique ; et dé tone à froid q u a n d on le mêle avec le chlorate de 

potasse. Il est insoluble d a n s l 'eau, l 'alcool, l 'é ther , le sulfure de carbone 
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ET LES HUILES ESSENTIELLES : LE CHLORE LE DÉCOMPOSE EN PRODUISANT DU CHLO

RURE DE PHOSPHORE ET DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE. 

L'OXYDE DE PHOSPHORE EST FORMÉ DE 2 ÉQUIVALENTS DE PHOSPHORE ET DÉ 

1 ÉQUIVALENT D'OXYGÈNE. ( M . L E VERRIER.) 

P r é p a r a t i o n . 

QUAND ON FAIT BRÛLER DU PHOSPHORE AU CONTACT DE L'AIR OU DE L'OXY

GÈNE, ON OBTIENT UN FAIBLE RÉSIDU ROUGE FORMÉ EN GRANDE PARTIE D'OXYDE 

DE PHOSPLIORE. POUR PRODUIRE CE CORPS ̂ )LUS ABONDAMMENT, ON FAIT ARRIVER 

UN COURANT D'AIR, OU MIEUX D'OXYGÈNE, SUR DU PHOSPHORE MAINTENU EN 

FUSION AU FOND D'UNE ÉPROUVETTE PLEINE D'EAU CHAUDE. ON VOIT LE PHOS

PHORE BRÛLER SOUS L'EAU AVEC FLAMME ; IL SE FORME DE L'ACIDE PHOSPHORIQUE 

QUI SE DISSOUT, ET DE L'OXYDE DE PHOSPHORE QUI RESTE EN SUSPENSION DANS 

L'EAU SOUS FORME DE FLOCONS ROUGES QUI SONT RECUEILLIS ET SÉCHÉS AVEC PRÉ

CAUTION. 

AINSI PRÉPARÉ, L'OXYDE DE PHOSPHORE N'EST JAMAIS PUR ; IL CONTIENT TOU

JOURS UN EXCÈS DE PHOSPHORE ; POUR L'EN DÉBARRASSER, ON LE TRAITE PAR 

L'HUILE DE NAPHTE, OU LE SULFURE DE CARBONE, QUI DISSOLVENT LE PHOSPHORE 

LIBRE ET LAISSENT L'OXYDE ROUGE. 

ON PEUT AUSSI PURIFIER L'OXYDE DE PHOSPHORE EN LE CHAUFFANT AU BAIN 

D'HUILE À UNE TEMPÉRATURE ASSEZ ÉLEVÉE, POUR VOLATILISER LE PHOSPHORE ET 

INFÉRIEURE À CELLE QUI DÉCOMPOSE L'OXYDE. DANS LE M Ê M E BUT, ON A PROPOSÉ 

DÉFAIRE BOUILLIR L'OXYDE IMPUR AVEC UNE DISSOLUTION D'IODATE DE SOUDE 

MÊLÉE AVEC LA QUANTITÉ D'ACIDE SULFURIQUE SUFFISANTE POUR SATURER LA SOUDE. 

LE PHOSPHORE LIBRE SE TRANSFORME EN OXYDE DE PHOSPHORE. L E PRODUIT DOIT 

ÊTRE LAVÉ ENSUITE AVEC UNE EAU ALCALINE, PUIS AVEC DE L'EAU PURE. 

P r o p r i é t é s d e l ' o x y d e j a u n e . 

L'OXYDE JAUNE DE PHOSPHORE DOIT ÊTRE CONSIDÉRÉ COMME UNE MODIFI-* 

CATION ISOMÉRIQUE DE L'OXYDE ROUGE ; IL SE DISTINGUE DE CE DERNIER CORPS 

PAR SA SOLUBILITÉ DANS LA POTASSE. CET OXYDE PEUT EXISTER À L'ÉTAT ANHYDRE 

ET À L'ÉTAT D'HYDRATE. 

L'OXYDE ANHYDRE N'EST PAS SENSIBLEMENT SOLUBLE DANS L'EAU ; IL PEUT SE 

COMBINER AVEC LE GAZ AMMONIAC ET EN ABSORBE ENVIRON 5 POLIR 1 0 0 DE SON 

POIDS. LES OXYDES FACILES À RÉDUIRE, TELS QUE CEUX DE CUIVRE, DE MERCURE, 

D'ARGENT, SONT DÉCOMPOSÉS PAR L'OXYDE DE PHOSPHORE, ET DONNENT UN M É ^ 

LANGE DE PHOSPHATE ET DE PHOSPHURE. 

CHAUFFÉ À 3 0 0 ° , IL SE TRANSFORME EN OXYDE ROUGE. 

L'OXYDE DE PHOSPHORE HYDRATÉ EST REPRÉSENTÉ PAR LA FORMULE PH 5 0,2HO ; 

IL SE DÉSHYDRATE trè3 FACILEMENT, PERD SON EAU M Ê M E DANS LE VIDE. IL 

ROUGIT FAIBLEMENT LA TEINTURE DE TOURNESOL ET SE DISSOUT SENSIBLEMENT DANS 

L'EAU. 
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COMBINAISONS S U PHOSPHORE AVEC L'HYDROGÈNE. 

H i s t o r i q u e . 

La combinaison de phosphore et d 'hydrogène la p lus anciennement 

connue est le gaz hydrogène phosphore spontanément inf lammable. Gen-

gembre découvri t ce gaz en 1783, en faisant bouil l i r d u phosphore avec 

u n e dissolution d e potasse. 

H . Davy signala ensui te u n e a u t r e combinaison gazeuse de p h o s 

p h o r e et d 'hydrogène , non inflammable spontanément , qu ' i l avait obtenue 

p a r l 'action de la cha leur sur l 'acide phosphoreux h y d r a t é . 

On désigna p e n d a n t long temps le premier de ces gaz sous le n o m 

d'hydrogène perphosphorê, et le second pa r celui d'hydrogène protophos-
phoré ou sesquiphosphoré, et on l eu r d o n n a les formules P h l l 2 et P h H 3 . 

P lus t a rd M . H. Rose démon t r a q u e ces deux gaz ont une composition 

ident ique et crut pouvoir conc lu re de ses expériences qu ' i ls ne différaient 

que pa r leur état moléculai re . 

Il se combine avec la potasse, l ' ammoniaque , et forme des combina i 

sons pulvéru len tes , d ' u n b r u n foncé, très peu solubles dans l 'eau, qui les 

décompose au bou t de que lque t emps eu formant des phosphates a lca

lins ; il se dégage de l 'hydrogène phosphore e t u n e part ie d e l 'oxyde dç 

phosphore hyd ra t é se dépose sans a l té ra t ion . Cet oxyde se précipite égale

m e n t q u a n d on trai te ces combinaisons pa r des acides é tendus . 

P r é p a r a t i o n . 

P o u r obtenir l 'oxyde j a u n e de phosphore , on fait d i ssoudre d u phos

phore d a n s d u pro toch lorure d e phosphore , et l 'on a b a n d o n n e la l iqueur 

a l 'air, sous l ' influence cle la lumiè re . Il se forme bientôt dans la l iqueur 

u n e c roû te j a u n e , qui est u n e combinaison d 'acide phosphor ique et 

d 'oxyde de phosphore , représentée p a r la formule P h 0 5 , P h 2 0 . Ce c o m 

posé se dissout dans l 'eau et dans l 'alcool ; ces dissolutions sont colorées 

en j a u n e ; le composé P h O \ P h 2 0 peu t être ob tenu à l 'état de pure té -eu 

précipi tant sa dissolution alcoolique pa r l 'é ther a n h y d r e qu i ne le dissout 

pas et qui enlève l 'acide phosphor ique en excès. P o u r obtenir l 'oxyde de 

phosphore hyd ra t é , il suffit de chauffer la dissolution aqueuse de ce même 

composé j u s q u ' à la t empé ra tu r e de 80° environ ; on voit se déposer une 

p o u d r e j a u n e , qu i est d e l 'hydra te d 'oxyde de phosphore . Cet hydra te , 

exposé dans le v i d e , se t ransforme en oxyde de phosphore anhydre 

et cr is tal l in . ( M . L E V E R R I E R . ) 
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PHOSPHUBE D'HYDROGÈNE LIQUIDE. 469 

Enfin, M. Paul Tl icnard p rouva qu' i l n 'existe q u ' u n seul phosphure 

d'hydrogène gazeux, et q u e la propr ié té que présente ce gaz d 'ê t re spon 

tanément inflammable est d u e à la présence d ' une faible quant i té d ' un 

phosphure d 'hydrogène l iqu ide et volatil, PhH*. 

La matière solide do cou leur j a u n e que laisse déposer le gaz spon ta 

nément inflammable su r les parois des éprouvettes dans lesquelles on le 

conserve constitue u n troisième p h o s p h u r e d 'hydrogène . ' 

Il existe donc trois combinaisons de phosphore et d 'hydrogène : 

1° Un phosphure l iquide P h H 2 -

2° Un phosphure solide P h 2 H : 

3° Un phosphure gazeux P h H 3 . 

Les recherches de M. Pau l Thena rd sur ces phosphures d 'hydrogène 

permettent d ' interpréter de la maniè re la plus nette toutes les réact ions 

qui se rapportent à l eur h is to i re . 

P H O S P H U R E D ' H Y D R O G È N E L I Q U I D E . PhH'. 

Ph 400,00 94,11 
H J 25,00 5,89 

• 425,00 100,00 

Le phosphure d 'hydrogène l iquide a été découver t p a r M. Paul T h e 

nard. 

P r o p r i é t é s . 

Ce phosphure d 'hydrogène est l iquide, incolore ; il ne se congèle pas à 

— 20° ; une t empéra tu re de -f- 30" suffit p o u r le décomposer . 

Son pouvoir réfringent est cons idérable ; il est insoluble dans l 'eau,; 

l'essence de térébenthine le décompose immédia tement . 

Lç phosphure d 'hydrogène l iquide est u n des corps les p lu s inflamma

bles que l'on connaisse. Il s 'enflamme spontanément au contact de l 'air 

et brûle avec u n e flamme des p lus écla tantes . 

Exposé à l ' influence de la lumière , il se t ransforme en phosphure 

gazeux et en phosphure solide : 

5PhH2 = Ph2H -f 3PhH3. 

Ce dédoublement d u phosphure d 'hydrogène l iquide se p rodu i t dans 

un grand n o m b r e de circonstances, et consti tue l 'une de ses propriétés 

les plus impor tantes . Il se manifeste sous l 'influence d e corps très dif

férents, tels que l 'acide ch lo rhydr ique , l 'essence de térébenthine, l 'alcool, 

certaines matières pulvérulentes , e t c . Ces corps n'agissent en général que 

par leur présence, et sous ce r appor t le phosphure d 'hydrogène l iquide 

pourrait ê tre comparé à l 'eau oxygénée. 
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La p lus faible t race rie p b o s p b u r e l iquide qui se mê le avec les gaz 

combust ib les , tels q u e l 'hydrogène , l 'oxyde de carbone , le cyanogène, 

le gaz oléfiant, e tc . , l eur commun ique , c o m m e a u gaz hydrogène phos 

p h o r e lu i -même, la propr ié té de s 'enflammer spon tanémen t au contact do 

l 'air : le p h o s p h u r e l iquide b r û l e seul d ' abord , et développe en brû lan t 

assez de cha l eu r p o u r q u e les gaz combust ibles avec lesquels il est mêlé 

puissent e u x - m ê m e s s 'enflammer au contact de l 'oxygène ou d e l 'air. 

A n a l y s e . 

On in t rodui t sous u n e cloche pleine de m e r c u r e u n e ampou le r e m 

plie d e phosphure d ' hydrogène l iquide don t on a dé te rminé le poids en 

pesant l ' ampou le avan t et après l ' in t roduct ion d u l iquide . 

L ' ampoule étant brisée, la vapeur d u p h o s p h u r e l iquide rempl i t la 

cloche et se décompose complè tement , p a r l 'action d e la lumière , en 

phosphure gazeux et en phosphure solide, q u a n d on a soin d 'élever de 

t emps en t emps la t empéra tu re j u squ ' à 100°. On t rouve ainsi que 

100 part ies de phosphure l iquide produisen t 61,8 de phosphure gazeux 

et 38,2 d e phosphure sol ide. Connaissant la composit ion d e ces deux 

phosphures , on en dédui t p a r le calcul la formule P h l l 2 p o u r le p h o s 

p h u r e l iquide . 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare le phosphure d 'hydrogène l iquide en décomposant pa r l 'eau 

le phosphure de ca lc ium, et recuei l lant d a n s u n récipient convenable

m e n t refroidi le l iqu ide mêlé au gaz qui se dégage. 

Le phosphure de ca lc ium s'obtient en faisant passer d u phosphore en 

vapeurs su r de la chaux por tée a u rouge . Quand on veut p répare r une 

quant i té considérable de ce p rodu i t , on se ser t d ' un g r a n d creuset au 

fond duque l on p lace u n peti t creuset de porcelaine contenant du phos 

phore et r ecouver t d ' u n e gri l le de t e r re sur laquel le on entasse des frag

men t s de chaux vive (pl . XIII , fig. 4). On dispose le g r a n d creuset dans 

un fourneau à doub le gril le a u moyen d u q u e l on peu t d ' abord chauffer 

a u rouge toute la masse de chaux et vaporiser le phosphore en appro

chant que lques charbons d e la par t ie inférieure d u creuset . 

On obtient ainsi u n mélange de phosphure d e ca lc ium et de phosphate 

d e chaux , qu i const i tue ce q u e l 'on appel le l e phosphure de chaux. Le 

phospha te de chaux qui accompagne le p h o s p h u r e de ca lc ium n e joue 

a u c u n rôle d a n s l 'action de l 'eau su r l e phosphure de c h a u x . 

L'expérience se fait dans l 'appareil suivant (pl. XIII , fig. 1). 
On rempl i t le flacon A aux trois qua r t s d ' eau ; on le place dans 

un ba in -mar ie B ; on bouche d ' abord en C le t ube dans lequel doit 

se condenser le phosphure d 'hydrogène l i qu ide , et l 'on in t rodui t pa r 
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PII0SP1IURE D'HYDROGÈNE SOLIDE. 471 

le largo tube do ver re D deux ou trois morceaux de p h o s p h u r e de 

chaux. 

Lorsqu'on élève la t empéra tu re d u bain-mar ie à 60° environ, le p h o s 

phure d 'hydrogène se dégage, déplace pa r le tube E l'air contenu dans le 

flacon ; quand l 'air a été complè tement chassé, on débouche le t ube en C, 

et le phosphure d 'hydrogène , venant s 'engager dans le t ube condensa teur , 

se dépose sous la forme d ' u n l iquide incolore dans la par t ie d u t ube 

placée dans le réfrigérant F . 

Cette opération d u r e environ 20 m i n u t e s ; elle consomme 30 ou 

40 grammes de phosphure d e c h a u x . Lorsqu 'e l le est achevée, on t rouve 

dans le tube condensa teur d u p h o s p h u r e l iquide, et une certaine q u a n 

tité de glace qui provient de la congélat ion de l 'eau entraînée p a r le déga

gement du gaz. 

On bouche alors le t ube à l 'extrémité C ; on fait fondre avec la ma in la 

glace qui s'est formée dans le t ube , et en l ' incl inant légèrement on fait 

rendre le phosphure l iquide dans les petites ampoules qu ' on a soufflées 

de H en C. Ces ampoules sont ensui te fermées en dirigeant le d a r d d u 

chalumeau sur les part ies effilées. 

P H O S P H U R E D ' H Y D R O G È N E S O L I D E . Ph'II. 

Ph 1. 800,00 98,46 
H 12,50 1,54 

812,50 100,00 

Le phosphure d 'hydrogène solide est d ' un beau j aune , et r é p a n d u n e 

faible odeur de phosphore ; il devient rouge q u a n d il reste exposé à la 

lumière, ne luit pas dans l 'obscuri té , et n e s 'enflamme dans l 'air q u ' à la 

température de 160° : chauffé à l 'abri de l 'oxygène, il peut suppor te r u n e 

température de 175° sans se décompose r ; u n e cha leur p lus forte le d é 

compose en dégageant d e l ' hydrogène et des vapeurs de phosphore . Il 

est insoluble dans l 'eau et l 'alcool ; mais il se dissout peu à peu dans 

l'eau, sous l 'influence de la radia t ion solaire, en dégageant de l ' h y d r o 

gène et se t ransformant en acide phosphor ique . 

Le phosphure d 'hydrogène solide est décomposé pa r les alcalis, et pro

duit de l 'oxyde de phosphore , de l 'hydrogène l ibre, de l 'hydrogène phos

phore gazeux et des hypophosphi tes . Il détone lo rsqu 'on le chauffe avec 

du chlorate de potasse, d e l 'oxyde de cu ivre ou d e l 'oxyde d 'argent . Il 

réduit les dissolutions des sels d ' a rgen t e t de cuivre en formant d e 

l'acide phosphor ique et de l 'eau. I l s 'enflamme, q u a n d il est sec, au c o n 

tact de l 'acide azotique concentré . 
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A n a l y s e . . 

r On dé te rmine la composi t ion d u phosphure d 'hydrogène solide en 

chauffant u n poids connu de ce corps avec d u cuivre t rès divisé qui s'em

pa re d u phosphore et laisse dégager l ' hydrogène . 

On peu t doser d i rec tement le phosphore à l 'état d e phospha te de plomb 

en t ra i tant u n poids connu de p h o s p h u r e solide p a r l 'acide azotique en 

présence d ' u n excès d 'oxyde d e p l o m b . 

P r é p a r a t i o n . 

On peu t p r é p a r e r le p h o s p h u r e d ' hydrogène solide en abandonnan t sur 

l ' eau des éprouvet tes qu i cont iennent d u phosphure d 'hydrogène gazeux 

( spontanément inflammable) ; mais on obtient ce corps avec p lus de faci

lité en faisant a r r iver l en temen t d a n s des cloches rempl ies d e phosphure 

d ' hyd rogène gazeux u n mé lange d e chlore et d 'ac ide ca rbonique . L'acide 

ca rbon ique est employé seu lement p o u r é t endre le ch lore et r e n d r e son 

act ion su r l ' hydrogène phosphore mo ins énergique . (M. Le Verrier . ) 

On p répa re encore le p h o s p h u r e d ' hydrogène solide, en faisant arr iver 

d a n s de l 'acide ch lo rhydr ique le gaz spon tanément inflammable qu i prend 

naissance pa r l 'action d u phosphore su r les alcalis hyd ra t é s ou pa r celle 

d e l 'eau s u r le p h o s p h u r e de c h a u x . Cette réaction se comprend facile

m e n t ; en effet, le gaz h y d r o g è n e phosphore spontanément inflammable 

cont ient d u p h o s p h u r e d ' hyd rogène l iquide, et ce corps , en présence de 

l 'acide ch lo rhydr ique , se décompose en p h o s p h u r e gazeux et en p h o s 

p h u r e solide. (M. P a u l Thena rd . ) 

Le rés idu j aune-verdâ t re , insoluble , qu ' on obt ient en t ra i tant d i rec te

m e n t d u p h o s p h u r e de c h a u x p a r u n excès d 'acide ch lo rhydr ique é tendu, 

est aussi d u p h o s p h u r e d ' hydrogène solide. 

P H O S P H U R E D ' H Y D R O G È N E G A Z E U X . PllH3. ( H Y D R O G È N E P H O S P H O R E . } 

Ph 400,00 91,43 . . . . . 1 vol. 
H 3 37,50 . 8,57 6 vol. 

437,50 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Ce p h o s p h u r e d ' hyd rogène est u n gaz incolore , d ' une o d e u r alliacée 

t rès fétide et carac té r i s t ique . Sa densi té est 1,185. 
L'eau dissout u n hui t ième envi ron d e son vo lume d 'hydrogène p h o s 

p h o r e . Ce gaz est beaucoup p lus so luble d a n s l 'a lcool , l 'éther e t l 'essence 

d e té rébenth ine . 
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L'hydrogèno phosphore est t rès combust ib le ; toutefois, lorsqu' i l est pu r , 

il faut porter sa t empéra tu re à 100° environ pour qu' i l b r û l e au contact 

de l'air ; mêlé à d e la vapeur d u phosphure d 'hydrogène P h r P , il s'en

flamme spontanément à l 'air, et chaque bul le qu i arr ive à la surface d u 

mercure ou de l 'eau b rû l e avec u n e légère explosion, en produisant uno 

couronne de fumée qu i s'élève dans l'air en 6'élargissant souvent avec 

régularité. Le produi t do la combust ion consiste en eau e t en acide phos-

phorique. 

Lorsqu'on enflamme d e l 'hydrogèno phosphore contenu dans u n o 

éprouvette, le refroidissement causé p a r les parois d u verre rend la com

bustion incomplète, et l 'air ne se mê lan t d 'a i l leurs que len tement avec le 

gaz combustible, on r e m a r q u e su r les parois d e l 'éprouvette u n dépôt 

jaune de phosphore divisé ou d 'oxyde de phosphore . 

Lorsqu'on mêle à l 'hydrogène phosphore de t rès petites quant i tés 

debi-oxyde d'azote, on lui c o m m u n i q u e la propriété de s 'enflammer 

spontanément à l 'air (M. Graham) . On peu t expliquer ce phénomène en 

admettant que le bi-oxyde d'azote, au momen t où il absorbe l 'oxygène d e 

l'air, élève assez la t empé ra tu r e d e l 'hydrogène phosphore p o u r le r e n d r e 

inflammable, 

L'hydrogène phosphore qu i contient u n e faible quant i té d e vapeurs d e 

phosphure d 'hydrogène l iquide b r û l e avec u n éclat t rès vif lorsqu 'on en 

introduit quelques bul les d a n s un flacon rempl i d 'oxygène. Cette c o m 

bustion est u n e des p lus éclatantes q u e l 'on connaisse. 

Le chlore décompose l 'hydrogène phosphore avec «dégagement de c h a 

leur et de lumière . Cette expérience doit ê tre faite avec p rudence , car si 

l'on introduisait le chlore t r o p r ap idemen t dans l 'hydrogène phosphore , 

l'éprouvette qui le renferme pour ra i t ê t re brisée avec détonat ion. Suivant 

les proportions de chlore employé, il se p rodu i t , en m ê m e temps q u e d e 

l'acide chlorhydr ique , d u phosphore l ibre, d u pro tochlorure de p h o s 

phore PhCl 3 ou d u pe rch lo ru re P h C l \ 

Le gaz hydrogène phosphore , qu i n 'est pas décomposé par l 'oxygène à 

la pression ordinai re , b r û l e avec vivacité lo rsqu 'on vient à d iminuer la 

pression. (Houton-Labi l lardière . ) 

L'hydrogène phosphore s 'unit à vo lumes égaux avec l 'acide i odhyd r i -

que, et forme ainsi des cr is taux décomposables pa r l 'eau. Ces cristaux 

sont des pr ismes droi ts à base ca r rée , t e rminés pa r des faces pe rpend icu

laires aux arê tes . 

L ' iodhydrate d 'hydrogène phosphore n 'es t pas altéré à la cha leur 

rouge, mais il peu t s 'enflammer q u a n d on le chauffe a u contact de l 'air . 

L'alcool a n h y d r e le décompose en dégageant de l 'hydrogène phosphore . 

Les acides concentrés le détruisent ; l 'acide sulfurique donne dans ce 

cas de l 'acide sulfureux et de l 'acide sulfhydrique, et un dépôt de soufre, 

de phosphore e t d ' iode. Les corps oxydants , c o m m e l 'acide azotique, 
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l'acide iodique, les chlorates, décomposent l'iodhydrate d'hydrogène 
phosphore avec déflagration ou inflammation. Mais les acides chlorhy-
drique, iodhydrique, sulfhydrique, sont sans action sur lui. Avec l'am
moniaque il donne de l'iodhydrate d'ammoniaque et de l'hydrogène 
phosphore. 

On peut préparer ce corps directement en mettant en présence l'acide 
iodhydrique e t l'hydrogène phosphore. Mais il vaut mieux soumettre à la 
distillation un mélange grossier d'iode, de phosphore granulé, et de frag
ments de verre, qu'on a humectés d'une petite quantité d'eau. On obtient 
ainsi une croûte cristalline jaunâtre qui se condense dans le col de la 
cornue et qui passe dans le récipient quand on la chauffe légèrement. Ce 
produit devient incolore quand on le purifie par une seconde distillation. 

Cette combinaison peut servir à déterminer l'équivalent du gaz hydro
gène phosphore. En la considérant comme un sel neutre dans lequel 
l'hydrogène phosphore joue le rôle de base, on est conduit à représenter 
l'équivalent de ce gaz par h volumes. C'est, en effet, cette quantité qui 
s'unit à h volumes ou 1 équivalent d'acide iodhydrique. Dans cette 
hypothèse, la formule PhH 3 ,W correspond à la formule AzH3,HI qui 
représente l'iodhydrate d'ammoniaque. 

L'hydrogène phosphore peut aussi se combiner directement avec l'acide 
bromhydrique. On obtient ce composé en cristaux volumineux en faisant 
passer du bromure de silicium dans une éprouvette pleine d'hydrogène 
phosphore et placée sur le mercure. On y introduit de temps en temps une 
petite quantité d'eau ; de cette manière le bromure de silicium dégage 
lentement de l'acide bromhydrique en se décomposant, et cet acide se 
combine peu à peu avec l'hydrogène phosphore. Les cristaux ainsi 
obtenus sont décomposés par l'eau ; ils attirent l'humidité de l'air. Ils 
s'enflamment quand on les chauffe au contact de l'air. Leur composition 
est représentée par la formule PhH 3,HBr. 

On ne connaît pas de combinaison formée par l'acide chlorhydrique 
avec l'hydrogène phosphore. 

Quand on fait passer de l'hydrogène phosphore sur des oxydes métalli
ques chauffés, il se forme de l'eau et l'on obtient des phosphates mêlés 
de métaux réduits ou de phosphures métalliques. 

Plusieurs chlorures métalliques, tels que les perchlorures d'étain, 
d'antimoine, de titane, se combinent avec l'hydrogène phosphore ; l'eau 
décompose ces combinaisons et en dégage un gaz qui ne s'enflamme pas à 
l'air. Si l'on remplace l'eau par l'ammoniaque liquide, la décomposition 
est accompagnée d'un dégagement de chaleur assez considérable pour 
que l'hydrogène phosphore devenu libre s'enflamme au contact de l'air. 
En opérant cette dernière décomposition dans une éprouvette placée 
sur le mercure, et en attendant quelques instants pour que le gaz dégagé 
par l'action de l'ammoniaque se refroidisse, on reconnaît que ce gaz cesse 
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d'être inflammable au contact de l'air. D'une autre part, lorsqu'on pro
jette dans une petite quantité d'eau du chlorure do titane saturé de gaz 
hydrogène phosphore, la température s'élève au moment de la décom
position, et le gaz s'enflamme en sedégageant. L'hydrogène phosphore isolé 
par l'eau des composés précédents est identique avec celui qu'en sépare 
l'ammoniaque ; l'inflammation du gaz au contact de l'air est uniquement 
due à l'élévation de la température qui a lieu au moment où l e gaz 
devient libre. 

Le gaz hydrogène phosphore est complètement absorbé par les disso
lutions de cuivre, de plomb, d'argent, etc.; lorsqu'il est mêlé d'hydro
gène, ce dernier gaz forme un résidu dont le volume indique le degré de 
pureté de l'hydrogène phosphore. 

De nombreuses expériences faites sur l'hydrogène phosphore ont 
prouvé que 1 volume de ce gaz contient 1 volume 1/2 d'hydrogène. 

Gay-Lussac et M. Thenard sont arrivés les premiers à ce résultat en 
démontrant que 1 volume d'hydrogène phosphore décomposé par le 
chlore donne 3 volumes d'acide chlorhydrique, et l'on sait que cet acide 
est formé de volumes égaux d'hydrogène et de chlore unis sans con
densation. 

Le potassium, le cuivre et plusieurs autres métaux décomposent le 
phosphure d'hydrogène gazeux sous l'influence de la chaleur, absorbent 
le phosphore, et dégagent 1 volume 1/2 d'hydrogène pour chaque 
volume de gaz décomposé. C'est le cuivre qui est ordinairement employé 
pour faire cette analyse. 

En appréciant l'augmentation de poids du cuivre et mesurant l'hydro
gène dégagé, on a pu déterminer la composition de l'hydrogène phos 
phore ; on a trouvé ainsi que ce gaz est composé de : 

Au lieu de mesurer l'hydrogène, on peut le faire passer sur de l'oxyde 
de cuivre «hauffé au rouge ; il se produit de l'eau que l'on retient au 
moyen d'un tube à ponce sulfurique ; en pesant ce tube avant et après 
l'expérience, on détermine le poids de l'eau formée, et, par suite, celui 
de l'hydrogène que contenait l'hydrogène phosphore. 

Ces résultats sont confirmés par le calcul. On sai l , en effet, que 
1 volume d'hydrogène phosphore contient 1 volume 1/2 d'hydrogène; 
si l'on retranche de la densité du phosphure d'hydrogène 1,1850, une 
fois et demie la densité de l 'hydrogène, c'est-à-dire 0 , 1 0 3 8 , le reste 

A n a l y s e . 

Phosphore. 
Hydrogène, 

91,43 
8,67 

100,00 
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4,0812 expr ime la quant i té de phosphore contenu d a n s 1 vo lume d 'hy

drogène phosphore . Ce n o m b r e est sensiblement le q u a r t de la densité de 

la vapeur de phosphore . 

Ains i , 1 vo lume d 'hydrogène phosphore est formé d e 1 vo lume 1/2 

d 'hydrogène , et de 1/4 de v o l u m e de v a p e u r d e phosphore . 

L 'équivalent d e ce gaz é tan t représen té p a r 4 v o l u m e s , on voit qu'il 

contient 6 vo lumes d 'hydrogène ou 3 équivalents , et 1 vo lume de vapeur 

de phosphore co r respondan t à 1 équivalent P h ; sa fo rmule est donc P h ï ï 3 . 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient l ' hydrogène phosphore à l 'état d e p u r e t é en décomposant 

le p h o s p h u r e de chaux p a r l 'acide c h l o r h y d r i q u e . 

Cette prépara t ion se fait à l 'aide d ' un flacon à deux t u b u l u r e s , qu i con

tient de l 'acide ch lo rhyd r ique ; on y fait t o m b e r les morceaux de p h o s 

p h u r e p a r u n la rge t u b e d e ve r r e . L'air qu i res te d a n s le flacon pourra i t 

occasionner des explosions en réagissant sur le p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e ; 

aussi doi t -on commence r p a r faire passer de l 'acide ca rbon ique dans le 

flacon pour en chasser complè tement l 'air . 

L 'apparei l r ep résen té (pl. X I I I , fig. 2) a servi p o u r p r épa re r l ' h y d r o 

gène phosphore p u r . Le flacon À sert à p r o d u i r e de l 'acide carbonique ; 

on le m e t en communica t ion avec le flacon D a u m o y e n d u t ube B . On 

n ' in t rodu i t le phosphure de ca lc ium p a r le tube C q u e lo r sque l 'air a été 

chassé d u flacon. L 'hydrogène p h o s p h o r e , en se dégagean t , déplace 

l 'acide ca rbonique et a r r ive bientôt à l 'état de p u r e t é d a n s les ép rou-

vet tes . (M. Pau l Thena rd . ) 

On p répa re encore l 'hydrogène phosphore : 

1° E n chauffant dans u n e peti te c o r n u e de ver re d e l ' a c ide p h o s p h o 

r e u x s i rupeux , ou de l 'acide hypophosphoreux . 

2° En chauffant d a n s u n bal lon d e verre des boule t tes faites avec d e 

peti ts fragments d e phosphore en tourés de chaux éteinte e t humec tée de 

man iè re à former u n e pâ te u n peu consistante ; l 'eau est décomposée : il 

se forme de l 'hydrogène p h o s p h o r e , d e l ' hydrogène l ibre et de l ' hypo-

phosphi te de c h a u x . Comme l 'hydrogène phosphore qu i se p rodu i t est 

spon tanément inflammable, on doit laisser dans l ' in tér ieur d u bal lon le 

moins possible d ' a i r , p o u r éviter qu ' i l se forme u n mé lange dé tonan t . 

Après avoir in t rodu i t que lques boule t tes de phosphore et de c h a u x dans 

l e ballon , on le rempl i t ensui te a u x deux tiers avec d e l à ch au x éteinte. 

3° E n trai tant par l 'eau le p h o s p h u r e de c h a u x . 

4° En faisant chauffer d u phosphore avec u n e dissolution concent rée 

d e potasse ou d e soude . 

Les trois dernières p répara t ions indiquées d o n n e n t u n gaz spon tané

m e n t i n f l ammab le , c 'est-à-dire mêlé de v a p e u r s de phosphure d ' h y d r o 

gène l i q u i d e ; mais s i , dans la d e r n i è r e , on emploie une, dissolution 
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alcoolique de potasse ou de soude , le gaz ne s 'enflamme p lus à l 'air. 

Nous donnerons ma in tenan t la théor ie de la p roduc t ion de l ' h y d r o 

gène phosphore dans les différentes circonstances q u e nous venons d ' in

diquer, et nous di rons c o m m e n t ce gaz se t rouve ord ina i rement mélangé 

à de l 'hydrogène l ibre e t à d u phosphure d 'hydrogène l iquide, 

1* Le meil leur moyen de p répare r l 'hydrogène phosphore p u r est d e 

traiter le phosphure d e ca lc ium pa r l 'acide ch lo rhydr ique . Le phosphure 

d'hydrogène l iquide P h H 2 , qu i résulte de la décomposition d u phosphure 

de calcium par l ' e a u , se dédouble sous l 'influence de l 'acide c h l o r h y 

drique en phosphure solide e t en hydrogène phosphore : 5 P h H 2 = P h 2 H 

+ 3PhH 3 ; l 'acide ch lo rhydr ique q u e l 'on ajoute a p o u r effet de d é t e r 

miner la décomposition d u phosphure d 'hydrogène l iquide, et de sa turer 

la chaux qui s'est formée dans l 'action de l 'eau sur le phosphure de 

calcium. 

2° Le gaz que l 'on obtient en chauffant l 'acide phosphoreux ou l 'acide 

hypophosphoreux est de l 'hydrogène phosphore contenant souvent de 

l 'hydrogène l ibre et d u phosphure d 'hydrogène l iquide . P o u r expl iquer 

la production d e ces différents corps , nous p r e n d r o n s p o u r exemple l ' a 

cide phosphoreux ; ce que nous d i rons p o u r cet acide sera applicable à 

l'acide hypophosphoreux . Sous l 'influence d e l à c h a l e u r , les deux é l é 

ments de l 'eau réagissent su r l 'acide phosphoreux : l 'oxygène t ransforme 

une certaine quant i té de cet acide en acide phosphor ique ; u n e par t ie d e 

l 'hydrogène de l 'eau se dégage à l 'état de l iberté, et l ' au t re se combine 

avec le phosphore p rovenan t d e l à décomposit ion de l 'acide phosphoreux . 

3° Si, au lieu de t ra i ter le phosphure de calc ium pa r l 'acide c h l o r h y 

drique, on le m e t en contac t avec l 'eau p u r e , il se dégage d e l 'hydrogène 

phosphore contenant de l 'hydrogène et d u phosphure d 'hydrogène l iquide 

qui rend le gaz spon tanément inf lammable ; on constate en ou t re la p r o 

duction du phosphure d 'hydrogène solide et d ' une quan t i t é considérable 

d'hypophosphite de chaux . On peut expliquer facilement la product ion 

de ces différents corps . 

Dans l'action d e l 'eau sur le phosphure de chaux , il se forme d ' abord 

une certaine quant i té d e phosphure d 'hydrogène l iquide P h H 2 ; mais ce 

corps, en présence de la chaux en excès, éprouve u n e série de décompo

sitions simultanées qu ' on peu t représenter par les formules suivantes : 

4PliH2 + CaO - f HO = CaO,PhO + 3PhIl 3; 
PhH2 - j - CaO + HO = CaO.PhO -f- II3 ; 

6PhHJ = Ph2H + 3P1)H3. 

Enfin le p h o s p h u r e d 'hydrogène solide peu t l u i - n o m e , en présence 

des alcalis, p rodu i r e des hypophosphi tes et d u phosphure d 'hydrogène 

liquide : 

CaO + Ph2H + HO = CaO.PhO -f- PhH2. 
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COMBINAISON DU PHOSFHO&E AVEC L'AZOTE. 

A Z O T U R E D E P H O S P H O R E . PhAz*. 

Ph 4 0 0 , 0 0 5 3 , 3 3 

Az* 3 5 0 , 0 0 46,67 

750,00 100,00 

Ce composé a été découver t et é tudié pa r M. H. Rose . 

P r o p r i é t é s . 

L'azoture d e phosphore se présente sous la forme d ' u n e p o u d r e b l a n 

che, inal térable à l 'air , infusible et indécomposable par la cha leur . Calciné 

au rouge au contact de l 'air ou de l 'oxygène, il se t ransforme lentement 

en acide phosphor ique . Il est insoluble dans f e a u , l 'alcool et l 'é ther . 

Le chlore sec, le soufre en vapeurs , n ' exercent a u c u n e action sur l'azo» 

tu re de phosphore L 'hydrogène le décompose len tement a ü r o u g e ; il se 

forme de l ' ammoniaque et d u phosphore est mis e n l iber té . 

On comprend d o n e q u e le p h o s p h u r e d e calc ium, d a n s son contact 

avec l 'eau, puisse p rodu i r e d u p h o s p h u r e d ' hyd rogène solide P h 2 H , du 

phosphure l iquide P h H 2 , d u p h o s p h u r e gazeux P h H 3 , d e l 'hydrogène 

libre, et enfin de l 'hypophosphi te de c h a u x . 

4° Les alcalis caust iques , la chaux , la bary te , e tc . , chauffés avec du 

phosphore et d e l 'eau, p rodu isen t de l ' hydrogène phosphore qu i se t rouve 

mélangé a d e l 'hydrogène e t à d u p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e l iquide . Il se 

forme encore de l 'acide hypophosphoreux qu i reste u n i à la base . 

Dansvoette réact ion, l 'eau est décomposée ; ses d e u x é léments se com

binent avec le phosphore p o u r former de l 'acide hypophosphoreux et des 

phosphures d 'hydrogène . Une par t ie de l ' hydrogène p e u t m ê m e se déga

ger à l 'état l ibre ; c'est ce qu ' expr imen t les formules suivantes : 

P h - f HO + K O = K O , P h O + H ; 
3Ph + 2HO + 2KO = 2(KO,PhO) - f PhH 2; 
4Ph + 3HO + 3KO = 3(KO,PhO) + PhH3. 

La proport ion d 'hydrogène l ibre q u e l 'on t rouve d a n s l 'hydrogène 

phosphore p réparé pa r cette mé thode , et qu i a u g m e n t e su r tou t à la fin 

d e l 'opération, peu t m ê m e p roven i r de l a décomposit ion des hypophos -

phites ; on sait, en effet, q u e ces sels se décomposent pa r l 'ébullition en 

produisant des phosphates et de l 'hydrogène : 

MO.PhO -f» 6IIO = MO,2HO,Ph05 + 411. 
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Certains mé taux , le p la t ine , pa r exemple , se changen t en phosphures 

quand on les chauffe avec l 'azoture de phosphore . 

La potasse e t la ba ry t e hydra tées forment avec ce corps des phosphates 

et en dégagent d e l ' a m m o n i a q u e , à l 'a ide de la cha leur . L 'azoture de 

phosphore p rodui t aussi des phosphates q u a n d on le fond avec les c a r b o 

nates alcalins. 

L'acide sulfurique boui l lan t l 'oxyde ; il en est d e m ê m e de l 'acide 

azotique. L'azoture de phosphore détone q u a n d on le chauffe avec les 

azotates. 

L'acide sulfhydrique forme avec lui une combinaison vola t i le , d ' u n e 

couleur j aune pa ie . 
A n a l y s e . 

On détermine la composit ion d e l 'azoture de phosphore en le chauf

fant avec du cuivre méta l l ique qui s 'empare d u phosphore et m e t l 'azote 

en liberté. On dose d i rec tement le phosphore à l 'état d e phosphate d e 

plomb en t ra i tant pa r l 'acide azotique u n mélange d ' azo tu ré d e p h o s 

phore et d 'oxyde d e p l o m b en excès, 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare-L'azoture de phosphore en calc inant dans u n e a tmosphère 

d'acide ca rbonique ou d 'hydrogène , d u ch lo ru re d e phosphore a m m o 

niacal : il se dégage d u ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e et de l 'hydrogène , 

et l 'azoture de phosphore res te c o m m e produ i t fixe : 

PhCl'.SAzH3 = PhAz* + 3(AzH3,HCl) + H3. 

On enlève le sel ammon iac p a r des lavages à l 'eau boui l lan te . 

L'azoture de phosphore se forme encore p a r l 'action de la cha leur su r 

le perchlorure de phosphore ammoniaca l . (MM. W œ h l e r et Liebig.) 

D'après M. Gerhard t , le composé décri t pa r M. H. Rose sous le n o m 

d'azoturé de phosphore , cont iendra i t d e l 'hydrogène et serait u n mélange 

de biphnsphamide, AzPhO 2 , dephospham, Az 2 HPh,e t d ' un composé chloré 

particulier, qu' i l n ' a point isolé, mais q u e l 'eau décompose eaphospha-

mide, A z 2 H 3 P h 0 2 , et en ch lo rhydra te d ' ammoniaque . 

C H L O R O P H O S P H U R E D'AZOTE. Ph3Az2Cl'5. 

Ce composé se forme dans Faction de l ' ammoniaque su r le pe rch lo ru re 

de phosphore ; en t ra i t an t p a r l 'éther le p rodu i t de cette réact ion, on n e 

dissout que le ch lo rophosphure d'azote qu ' on p e u t ensuite faire c r i s ta l 

liser. Ce m ê m e composé se p r o d u i t aussi q u a n d on distille u n mélange 

de 1 part ie de p e r c h l o r u r e de phosphore et de 2 part ies de sel ammoniac . 

On peut le purifier en le redis t i l lant avec de l 'eau ; il est en t ra îné pa r la 

Vapeur d 'eau , et il n e reste p lus qu ' à le dessécher. 
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COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC LE CHLORE. 

Le chlore s 'unit au phosphore en deux propor t ions p o u r former le p r o 

toch lo ru re de phosphore P h C l 3 et le p e r c h l o r u r e d e phosphore P h C l 5 . 

Le chlore se combine d i rec tement avec le phosphore l ibre ou en d i s 

solut ion dans l e sulfure de ca rbone . 

Q u a n d on fait ar r iver d u chlore d a n s d u sulfure de carbone sa turé de 

phosphore et q u ' o n refroidit convenab lement la dissolut ion, on obtient 

des cr is taux b lancs d e ch lo ru re d e phosphore . Mais si l 'on je t te un m o r 

ceau d e phosphore dans d u sulfure de ca rbone sa turé de ch lo re , il se 

p rodu i t u n e réaction t rès vive, et le mé lange s 'enflamme. (M. Coren-

wiuder . ) 

P R O T O C H L O R C R E D E P H O S P H O R E . PhCl3. 

Ph 400,00 23,12 1 vol. 
Cl3. 1329,60 76,88 6 vol. 

1729,60 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Ce corps est l iqu ide , inco lo re ; il fume à l 'air ; son odeur est vive et 

i r r i t an te ; il b o u t a 78". 

Sa densi té est 1,45, et celle de sa vapeur est 4 ,742 . 

Le p ro toch lo rure de phosphore dissout le phosphore ; cette dissolution, 

jetée su r d u p a p i e r , s 'évapore r ap idemen t et laisse u n résidu de p h o s 

phore divisé qu i p rend feu et dé te rmine l ' inflammation du papier . 

L'action d e l 'eau su r les deux ch lo ru res d e phosphore const i tue un des 

points les p lus impor tan ts de leur histoire. 

Le ch lo rophosphure d'azote est un corps solide, qu i cristallise en pr i s 

mes rhombo ïdaux . Il fond à 110° et bou t à 240°. 11 est insoluble dans 

l 'eau, soluble dans l 'alcool, l ' é ther , l 'essence d e térébenthine. 

Le ch lorophosphure d'azote ne cont ient pas d 'hydrogène ; on l'a r ep ré 

senté par la formule P h 3 A z 2 C l 5 (MM. Wcehler et Liebig), ou pa r la formule 

Ph 3 Az 2 Cl 3 (M. Gladstone) . 

E n t ra i tant ce composé pa r u n e dissolut ion de potasse, on obtient du 

ch lo ru re d e potass ium et u n sel par t icul ier formé pa r u n acide contenant 

d u phosphore , de l 'azote et de l 'oxygène. La composit ion de cet acide 

cor respond à la formule Ph 2 AzO : ' ; il est t r ibas ique ; o n peu t l 'obtenir à 

l 'état d e l iberté en décomposan t p a r l 'acide ch lo rhydr ique le sel qu'il 

forme avec l 'oxyde d ' a rgen t . Il forme, avec les sels d e fer a u m a x i m u m , 

u n précipité b r u n j a u n e soluble dans l ' ammoniaque et insoluble dans les 

acides faibles, ce qui le d is t ingue d u phospha te de fer. (M. Gladstone.) 
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L'uau décompose le p ro toch lorure de p h o s p h o r e , et le t ransforme en 

acide chlorhydrique et en acide phosphoreux : 

PliCP - f 3110 l'IiO3 + 3I1C1. 

La préparation de l 'acide phosphoreux est fondée sur cette réaction : il 

suffit d'évaporer la l iqueur à sec pour obtenir de l 'acide phosphoreux p u r . 

Le protochlorure de phosphore absorbe l 'acide sulfurique a n h y d r e ; il 

se forme ainsi u n e combinaison l iquide P h C l 5 , 2 S 0 2 , qu i se décompose 

par l'action de la cha leur en dégageant de l'acide sulfureux et en la is

sant un résidu d 'acide phosphor ique . Soumise à une distillation lente à 

la température de 50", cette combinaison laisse p o u r rés idu un composé 

particulier que l 'eau t ransforme en acides sulfurique, phosphor ique et 

chlorhydrique. (M. H. Rose.) 

A n a l y s e . 

On décompose par l 'eau un poids connu de p ro toch lorure de p h o s 

phore ; en ajoutant à la l iqueur de l 'azotate d 'argent , le chlore est p réc i 

pité à l'état de ch lo ru re d 'a rgent . On peu t ainsi doser d i rec tement le chlore 

et déterminer le phosphore p a r différence. 

1 volume de vapeur de ce corps contient 1 /4 d e vo lume de vapeur de 

phosphore, et 1 vo lume 1/2 de chlore : 

1,081 = { de la densilé de la vapeur de phosphore ; 
3,660 = 1 fois \ la densilé du chlore. 

4,741 

La formule PhCl 3 représente donc 4 volumes de p ro toch lo ru re d e phos

phore, ou 1 vo lume d e vapeur de phosphore et 6 vo lumes de chlore . 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient le p ro toch lo ru re de phosphore en faisant passer un couran t 

de chlore sec sur d u phosphore que l 'on doit toujours mainteni r en g rand 

excès. On in t rodui t le phosphore dans u n e petite co rnue tubulée au fond 

de laquelle on a placé u n e couche d e sable, afin de répar t i r uniformé

ment la cha leur sur les parois de la co rnue , et d 'en préveni r la r u p t u r e . 

Le courant d e chlore sec ar r ive par la t u b u l u r e de la co rnue , et le ch lo 

rure de phosphore se condense dans u n bal lon adap té à la co rnue 

( p L X V . f i g . 5) . 

La réaction se dé te rmine à la t e m p é r a t u r e ordinaire , elle est a ccom

pagnée de cha leur et de lumière . On l'active en p laçan t que lques c h a r 

bons sous la cornue . P o u r débar rasser le p ro toeh lo rure d e phosphore d u 

phosphore qu' i l a ent ra îné , on le distille à u n e douce cha leur dans u n e 

i. 31 
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P E R C H L O R U R E D E P H O S P H O R E . PllCl5. 

l'h. . . . . . 400,00 19 , l t 1 vol. 
» Cl5 2216,00 80,89 10 vol. 

2616.00 100,00 Éq.envol. 8 vol. 

Ce corps est blanc, solide et cristallin : il entre en ébullition à 148". 
Soumis à une légère pression, il fond facilement et cristallise par le refroi
dissement en prismes incolores. Il brûle au contact de la flamme d'une 
bougie en donnant de l'acide phosphorique et du chlore. 

Ce chlorure est décomposé par l 'eau, en acide chlorhydrique et en 
acide phosphorique : PhCl 5 -f- 5HQ - PhO 5 + 5HC1. Cette réaction se 
fait avec un dégagement de chaleur assez considérable pour qu'une par
tie de l'eau et du perchlorure de phosphore se volatilise. 

La densité de vapeur du perchlorure de phosphore varie dans des 
limites assez étendues suivant la température à laquelle on la détermine. 
Cette densité, qui est 4,99 à 190°, descend peu à peu jusqu'à 3,650, à me
sure que la température s'élève, et ne demeure constante qu'à partir de 
290°. (M. Cahours.) 

A n a l y s e . 

L'analyse du perchlorure de phosphore se fait comme celle du proto
chlorure. 

Il existe dans un volume de vapeur de perchlorure de phosphore, un 
huitième de volume de vapeur de phosphore = 0,540 et un volume et un 
quart de chlore = 3,050 : la formule PhCl 5 représente, par conséquent, 
un volume de vapeur de phosphore et dix volumes de chlore condensés en 
huit volumes. 

Pour faire disparaître l'anomalie que présente le groupement molécu
laire du perchlorure de phosphore, M. Cahours a proposé de considérer 
ce composé comme une combinaison de protochlorure de phosphore 
et de chlore. Dans cette hypothèse 1 volume de perchlorure de phos
phore serait le produit de la combinaison de 1/2 volume de vapeur de 
protochlorure de phosphore et de 1/2 volume de chlore, et l'équivalent 
PhCl 3 ,Cl 2 serait formé par la combinaison de 4 volumes de protochlorure 
de phosphore et de h volumes de chlore représentant 8 volumes. P lu 
sieurs faits semblent venir à l'appui de cette manière de voir et indiquer 
que dans le perchlorure de phosphore 2 équivalents de chlore sont 

cornue de verre, en p renan t la précaut ion d 'opérer dans des vases parfai

tement desséchés. 

On peut aussi obtenir le p ro toch lo ru re d e phosphore en distillant un 

mélange de phosphore et de p ro toch lo ru re d e m e r c u r e . 
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COMBINAISONS D É R I V É E S D U PERCULORURE DE PHOSPHORE. ÛN3 

retenus par le phosphore avec moins d'affinité q u e les trois au t res é q u i 

valents ; on peu t en effet les remplacer pa r d u soufre, de l 'oxygène, d u 

brome. 
P r é p a r a t i o n . 

Le pe rch lo ru re de phosphore se p répa re en faisant passer u n couran t 

de chlore sec dans d u p ro toch lo ru re de phosphore ou en soumet tan t 

directement le phosphore à l 'act ion d ' u n excès de chlore . 

COMBINAISONS DÉBITÉES DU FEBCHLOB.URE DE F H O S F H O f i l . 

Le pe rch lo ru re de phosphore peu t former u n cer ta in n o m b r e d e c o m 

binaisons d a n s lesquelles il en t re sans se décomposer . 

Quand on fait fondre u n mélange d e 3 parties de pe rch lo ru re de 

phosphore et d e 1 par t ie d e soufré, on obtient u n p rodu i t l iquide, in

colore, boui l lant vers 100°, q u ' o n sépare difficilement d u pe rch lo ru re de 

phosphore et d u soufre don t il p e u t d issoudre u n e g r a n d e quant i té qu'i l 

abandonne ensuite sous forme d e cr is taux appa r t enan t aux deux formes 

du soufre. Il est imméd ia t emen t décomposé p a r l 'eau ; les p rodu i t s de 

cette réaction para issent ê t re t rès complexes . On a représenté ce composé 

par la formule S 4 PhCP. (M. G L A D S T O N E . ) 

On obtient u n e combinaison d 'ac ide sulfurique et de pe rch lo ru re de 

phosphore P h C l 5 , S 0 3 , en faisant passer des vapeurs de pe rch lo ru re de 

phosphore sur d u sulfate de m e r c u r e chauffé. Il se forme u n e a u t r e com

binaison P h C P , 2 S 0 3 , quand on remplace le sulfate de m e r c u r e pa r l 'acide 

sulfurique a n h y d r e . Ces d e u x composés sont l iquides ; l 'eau les d é c o m 

pose en acides sulfur ique, phosphor ique et ch lo rhydr ique . 

Le pe rch lo ru re de phosphore p e u t aussi se combiner d i rec tement avec 

l'acide phosphor ique a n h y d r e ; il se forme ainsi u n l iquide incolore, don t 

la composition peu t être représentée pa r P h C l 5 , P h 0 5 . 

Le pe rch lo ru re d e phosphore se combine en deux propor t ions avec 

l'acide sulfureux. Le composé P h C P , 2 S 0 2 s 'obtient quand on fait agir 

l'acide sulfur ique a n h y d r e s u r le p ro toch lo ru re d e phosphore ; une p a r 

tie du phosphore s 'oxyde aux dépens de l 'acide sulfurique (M. H. Rose). 

On peut aussi p r épa re r ce m ê m e composé en t ra i tant le pe rch lo ru re de 

phosphore p a t l 'acide sulfureux. Le p r o d u i t de cette réact ion, purifié par 

distillation, est u n l iquide incolore, d ' une o d e u r péné t r an t e , d 'une d e n 

sité égale à 1,667. Il en t re en ébull i t ion vers 100°. L 'eau le décompose en 

acides sulfureux, ch lo rhydr ique et phosphor ique . Il dissout l ' iode en se 

colorant en rouge c o m m e le sulfure de c a r b o n e ; il dissout le pe rch lo ru re 

de phosphore q u i s'en sépare sous forme d e tables car rées . Il peu t abso r 

ber de l 'acide sul fureux et former u n nouveau composé P h C P , 3 S 0 2 , don t 

les propriétés sont tou t à fait analogues a u x précédentes . 
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Le perch lorure tic phosphore peu t aussi se conibiuer intégralement 

avec les acides tungst ique , arsénieux, etc . (MM. Bloch et Persoz.) 

Mais il existe une série de combinaisons dans lesquelles 2 équivalents 

d e chlore d u pe rch lo ru re de phosphore sont remplacés par 2 équiva

lents d ' un au t r e corps . 

En soumet tan t le pe rch lo ru re de phosphore à l 'action lente de la va

peur d ' eau à la t empéra tu re ord ina i re , on obtient le composé PhCl 'O 2 , ou 

chloroxyde de phosphore. (M. Wur t z . ) 

Le chloroxyde de phosphore est un l iquide incolore et très l impide. Son 

o d e u r forte et i r r i tan te rappe l le celle d u p ro toeh lo rure d e phosphore . Sa 

densi té est 1,7 à 12° ; sa densité de vapeur est 5,40. Il r épand des fumées 

b lanches à l 'air . Quand on le verse dans l 'eau, il t o m b e d ' abord au fond 

d e ce l iquide, et se dissout ensuite en dégageant beaucoup de chaleur 

et en p rodu i san t de l 'acide ch lo rhydr ique et de l 'acide phosphor ique : 

PhCl 30 2 4 - 3IIO = 3HC1 + l>hOs. 

On dé te rmine la composit ion d u ch loroxyde de phosphore en transfor

m a n t en ch lo ru re d ' a rgen t et en phospha te de p l o m b les produi t s de sa 

décomposition pa r l ' eau. 

Le chloroxyde de phosphore s 'obtient facilement en a b a n d o n n a n t du 

pe rch lo ru re d e phosphore dans un ba l lon à long col, d a n s lequel on in

t rodu i t en m ê m e t emps u n t u b e r empl i d 'eau . Le p e r c h l o r u r e se t rouve 

ainsi dans une a tmosphère sa turée d ' h u m i d i t é , et se t ransforme peu à 

peu en chloroxyde en dégageant de l 'acide ch lo rhydr ique : 

PhCts -f- 2HO = PhCl 30 2 4 - 2HC1. 

E n disti l lant le p rodu i t de la r éac t ion , l 'acide ch lo rhydr ique passe 

d ' abord dans ce récipient ; le point d 'ébull i t ion se fixe ensui te à 110°, et 

le ch loroxyde d e phosphore distille sans al térat ion. 

Le chlorosulfure de phosphore a été découvert par Sérul las . Il s'obtient 

en soumet tan t le pe rch lo ru re de phosphore à l 'action de l 'acide sulfliy-

d r i q u e ; sa formule est P h C P S 2 ; il est l iquide, p lus l ou rd que l 'eau, lé

gèrement j a u n â t r e ; lo r squ 'on le chauffe, il devient incolore . Ce l iquide 

réfracte fortement la lumiè re et b o u t à 128". L 'eau ne le décompose pas . 

Les oxydes alcalins forment avec lui des sulfoxyphosphates et des ch lo

r u r e s : 
PhCPS2 4 - 6INaO = (NaO)3,Ph03S2 4 - 3NaCl. 

Le sulfoxyphosphate de soude se p répa re en soumet tan t à la distillation 

d u chlorosulfure de phosphure trai té p a r u n excès d ' u n e dissolution de 

soude caus t ique . On obtient pa r refroidissement u n e masse cristalline 

qu 'on purifie facilement par p lus ieurs cristallisations. Ce sel se présente 

sous forme de lames appar tenan t a u système rhomboédr ique . 11 a une 
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réaction fortement a lca l ine , comme le phosphate (NaO) 3 ,PhO r ' . Il perd 

toute son eau d e cristallisation à la t empéra tu re de 150". 

Le chlore, le b rome et l ' iode forment avec ce sel d u métaphosphate de 

soude et du ch lo rure , b r o m u r e ou iodure de sodium : ( N a O ) 3 , P h 0 3 S 2 

4- 2C1 = N a O , P h 0 5 + 2NaCl + S 2 . L'acide azotique p rodui t aussi un 

phosphate et un dépôt de soufre. Les aut res acides isolent l 'acide sulf-

oxyphosphorique ; mais ce corps se décompose immédia tement en acides 

phosphorique et su l fhydr ique . 

On détermine la composit ion d u sulfoxyphosphate d e soude en le c a l 

cinant avec u n mélange de ni t re et de carbonate de potasse ; le soufre 

donne du sulfate de potasse, on le dose à l 'état de sulfate de bary te . Le 

phosphore est dosé à l 'état de phosphate de fer. 

Le sulfoxyphosphate de potasse cristallise difficilement. Le sel de p l o m b 

est insoluble, et noircit immédia tement au contact de l 'air . 

Quand on fait passer u n couran t d 'hydrogène phosphore d a n s d u 

chlorure de soufre, on obtient u n chlorosulfure de phosphore au t r e que 

le précédent. Ce nouveau composé est l iquide, j a u n e , s i rupeux; l 'eau le 

décompose avec dégagement d 'hydrogène sulfuré et dépôt de soufre. On 

peut le considérer comme u n e combinaison de pro tochlorure de soufre et 

d'un sulfure de phosphore part icul ier non isolé : 

4S2C1 + PhS2 = PhS'«CH. ( M . I I . ROSE. ) 

Lorsqu'on dirige un couran t de gaz ammon iac sec su r d u pe rch lo ru re 

de phosphore, il se dégage d ' abord de l 'acide ch lorhydr ique , et il se p ro 

duit ensuite u n mélange de sel ammoniac et d 'une substance part iculière, 

que l'on peut appeler chloramiditre de phosphore, et qu i a pour formule 

PhCl 3(AzH 2) 2 : 

PhCl3 - f 3AzH3 = PhCl3(AzH2)2 + AzH3,HCl + IIC1. 

Ce corps diffère d u pe rch lo ru re de phosphore en ce que 2 équivalents 

de chlore sont remplacés pa r 2 équivalents ô'amidogène AzH 2 . 

( M . G E R H A R D T . ) 

En s 'appuyant sur ces différents faits, M . Cahours a été condui t à exa

miner l 'action d u pe rch lo ru re de phosphore sur que lques substances 

organiques volati les. A l 'aide de ce réactif, il a pu rep rodu i re des com

posés chlorés obtenus déjà par d ' au t res méthodes , et p réparer des combi -

i taisons nouvelles : c'est ainsi qu ' en disti l lant d u pe rch lo ru re de phosphore 

avec les acides benzoïque , c innamique , cuminique , e tc . , M. Cahours a 

obtenu les ch lorures d e benzoï le , de c innami le , d e cumyle , etc . 

Le pe rch lo ru re d e phosphore est d o n c u n réactif précieux qui pe rme t 

de fixer d u chlore dans les combinaisons organiques . 
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COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVSO LE BROME. 

P R O T O B R O M U R E D E P H O S P H O R E . PhBr3. 

Ce composé se p rodui t d i rec tement pa r l 'action d u brome su r le phos

p h o r e en excès ; ces deux corps se combinent avec dégagement de cha 

leur et de lumière , et donnen t u n l iquide j a u n â t r e qu ' on purifie en le 

redist i l lant sur d u phosphore . Ce corps est fumant , t rès volatil ; il n'est 

pas solidifié p a r u n froid d e — 1 5 " . L 'eau le décompose en acide p h o s 

p h o r e u x et en acide b r o m h y d r i q u e ; sa formule est donc P h B r 3 . 

Il peu t d issoudre u n e cer taine quant i té de phosphore en res tant l i 

qu ide . 
P E R B R O M U R E D E P H O S P H O R E . PhBï 5. 

On obtient cette combinaison en faisant agir le b r o m e en excès sur le 

phosphore . El le se présente sous la forme d ' u n corps solide j aune , fu

m a n t à l 'air, fusible en u n l iquide rouge qu i peut d o n n e r p a r refroidis

sement des cr is taux rhomboédr iques . Il est volatil à u n e t empéra tu re peu 

élevée ; ses vapeurs se condensent en aiguilles confuses. L'eau le décoin-

pose en acide phosphor ique et en acide b r o m h y d r i q u e ; on peut donc le 

représenter p a r la formule P h B r 5 . 

COMBINAISONS B U PHOSPHORE AVEC L'IODE. 

Ces combinaisons ont été préparées p o u r la p remiè re fois pa r Gay-

Lussac en soumet tan t à l 'action de la cha leur des mélanges en propor 

tions convenables de phosphore et d ' iode . On purifie pa r distillation les 

p rodu i t s ainsi ob tenus . 

En se servant d u sulfure de ca rbone p o u r d i ssoudre le mélange de 

phosphore et d ' iode, et en refroidissant convenablement la dissolution, 

on obtient ces m ê m e s combinaisons cristallisées. Il est p lus facile de les 

p répa re r ainsi à l 'état de pu re t é . (M. Corenwinder . ) 

P H O T O - I O D E R E D E P H O S P H O R E . VhP. 

Ce composé est solide, d ' un r o u g e c la i r ; il fond à 110° en d o n n a n t un 

l iquide rouge . L 'eau le décompose en formant d e l 'acide iodhydr ique et 

de l 'acide phosphoreux ; il se dépose en m ê m e temps u n e mat ière solide 

sous forme de flocons j aunes . Lorsque le p ro to - iodu re de phosphore a été 

fondu avec u n excès d e p h o s p h o r e , on ob t i en t , en le décomposant p a r 

l 'eau, u n dépôt de phosphore rouge . (Berzelius.) 

Le pro to- iodurp de phosphore se dissout dans le sulfure d e c a r b o n e ; 
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il se dépose de cette dissolut ion sous forme de cr is taux pr ismat iques 

aplatis, d 'un rouge o rangé c la i r ; ces cr is taux atteignent quelquefois 3 ou 

4 centimètres de côté. En les chauffant avec une petite quant i té d ' eau , 

on obtient un dégagement très régulier d 'acide iodhydr ique p u r . 

On peut analyser le p ro to - iodure de phosphore en le t ra i tant pa r le 

chlore en présence de l ' eau . Il est ainsi t ransformé en acides p h o s p h o 

rique et iodique. 

On dose le phosphore à l 'état de phosphate et l ' iode s 'obtient pa r dif

férence. 

Le proto-iodure de phosphore se p répare en dissolvant dans le sulfure 

de carbone u n mé lange de phosphore et d ' iode dans le r appor t de 1 à 2 

équivalents; en refroidissant la dissolution j u squ ' à 0°, elle laisse déposer 

l'iodure cristallisé. Les cr is taux sont ensuite desséchés p o u r leur enlever 

le sulfure de carbone don t ils sont imprégnés . 

D E U T O - I O D C R E D E P H O S P H O R E . P h i 3 . 

Ce composé est solide ; il se présente sous forme de lames hexagonales 

confuses, d 'un rouge foncé, très solubles dans le sulfure de carbone et 

attirant p romptemen t l ' humid i té de l 'air. Il fond à 55° et cristallise pa r le 

refroidissement en pr i smes bien définis. A u n e t empéra tu re p lus élevée, 

il se décompose en dégageant de l ' iode. 

Quand on le t rai te p a r l ' e au , on obtient de l 'acide phosphoreux , de 

l'acide iodhydr ique et u n dépôt floconneux d 'un j aune o rangé . 

L'analyse d u d e u t o - i o d u r e de phosphore peut être faite co mme celle 

du proto- iodure . 

On le p répare d ' u n e man iè re ana logue ; seulement , co mme il est t rès 

soluble dans le sulfure de carbone , on concentre d ' abord la dissolution 

dans une cornue , à l 'a ide d e la chaleur ; puis on la refroidit dans u n mé

lange de glace et d e sel m a r i n . 

On a essayé d 'obteni r d ' au t res combinaisons d ' iode et de phosphore au 

.moyen des mélanges suivants : 5 I + 2 P h ; 4 I + P h ; 5 I + P h . Le p remie r 

donne d ' abord des cr is taux de pro to- iodure ; la l iqueur m è r e , concent rée 

convenablement, laisse déposer d u deu to - i odu re . Le second mélange 

donne d ' abord des cr is taux d ' iode, pu i s d u deu to - iodure . Le troisième se 

comporte de la m ê m e man iè re . On a v u q u e le p ro to - iodure laisse déposer 

le phosphore q u ' o n lui ajoute en excès ; on est donc por té à conc lure qu ' i l 

n'existe pas d ' au t res combinaisons d ' iode et de phosphore que celles qu i 

viennent d 'ê t re décr i tes . (M. CORENWINDER. ) 
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COMBINAISON B U PHOSPHORE AVEC LE FLUOR. 

Ce composé est u n corps l iqu ide , fumant à l 'a ir et combust ib le ; il est 

décomposé pa r l 'eau en .acide fluorhydriquc et en acide phosphoreux ; il 

est donc représenté pa r la formule P h F l 3 . On l 'obtient en calcinant dans 

u n vase de p la t ine u n mé lange de phosphore et de fluorure de p lomb 

ou de m e r c u r e . Dans cette p répara t ion le vase de plat ine est fortement 

a t t aqué p a r le phosphore . ( H . D A V Ï . ) 

COMBINAISONS B U PHOSPHORE AVEC LE SOUFRE. 

Le phosphore p rodu i t avec le soufre p lus ieurs composés bien définis 

qui sont représentés p a r les formules suivantes : 

Sous-sulfure Ph 2S correspondant à l'oxyde de phosphore Ph 2 0 ; 
Protosulfure PhS correspondant à l'acide hypophosphoreux PliO ; 
Trisulfure PhS 3 correspondant à l'acide phosphoreux PhO3 ; 
Pentasulfure PhS 5 correspondant à l'acide phosphorique PhO 5; 
Persulfure PhS 1 2 ne correspondant à aucun composé connu d'oxygène et 

de phosphore. 

Ces composés ont été étudiés p a r Berzelius. Il est nécessaire de p rendre 

de g randes précaut ions q u a n d on les p r é p a r e , car la réaction d u p h o s 

phore sur le soufre est souvent accompagnée de violentes explosions. 

S O U S - S U L F U R E D E P H O S P H O R E . Ph 23. 

Ph 2 800,00 80,00 
S. . . . . . . 200,00 20,00 

1000,00 100,00 

Le sous-sul fure d e phosphore est l iqu ide et incolore, d e la consistance 

d ' u n e hu i l e grasse ; il fume à l 'air et para î t l u m i n e u x dans l 'obscuri té ; 

il distille sans al térat ion lo r squ 'on le chauffe à l 'abri d e l 'air . 11 peut 

cristalliser p a r le froid. 

Quand il est absorbé p a r des corps poreux , ou q u a n d on le chauffe 

l égèrement , il s 'enflamme à l 'air et b r û l e avec u n e f lamme br i l lante a c 

compagnée de fumées b l anches . 

Il est insoluble dans l 'alcool et dans l 'éther, mais ces d e u x l iquides le 

décomposent peu à peu et dissolvent les p rodu i t s de cette décomposi t ion. 

Il est u n p e u soluble dans les hui les grasses et dans les hui les volati les. 

Le sous-sulfure de phosphore se décompose len tement sous l ' influence 

de l 'eau bou i l l an t e , en produisan t d e l 'acide sul l 'hydrique, de l 'acide 

phosphor ique et d e l ' hydrogène : 

Ph2S + 10ÏIO = fis - f 2Ph05 - f 911. 
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Les alealis le décomposent on formant des sulfures c l dos p h o s 

phates. 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare le sous-sulfure de phosphore en chauffant au-dessous d e 

100° un mélange de 2 équivalents de phosphore et de 1 équivalent de 

soufre. On peut aussi l 'obtenir en trai tant l ephosphore par u n e dissolut ion 

alcoolique de persulfure de potass ium. 

P R O T O S U L F U R E D E P H O S P H O R E . PhS. 

Ph 400,00 66,67 
S 200,00 33,33 

600,00 100,00 

Le protosulfure de phosphore est l iquide, d 'un j aune clair, d ' une con

sistance hui leuse ; il réfracte for tement la lumière : son odeur fétide r a p 

pelle celle d u ch lo rure de soufre. If cristallise pa r le f roid; il est l u m i 

neux dans l 'obscuri té . Il b r û l e facilement à l 'air sous l'influence d 'une 

température peu élevée, et s 'enflamme spontanément lorsqu 'on le laisse 

tomber sur u n corps po reux . 

Il se conserve p resque sans al térat ion dans l 'eau privée d ' a i r ; a b a n 

donné à l'air h u m i d e , il se t ransforme peu à peu en acides phosphor ique 

et sulfurique hydra tés : lo rsqu 'on le laisse exposé à l 'action lente de l 'air 

sec, dans u n vase m a l fermé, il produi t , en se décomposant , de l 'acide 

phosphoreux et u n e combinaison d 'acide phosphor ique et d 'acide sulfu

rique anhydre avec l 'oxyde de phosphore . E n trai tant cette combinaison 

par l 'eau, on obtient d e l 'oxyde de phosphore sous la forme d 'un préc i 

pité jaune ; cette réaction permet de p rodu i re facilement de l 'oxyde de 

phosphore hydra t é . (Berzelius.) 

Les alcalis forment avec le protosulfure de phosphore des sulfures et 

des phosphates. L 'alcool , l 'é ther , et les hui les , exercent sur ce corps la 

même action q u e su r le composé précédent . 

Le protosulfure de phosphore se combine avec les sulfures métal l iques, 

et produit des sulfosels dans lesquels il se t rouve dans un état i somér i -

que part iculier . 

Dans l 'action d u protosulfure de phosphore sur différentes dissolutions 

métalliques, il se précipite des mélanges en propor t ions variables de s u l 

fures métal l iques et de combinaisons de ces sulfures avec le sulfure de 

phosphore. Ces précipités se décomposent l en t emen t ; u n e par t ie d u 

phosphore passe à l 'état d 'acide phosphor ique et il se forme des pl ios-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



490 PHOSPHORE. 

pliâtes qu i res tent dissous à cause de l 'acide l ibre qu i existe dans la li

queur . Dans cer tains cas, avec les sels d ' a rgent par exemple , il n e se 

précipite que des sulfures. Mais avec le cuivre on obtient d u sulfophos-
phate de protosulfure de cuivre en opérant sur le p ro toch lorure de cuivre 

ammoniacal ; et d u sulfophosphate de deutosulfure de cuivre en se servant 

du sulfate de cuivre ammoniaca l . Le p remie r précipi té est r o u g e , le 

second est b r u n ; on doit les dessécher p romptemen t d a n s le vide, car ils 

s 'oxydent à l 'air en formant de l 'acide phosphor ique . 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient le protosulfure de phosphore en chauffant au-dessous de 

100° du soufre et d u phosphore mélangés d a n s le r appor t des équivalents 

de ces deux corps . On obtient ainsi u n l iquide t roub le q u e l 'on éclaircit 

en le fil trant sous l 'eau à t ravers u n e toile serrée . 

ÉTATS ISOMBRIQUES vv SOBS-SULFDRE ET DU PROTOSCLFURE DE PHOSPHORE. 

Les deux sulfures de phosphore précédents , chauffés avec certains sul

fures métal l iques , subissent u n e t ransformat ion isomérique, m ê m e q u a n d 

ils ne se combinent pas avec ces su l fures ; de l iquides qu ' i l s étaient d 'abord , 

ils deviennent solides, et p r e n n e n t u n e cou leu r r o u g e . 

Le sous-sulfure d e phosphore ainsi modifié ressemble beaucoup à 

l 'oxyde de phosphore p r épa ré par voie sèche ; il est cristallin, inodore et 

insipide; il s 'enflamme très facilement a u contact d e l 'air ; chauffé dans 

l 'hydrogène, il se volatilise sans en t re r en fusion, à u n e t empé ra tu r e qui 

dépasse celle de l 'ébulli t ion d u sous-sulfure ord ina i re , mais le produi t 

condensé est d u sous-sul fure l iquide : ainsi la cha leu r peu t r a m e n e r ce 

composé à son p remie r état . 

Ce corps se combine facilement avec les sulfures méta l l iques , et forme 

avec eux des sulfosels. 

On le p répare en chauffant à 100°, dans u n vase où l 'air ne peu t péné 

t rer que len tement p a r u n t u b e t rès étroit , d u ca rbona te de soude anhy

d re humec té d ' une peti te quan t i t é de sous-sulfure de phosphore . La m a 

tière rougi t au bou t de que lque t emps ; lo r sque sa couleur n e para î t p lus 

changer , on laisse refroidir et l 'on trai te le p r o d u i t pa r de l 'eau bouillie 

qui a b a n d o n n e le sous-sulfure modifié sous la forme d ' une p o u d r e rouge . 

Le protosulfure i somér ique est rouge e t solide c o m m e le précédent ; 

p o u r le p répare r , on chauffe dans u n e a tmosphère d 'hydrogène d u sul

fure de phosphore et d u sulfure de manganèse ob tenu pa r précipitation 

et desséché d a n s u n cou ran t d 'ac ide sul fhydr ique . Ces deux sulfures 
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s'unissent sous l ' influence de la chaleur . La réaction est très vive, et il se 

forme une combinaison d ' un j aune verdàt re ; on trai te ce sulfosel pa r 

l'acide chlorhydr ique, qui dissout le sulfure de manganèse , et laisse le 

sulfure de phosphore modifié sous la forme d 'un précipité rouge . Ce corps 

présente beaucoup d 'analogie avec le précédent ; la distillation le fait 

revenir à l'état de sulfure l iquide . 

Les deux sulfures d e p h o s p h o r e précédents peuvent se combiner entre 

eux, et former un composé ayant p o u r formule P h 2 S , P h S . On obtient ce 

corps en traitant pa r l 'acide ch lo rhydr ique l e p rodui t de l 'action d u p r o t o 

sulfure de phosphore sur le sulfure de zinc préparé pa r voie h u m i d e et 

bien desséché. 

Ce composé est solide, rouge , inodore , insipide, inal térable à l 'air . Le 

protosulfure de phosphore le dissout en se colorant en r o u g e ; cette d i s 

solution, soumise à u n e distillation ménagée , laisse u n résidu solide 

rouge, qui n'est au t r e q u e le m ê m e composé P h 2 S , P h S . L'action de la 

chaleur transforme ce corps en un l iquide incolore qui est isomérique 

avec lui. 

T R I S U L F U R E D E P H O S P H O R E . PllS3. 

Ph 400,00 40,00 
S3 . , „ , . . 600,00 60,00 

1000,00 100,00 

Le trisulfure de phosphore est solide, d'un jaune pâle; il se sublime à 
une température moins élevée que le soufre ; il devient très rapidement 
acide lorsqu'on l'abandonne à l'air humide. Il se dissout dans les alcalis 
caustiques, dans l'ammoniaque et dans les carbonates alcalins ; il se pré
cipite sans altération de ces dissolutions, quand on les sature par un 
acide. 

P r é p a r a t i o n . 

On prépare le trisulfure de phosphore en soumettant le protochlorure 
de phosphore à l'action de l'acide sulfhydrique : 

PhCl3 + 3HS = 3HC1 + PhS3. ( Sérullas.) 

On peut l'obtenir encore en unissant directement 1 équivalent de phos
phore à 3 équivalents de soufre. 

Le protosulfure de phosphore (modification rouge), se transforme en 
trisulfure de phosphore quand on le chauffe avec du soufre en quantité 
convenable. Ce sulfure se produit encore quand on distille avec du soufre 
la combinaison de sulfure de manganèse et de protosulfure de phosphore 
dont nous avons parlé plus haut. 
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P E N T A S U L F U R E D E P H O S P H O R E . PllS"'. 

Ph 400,00 28,50 
S* 1000,00 71,44 

1400,00 100,00 

Le pentasul fure de phosphore est solide, d ' u n j a u n e p â l e ; il cristallise 

faci lement , on peu t le fondre sans le décomposer ; il s 'altère à l 'air humide 

et se dissout c o m m e les composés précédents d a n s les sulfures alcalins et 

l e s alcalis l ibres ou carbonates . 

Le protosulfure de phosphore dissout le pentasul fure à l 'aide de la 

cha leur et le laisse cristalliser pa r refroidissement. 

P r é p a r a l i o n . 

On obtient le pentasulfure d è phosphore en combinan t pa r voie sèche 

1 équivalent de phosphore et 5 équivalents de souf re , ou en chauffant 

une combinaison de protosulfure de phosphore et d ' un sulfure métal · 

l ique avec 4 équivalents de soufre. 

P E R S U L F U R E D E P H O S P H O R E . PhS<2. 

PI) 400,00 14,28 
S» 2400,00 85,72 

2800,00 100,00 

Ce sulfure est sol ide; on p e u t l 'obtenir sous forme de cr is taux jaunes 

et br i l lants ; il présente b e a u c o u p d 'analogie avec les sulfures précédents . 

On le p répa re en dissolvant 1 par t ie de soufre d a n s 3 par t ies de pro tosul 

fure de phosphore ; la dissolution se fait à u n e douce chaleur , et l'on 

obtient pa r refroidissement des cr is taux de persulfure de phosphore . 

COMBINAISONS DU PHOSPHORE AVEC LE SÉLÉNIUM. 

Le phosphore et le sé lénium peuven t être fondus ensemble en toutes 

p ropor t ions . E n disti l lant d u sélénium avec u n excès de phosphore , on 

obtient un p rodu i t solide, rouge et demi - t r anspa ren t , facilement fusible, 

qui paraî t ê tre u n e combinaison à propor t ions définies. (BERZELIUS.) 
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ARSENIC. 

EQUIVALENT : As = 9 3 7 , 5 0 . 

H i s t o r i q u e . 

Paracelse paraî t ê tre le p remier chimiste qui ait connu l 'arsenic m é t a l 

lique. Schrœder lit connaî t re en 1 6 4 9 u n procédé pour ret i rer l 'arsenic 

de l 'orpiment au moyen de la chaux, ou de l 'acide arsénieux par l 'action 

du charbon. Brand t et Macquer é tudièrent ensuite avec soin les p r o 

priétés de l 'arsenic; ce corps l'ut considéré par eux comme u n méta l . Un 

grand nombre de chimistes ont adopté cette dernière opinion. 

P r o p r i é t é s . 

L'arsenic est un corps solide à la t empéra ture ordinaire , d 'un gris 

d'acier très br i l lant q u a n d il vient d 'ê t re volatilisé ; mais il se ternit p r o m p -

tement au contact de l 'air . Ce corps se rédui t facilement en poudre ; il 

est sans saveur, insoluble dans l 'eau ; sa tex ture est généralement c r i s 

talline. 

L'arsenic n 'a pas d ' o d e u r sensible à la t empéra ture ordinai re ; chauffé 

au rouge ou projeté sur u n cha rbon a l lumé , il répand une odeur alliacée 

très forte et caractér is t ique. 

La densité de l 'arsenic est 5 , 7 5 . Ce corps , soumis à l 'action de la c h a 

leur , se volatilise sans devenir l iquide . Toutefois on peu t opérer la 

fusion de l 'arsenic en le chauffant dans u n tube métal l ique fermé aux 

deux extrémités ( 1 ) . 

La densité de vapeur de l 'arsenic est 1 0 , 3 9 . (M. Dumas. ) 

L'arsenic se volatilise vers 3 0 0 ° : ses vapeurs , en se condensant , d o n 

nent naissance à des rhomboèdres de l 'angle de 85° V. 

On sublime ord ina i rement l 'arsenic en p laçant une certaine quant i té 

de ce corps dans u n e cornue de grès que l 'on chauffe au rouge sombre à 

(1) La fusion de l'arsenic ne peut pas s'opérer dans un tube de verre qui fond ordi
nairement avant que l'arsenic se liquéfie. M . Clocz a obtenu la liquéfaction de l'ar
senic dans des tubes de fer recouverts intérieurement d'une couche de verre. Ces 
tubes peuvent servir dans plusieurs expériences ; leur disposition ingénieuse permet 
de les préparer facilement dans les laboratoires. Pour les faire , on prend un tube 
de verre vert à analyse organique, que l'on entre dans l'intérieur d'un canon de fusil 
ouvert aux deux extrémités; on ferme ensuite le tube aux deux bouts au moyen de 
la lampe d'émailleur, et l'on expose le double tube à l'action d'une température 
rouge : l'air enfermé dans le tube se dilate et fait adhérer le verre à moitié fondu 
contre les parois du canon de fusil. On obtient ainsi un tube métallique enduit dans 
son intérieur d'une couche vitreuse, pouvant supporter une température très élevée 
sans se casser, et présentant les avantages des tubes de porcelaine. 
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sa partie inférieure seulement . L 'arsenic se volatilise et vient se condenser 

sous forme de cr is taux dans le d ô m e et dans le col de la co rnue . On adapte 

au col u n bouchon percé d ' un petit t rou afin que l 'air extér ieur ne pénètre 

pas t rop facilement dans la co rnue et n ' oxyde pas l ' a rsenic . 

L 'arsenic se combine avec l 'oxygène sous l ' influence d ' u n e tempéra

tu re peu élevée, b r û l e dans ce gaz avec u n e f lamme d ' un bleu pale, et 

p rodui t de l 'acide arsénieux, appelé improp remen t dans le commerce 

arsenic. 

Un g rand n o m b r e de corps simples se combinen t d i rec tement avec 

l 'a rsenic . 

L'arsenic en p o u d r e , jeté dans un flacon rempl i de chlore , s'enflamme 

et produi t des vapeu r s b lanches de ch lo ru re d 'arsenic AsCR 

L'arsenic se t rouve quelquefois dans la n a t u r e à l 'état de pure té ; il 

est a lors en niasses lamellaires , ou concrét ionnées , mais le p lus souvent 

il est combiné avec différents métaux . 

On l 'obtient en réduisan t pa r la cha leur , d a n s des apparei ls disti l la-

toires, l 'acide arsénieux q u e p rodu i t le gri l lage des arséniures métal l iques ; 

l 'arsenic vient se condenser dans des récipients . 

On p répare une par t ie d e l 'arsenic que l 'on t rouve d a n s le commerce^ 

en décomposant pa r la cha leu r u n arséniosulfure de fer n a t u r e l , appelé 

mispickel. On le calcine avec des débr is de fonte ou d e tôle dans des 

cy l indres de t e r re disposés d a n s u n m ê m e fourneau ; l 'arsenic se vola

tilise , tandis q u e le soufre est complè tement r e t enu à l 'état d e sulfure 

de fer. 

L 'arsenic est employé p o u r la destruct ion des insectes : p o u r cet usage, 

ou le rédui t en p o u d r e fine et on le recouvre avec de l 'eau. 

L'arsenic, in t rodui t dans l ' es tomac d 'un an ima l , peu t n 'y dé terminer 

des symptômes d ' empoisonnement q u ' a u bou t d ' u n t emps assez l o n g ; on 

suppose d a n s ce cas qu ' i l devient vénéneux en se t ransformant en acide 

arsénieux. 

' COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC L ' O X Y G È N E . 

L'arsenic, en se combinan t avec l 'oxygène, forme les composés su i -

É t a t n a t u r e l . — E x t r a c t i o n . 

U s a g e s . 

vants : 
Oxyde d'arsenic ; 
Acide arsénieux. 
Acide arsénique. 

As03; 
AsO». 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACIDE ARSÉXIEI'X. 495 

On voit que le phosphore et l'arsenic, qui forment avec l'hydrogène 
deux combinaisons gazeuses correspondantes PhH 3 et AsH 3 , présentent la 
même analogie dans leurs combinaisons avec l'oxygène; puisque les 
acides arsénieux et arsénique AsO 3 — AsO 5 correspondent par leur com
position aux acides phosphoreux et phosphorique PhO 3 — PhO s . 

O X Y D E D ' A R S E N I C » 

L'existence de ce composé est encore douteuse ; on donne le nom 
à'oxyde d'arsenic à la substance grise qui recouvre l'arsenic exposé à 
l'air, et que plusieurs chimistes regardent comme Un mélange d'acide ar
sénieux et d'arsenic divisé. 

L'oxyde d'arsenic, chauffé à une température élevée, se transforme en 
acide arsénieux et en arsenic. 

A C I D E A R S É N I E U X . AsO3. 

As 937,50 75,76 . . . . . . 1 vol. 
O3 300,00 24,24 3 vol. 

1237,50 100,00 Éq. en vol. 1 vol. 

L'acide arsénieux est solide, blanc ; sa saveur est acre et nauséabonde, 
et excite la salivation; introduit, même en très petite quantité, dans l 'es
tomac, il y produit des taches gangreneuses, et donne la mort après de 
vives souffrances. 

Les contre-poisons de l'acide arsénieux sont l'hydrate de peroxyde de 
fer et la magnésie. Ces deux oxydes saturent l'acide arsénieux et forment 
avec lui des composés insolubles qui n'ont plus d'action sur l'économie 
animale. Le peroxyde de fer hydraté s'obtient en précipitant un sel de 
peroxyde de fer par le carbonate de soude; le précipité doit être lavé 
avec soin. La magnésie caustique, qu'on prépare en calcinant la magné' 

sie blanche (hydrocarbonate de magnésie) ne doit pas avoir été trop for
tement chauffée; elle se combinerait alors plus difficilement avec l'acide 
arsénieux. Mais avant d'administrer ces contre-poisons, on doit chercher 
à provoquer les vomissements par les moyens ordinaires. 

L'acide arsénieux est volatil au-dessous du rouge ; sa densité de vapeur 
est 13,850 (M. Mitscherlich). Les vapeurs d'acide arsénieux sont inodores; 
on s'en assure facilement en volatilisant de l'acide arsénieux sur une brique 
chauffée au rouge. L'acide arsénieux, projeté sur des charbons ardents, 
ou sur une plaque de tôle rougie, dégage une odeur alliacée qui est celle 
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des vapeurs d 'arsenic méta l l ique . Dans cette c i rconstance l 'acide arsé

n ieux est rédui t par le cha rbon . 

Si dans la distillation de l 'acide arsénieux les parois d u vase de conden

sation se t rouven t por tées à u n e t e m p é r a t u r e élevée, les vapeurs d'acide 

arsénieux forment en se condensan t u n e couche vi t reuse et t ransparente . 

Mais si la distil lation se fait d a n s un récipient où l 'air circule, l 'acide se 

condense en cr is taux octaédr iques isolés. 

L 'acide arsénieux se liquéfie lo rsqu 'on le chauffe dans un t ube fermé 

aux deux bou t s , et p r o d u i t u n l iquide incolore. Sous la pression ordinaire, 

la cha leur le volatilise sans le fondre . 

L 'acide arsénieux est p e u soluble d a n s l 'eau froide, et se dissout en 

p lus g r a n d e quan t i t é d a n s l 'eau boui l lan te : u n l i tre d 'eau saturée d'acide 

a rsénieux à la t empé ra tu r e de 100° contient HO g r a m m e s de cet acide. 

Cette dissolution rougi t faiblement le tourneso l . El le laisse déposer des 

cr is taux d 'acide a rsénieux a n h y d r e qu i sont des octaèdres régul iers . 

L 'acide arsénieux peu t se d i ssoudre dans l ' ammoniaque sans former de 

sel ammoniaca l , et se dépose de cette dissolution sous la forme de cristaux 

octaédr iques régul iers . 

L 'acide ch lo rhydr ique dissout l 'acide arsénieux avec beaucoup p lus de 

facilité q u e l 'eau p u r e , sans se combiner avec l u i ; mais si l 'acide chlor

h y d r i q u e est concent ré et boui l lant , il p rodu i t avec l 'acide arsénieux du 

ch lo ru re d 'arsenic AsCl 3 qu i se volatilise. 

L 'acide azotique et l ' eau régale t ransforment F acide arsénieux en acide 

a rsén ique . 

Les corps avides d 'oxygène, tels que l 'hydrogène , le charbon , r é d u i 

sent facilement l 'acide arsénieux. 

L 'acide arsénieux est u n corps d imorphe ; on rencon t re , en effet, dans 

les p rodui t s d u gril lage des minera is de nickel et de cobalt , des cristaux 

d 'acide arsénieux sous la forme de pr i smes minces t r ansparen t s , flexibles, 

ayan t les axes paral lèles a u x d e u x faces p rédominan tes . (M. Wcehler.) 

E n sa tu ran t p a r l 'acide a rsénieux u n e dissolution boui l lante d e potasse 

caust ique, et a joutant ensuite de l 'eau, on obt ient u n précipi té d'acide ar

sénieux formé de t rès petits c r i s taux dér ivant d ' un p r i sme droi t r h o m -

boïda l . (M. Pas teur . ) 

L 'ac ide arsénieux peu t se présenter sous deux états isomériques, carac

térisés p a r des proprié tés t rès dist inctes. 

L 'acide a rsén ieux qu i vient d 'ê t re volatilisé se présente en plaques 

incolores qu i on t souvent la t r ansparence d u cristal ; si l 'on conserve 

pendan t q u e l q u e t emps l 'acide arsénieux vi t reux, m ê m e à l 'abr i de l 'air 

et de l ' humid i té , on le voit p e r d r e peu à peu sa t ransparence et se t rans

former en u n corps complè tement opaque . 

L 'acide arsénieux, examiné à l 'état v i t reux et à l 'état opaque , a p r é 

senté d a n s les deux cas des propriétés différentes. (M. Guibour t . ) 
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La densité de l 'acide arsénieux vi t reux est 3 ,7385, tandis q u e celle d e 

l'acide arsénieux opaque est 3 ,699. (M. Guibourt . ) 

A la t empéra ture de 12", l 'acide arsénieux vi t reux est environ trois 

fois plus soluble q u e l 'acide opaque , et l 'acide vitreux perd u n e par t ie de 

sa solubilité pa r la pulvér isa t ion. (M. Bussy.) 

La chaleur tend à t ransformer l 'acide opaque en acide vi t reux, et le 

froid fait revenir l 'acide vi t reux à l 'état d 'acide opaque . Cette t endance 

se manifeste encore en présence d e l 'eau : ainsi l 'acide opaque se change 

en acide vi treux pa r u n e ébulli t ion prolongée avec de l 'eau, et l 'acide 

vitreux se t ransforme en acide opaque dans des l iqueurs refroidies. On 

comprend donc que les deux modifications de l 'acide arsénieux doivent 

se trouver souvent mêlées dans les mêmes dissolutions. Aussi la so lu 

bilité de l 'un ou de l ' au t re acide n e parait-elle pas constante ; u n e d i s so 

lution d 'acide v i t reux finit p a r s 'abaisser au point de saturat ion qu i 

appartient à la dissolution d 'acide opaque pour la m ê m e t empéra tu re . 

(M. BUSSY.) 

L'acide arsénieux v i t reux , dissous d a n s l 'acide ch lo rhydr ique é tendu 

et bouillant, cristallise par le refroidissement sous la forme d 'octaèdres 

réguliers, et chaque cristal en se déposant est accompagné d 'une émis

sion de lumière . Si l 'on agite le flacon où se fait la cristallisation, le n o m b r e 

des cristaux a u g m e n t e , ainsi q u e l ' intensité de la lumière p rodu i t e . Lors 

que la dissolution se refroidit len tement , les jets l umineux peuvent conti

nuer pendant q u a r a n t e - h u i t heures . (M. H. Bose.) 

L'acide arsénieux opaque , dissous d a n s l 'acide ch lorhydr ique , n ' émet 

aucune lumière en cristall isant ; il en est de m ê m e des cristaux provenant 

du refroidissement d ' u n e dissolution ch lo rhydr ique d 'acide vi treux, l o r s 

qu'on les redissout d a n s l 'acide ch lo rhydr ique . 

Ces observations démon t r en t donc q u e l 'acide arsénieux vi t reux se d i s 

sout dans l 'acide ch lo rhydr ique à l 'état v i t reux, et ne passe à l 'état d 'acide 

opaque q u ' a u m o m e n t m ê m e de la cristallisation, et ce changement d 'é tat 

est annoncé p a r u n dégagement de lumière , comme cela se présente sou

vent dans les modifications isomériques des différents corps . 

L'acide arsénieux para î t se combiner avec l 'acide sulfurique a n h y d r e ; 

on a trouvé dans les p rodui t s d u gril lage de minerais de cuivre arséni -

fères de petits cr is taux en forme de tables, don t la composition pouvait 

être représentée p a r A s 0 3 , S 0 3 , en négligeant de petites quanti tés d 'oxydes 

métall iques qui s'y t rouvaient mêlés . (M. Schafhautl .) 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion d e l 'acide arsénieux en b rû lan t un poids 

connu d 'arsenic dans u n excès d 'oxygène, e t mesuran t le volume de gaz 

absorbé. (M. Tbena rd . ) 
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498 ARSENIC. 

On peut encore décomposer l 'acide arsénieux pa r le charbon ou l'hy 

drogène, et peser la quant i té d 'arsenic r é d u i t ; on t rouve ainsi q u e l 'acide 

arsénieux contient : 

Oxygène. . . . . 24,24 
Arsenic 75,76 

100,00 
Et en équivalents : 

As = 937,50 
O3. = 300,00 

AsO3 = 1237,50 

Ces résul ta ts sont vérifiés pa r la composit ion d u c h l o r u r e d'arsenic 

AsCl 3 et la t ransformat ion d e ce corps en acide arsénieux et en acide 

ch lo rhydr ique au contact d e l 'eau : AsCP - f 3HO = AsO 3 - f 3HC1. 

L'acide arsénieux est formé de 1 vo lume de v a p e u r d 'arsenic et de 

3 volumes d 'oxygène condensés en 1 vo lume . 

En effet, si l 'on ajoute à la densité de la vapeur d 'arsenic le tr iple de la 

densité de l 'oxygène, la somme représente t rès sensiblement la densité de 

la vapeur d 'acide arsénieux : 

Densité de la vapeur d'arsenic = 10,650 
3 fois la densité de l'oxygène = 1,1056 j< 3 = 3,316 

Densité théorique de la vapeur d'acide arsénieux = 13,966 

Densité expér imenta le = 13 ,850. (M. Mitscherlich.) 

É t a t n a t u r e l . 

L'acide arsénieux accompagne o rd ina i rement les minera is arsénifères ; 

c'est à la décomposit ion d e ces minera i s qu ' on a t t r ibue la formation 

na ture l le de cet ac ide qui se présente sous la forme d ' une p o u d r e b lanche 

et qui est quelquefois cristallisé en aiguilles soyeuses. 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient en g r a n d l 'acide arsénieux c o m m e p r o d u i t accessoire dans 

le grillage des minerais d 'étain et de cobal t , et c o m m e p rodu i t pr incipal 

dans le grillage d u fer a rsenica l . Ces opérat ions s 'exécutent d a n s des 

fours à réverbère qu i c o m m u n i q u e n t avec des c h a m b r e s où l 'acide arsé

nieux vient se condenser . 

P o u r purifier l 'acide arsénieux on ]e sub l ime d e nouveau dans des 

vases d e fonte. Dans les l abora to i res , cet te subl imat ion se fait dans 

des cornues de grès ou d e ver re . 
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U s a g e s . 

L'aride arsénieux est employé principalement dans les fabriques de 
toiles peintes ; dans les verreries, il sert à transformer le protoxyde de fer 
en sesqui-oxyde de fer, qui donne des verres moins colorés que le pro
toxyde. 

On l'emploie aussi quelquefois dans le.chaulage du blé ; cette opération 
a surtout pour but de préserver le blé de la piqûre des insectes. 

A C I D E A R S É M Q U E . AsO5. 

As 937,50 65,22 
0« 500,00 34,78 

1437,50 100,00 

L'acide arsénique est solide, blanc, très soluble dans l'eau et même dé
liquescent ; il est plus vénéneux encore que l'acide arsénieux ; sa réaction 
est très acide. Sa dissolution évaporée à consistance sirupeuse donne, au 
bout d'un certain temps, des cristaux volumineux (M. Mitscherlich). Sou
mis à l'action d'une chaleur rouge, il fond et se décompose partiellement 
en acide arsénieux et en oxygène. Une partie de l'acide se volatilise sans 
altération. 

Le charbon et l'hydrogène le réduisent à une température peu élevée. 
L'acide sulfureux décompose l'acide arsénique, et le transforme en 

acide arsénieux ; à froid cette action est assez lente, de sorte qu'on peut 
obtenir de cette manière des cristaux volumineux d'acide arsénieux. 
L'acide sulfhydrique forme au bout de quelque temps, dans la dissolu
tion d'acide arsénique, un précipité jaune de pentasulfure d'arsenic AsS 5. 
L'acide arsénieux en dissolution est précipité par l'hydrogène sulfuré 
beaucoup plus facilement que l'acide arsénique; aussi quand on veut 
constater, au moyen de l'hydrogène sulfuré, la présence de l 'arsenic 
dans une liqueur qui renferme de l'acide arsénique, il est bon d'y faire 
passer d'abord un courant d'acide sulfureux. 

L'acide arsénique, après avoir été saturé par un alcali, est précipité en 
rouge-brique par l'azotate d'argent. 

A n a l y s e . 

On traite par l 'acide azotique un poids connu d'acide arsénieux ; on 
ajoute un poids connu d'oxyde de plomb, qui doit être en excès, et l'on 
évapore à sec. On obtient ainsi un mélange d'arséniate de plomb et 
d'oxyde de plomb ; ce. mélange est pesé, et si l 'on retranche de son poids 
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500 ARSENIC. 

la s o m m e des poids d e l 'acide a rsénieux e t d e l 'oxyde de p lomb e m 

ployés , la différence représen te la quant i té d 'oxygène nécessaire pour 

t ransformer l 'acide a rsénieux en acide a r sén ique . On arr ive ainsi à la 

composi t ion suivante : 

Arsenic 937,50 
Oxygène 500,00 

Acide arsénique. , 1437,50 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re l 'acide a rsén ique en faisant chauffer d e l 'arsenic ou de 

l 'acide arsénieux avec d e l 'acide azot ique mê lé à u n e faible quant i té 

d 'acide ch lo rhyd r ique . 

On opère en généra l s u r 8 par t ies d 'ac ide a r sén ieux , 2 part ies d'acide 

ch lo rhydr ique , et 24 par t ies d 'acide azot ique; on évapore la l iqueur dans 

u n e c o r n u e j u squ ' à consistance s i rupeuse , et l 'on dessèche le résidu afin 

de chasser l 'excès d 'acide azot ique. 

RECHERCHE DE l ' A C I D E A R S É N I E U X 

DAIMS L E S C A S D ' E M P O I S O N N E M E N T . 

La reche rche de l 'acide arsénieux dans les cas d ' empoisonnement est 

u n e des quest ions les p l u s graves de la médec ine légale ; le n o m b r e des 

empoisonnements d u s à l 'acide a rsén ique est à lu i seul p lus élevé que 

celui d e tous les au t res réun is ensemble . Les développements q u e nous 

donnons ici ind iqueron t la m a r c h e à suivre dans les expertises chimiques 

relatives à des empoisonnements de ce genre . 

On re t rouve l 'acide a rsénieux soit à l 'état d e l iberté dans les matières 

m ê m e s don t l ' ingestion a p rodu i t l ' empoisonnement , soit dans les m a 

tières vomies , dans les selles, d a n s les replis de l 'es tomac ou dans le 

canal intest inal . 

Souvent il faut chercher l 'acide a rsén ieux d a n s les divers organes de " 

l 'économie an imale où il a été por té pa r l ' absorpt ion ; ce dern ie r cas se 

présen te q u a n d la m o r t a suivi l ' empoisonnement , lo r sque le cadavre a 

été i n h u m é et a sé journé dans la t e r re . 

Lorsque l 'acide arsénieux est s implement mêlé à des mat iè res solides 

ou l iquides , on peu t en généra l l ' en séparer p a r des moyens mécaniques , 

p a r des lavages ou pa r l 'emploi d e réactifs t rès s imples . 

Le corps q u e l 'on extrai t ainsi est considéré c o m m e de l 'acide arsé

n i eux , lorsqu' i l présente les propr ié tés suivantes : 
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1° Mêlé avec du cha rbon dans u n petit t ube étroit (pl. XIII , Gg. 3), et 

chauffé à la l ampe à a lcool , il p rodui t aussitôt de l 'arsenic qu i se s u 

blime en u n anneau miro i tan t d 'un aspect méta l l ique . 

2" Le subl imé arsenical projeté sur les charbons a r d e n t s r épand u n e 

odeur alliacée te l lement caractér is t ique, qu 'e l le pe rme t d e reconnaî t re 

les plus faibles quant i tés d 'arsenic . 

3° L'anneau subl imé se dissout sans coloration dans l 'acide azotique 

mêlé d 'une t race d 'acide ch lo rhydr ique , et en évaporant la l i q u e u r , on 

reconnaît q u e le p rodu i t de l 'évaporat ion est solide, b lanc , déliquescent, 

et que sa dissolution aqueuse forme avec l 'azotate d 'a rgent légèrement 

ammoniacal u n précipité rouge-br ique d 'arséniate d ' a rgent . 

4° L'acide su l fhydr ique forme, au bou t de quelque temps, dans la dis

solution p r é c é d e n t e , u n précipité j a u n e , floconneux, d e pentasulfure 

d'arsenic (AsS 5), soluble sans coloration dans l ' ammoniaque . 

Les acides, et par t icul ièrement l 'acide ch lorhydr ique en excès , sépa

rent de cette dissolution ammoniaca le le sulfure d 'arsenic sous la forme 

d'un précipité j a u n e . 

5° On peut décomposer ce sulfure, et en re t i rer l 'arsenic métal l ique, 

soit en le mêlan t avec de la soude, et le chauffant a u r o u g e dans u n cou

rant d 'hydrogène, soit en le calcinant avec u n peu de ch au x vive d a n s u n 

petit tube fermé pa r un bou t (Berzelius). La chaux s 'empare d u soufre, 

et l 'arsenic se volatilise de nouveau en formant u n anneau d 'un aspect 

métallique. 

6" L 'anneau arsenical , chauffé dans u n tube ouver t aux deux bou t s et 

légèrement incliné, se déplace pa r la cha leur , et le couran t d 'a ir qu i t r a 

verse le t u b e le t ransforme en u n e p o u d r e b lanche cristall ine, dans l a 

quelle on dis t ingue à la loupe de petits té t raèdres d 'acide arsénieux. Cette 

poudre , dissoute dans quelques gouttes d 'acide ch lo rhydr ique , donne 

avec l 'hydrogène sulfuré u n précipité j a u n e de sulfure d 'arsenic (AsS 3) 

dont on peu t re t i rer de nouveau l 'arsenic méta l l ique p a r les m é t h o d e s 

que nous venons d ' ind iquer . 

7° Le sulfate de cuivre légèrement ammoniaca l forme dans la d i s so lu 

tion ch lorhydr ique d 'acide arsénieux u n précipité vert (vert de Schéele). 

Lorsque le composé d 'arsenic a été absorbé p a r les organes et ne peu t 

être séparé mécan iquemen t des mat ières organiques , il est indispensable 

de détruire complè tement ces mat ières , pa rce qu 'el les masquera ien t les 

réactions propres à faire reconnaî t re l 'arsenic ; elles pour ra i en t m ê m e , 

dans quelques cas, présenter des caractères qu ' on serait exposé à c o n 

fondre avec ceux d e l 'arsenic. 

On a proposé différentes méthodes p o u r décomposer les mat ières o r 

ganiques auxquel les peuvent se t rouver mêlées des substances toxiques, 

et en par t icul ier l 'arsenic. 

En 1817, R a p p avait proposé de dessécher les matières a n i m a l e s , 
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et de íes projeter par f ragments d a n s un creuset ou d a n s un matras 

chauffé au rouge , contenant de l 'azotate de potasse en fusion. 

MM. Orfila et Devergie on t adop té ce procédé en le modifiant. M. Orfila 

m é l a n g e les mat ières desséchées avec l 'azotate de potasse avant de les 

proje ter d a n s u n creuset chauffé j u s q u ' a u r o u g e . 

M. Thena rd et M. Orfila proposèrent de dé t ru i r e les mat ières organi . 

ques par l 'acide azotique. M. Thena rd ajouta m ê m e à l 'action de l'acide 

azotique celle de l 'azotate d e potasse. 

P lus r écemment , MM. F land in et Danger on t fait connaî t re u n procédé 

qu ' i ls ont appl iqué à la r eche rche d e tous les m é t a u x toxiques. Ce p ro 

cédé consiste, à faire chauffer les mat ières organiques avec le qua r t envi^ 

ron d e leur poids d ' ac ide sulfurique p u r et concent ré . Il est bon de faire 

cette opérat ion d a n s u n e co rnue de ver re , don t les parois sont mouillées, 

et q u i est m u n i e d ' u n récipient ; il peu t a r r iver en effet q u e d e petites 

quant i tés de composés arséniés se volatilisent à la t empéra tu re nécessaire 

p o u r chasser l 'excès d 'acide sulfur ique, s u r t o u t si le mélange renferme 

u n e certaine quant i té de ch lo ru res qu i pour ra i en t former d u ch lorure 

d 'a rsenic . On recherche ensui te l 'arsenic dans le l iqu ide d u récipient. 

Les matières sont ainsi rédui tes en u n cha rbon noi r , sec et friable, qu 'on 

t ra i te , «près l 'avoir pulvérisé, par de l 'acide azotique mêlé d ' u n e très pe

tite quant i té d 'ac ide ch lo rhydr ique , afin de t ransformer l 'arsenic, à quel

q u e état qu ' i l se t rouve dans le charbon , en acide a rsénique . On évapore 

le mélange à sec, et l 'on r e p r e n d le rés idu p a r l 'eau. 

M. Reinch a proposé, p o u r séparer l 'arsenic des mat iè res animales, de 

t ra i ter ces mat ières pa r l 'acide ch lo rhydr ique é tendu d ' eau , et de plonger 

ensuite dans le l iquide des l ames de cuivre parfai tement décapées. L ' a r 

senic, s'il en existe dans la l iqueur , se dépose su r les lames d e cuivre, et 

les recouvre d ' une couche grisâtre d 'aspect méta l l ique . 

M. Jacquelain a cherché à régular i ser l 'emploi d u chlore p o u r la des-» 

t r ac t ion des mat iè res o rgan iques . 

Le procédé de MM. F land in et Danger est celui q u e l 'on emploie le plus 

souvent . Cependant lo rsqu 'on doit r echercher l 'arsenic dans u n e masse 

considérable de mat ières an imales , et su r tou t lo rsque ces mat ières ren-= 

ferment beaucoup de gra i sse , il est préférable d e les t ra i ter pa r l 'eau 

régale dans une g r a n d e co rnue de verre ; l 'arsenic passe ainsi à l 'état de 

c h l o r u r e d ' a r sen ic , que l 'on recueil le dans l 'eau. (MM. Malaguti et 

Sa rzeaud . ) 

Après avoir b r û l é ou carbonisé les mat ières o rgan iques , il faut sou

met t r e la dissolution qu i contient l 'acide a r sén ique aux réact ions les plus 

p ropres à caractériser la mat iè re toxique. On pour ra i t a r r ive r à ce r é su l 

ta t en soumet tan t d i rec tement la dissolut ion arsenicale à l 'action des 

réactifs ; mais il est préférable de l 'essayer a u moyen de l ' appare i l i m a 

giné p a r Marsh , chimiste angla is . 
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A p p a r e i l d e M a r s h . 

Le principe d e l 'apparei l de Marsh, qui sert à reconna î t re dans u n e 

liqueur |es p l u s faibles quant i tés d ' un composé arsenical ( jusqu ' aux m i l 

lionièmes), repose s u r la propr ié té que possède l 'hydrogène naissant d e 

réduire l 'acide arsénieux ou l 'acide a r sén ique , et d e t ransformer ces 

acides en eau et en hydrogène arsénié . 

Lorsqu'on enflamme le gaz qui se dégage par l'orifice d ' u n t ube effilé, 

et qu'on interpose d a n s la f lamme u n corps froid, toi q u ' u n e soucoupe 

de porcelaine, l ' hydrogène b r û l e seul , et l 'arsenic devenu l ibre se dépose 

sur la porcelaine sous forme de taches b runes , d ' un aspect méta l l ique . 

En chauffant a u rouge , sur u n e certaine é t e n d u e , le t ube à t ravers l e 

quel passe le gaz, on le décompose et l 'on obtient aussi de l 'arsenic, qu i 

se dépose sous forme d ' anneau à u n e faible dis tance de la par t ie chauffée. 

Lorsqu'on b r û l e le gaz au contact de l 'air dans u n apparei l qu i pe rme t 

de recueillir les p rodu i t s d e la c o m b u s t i o n , on obt ient , d ' une .pa r t , d e 

l'acide arsénieux solide et sec, et de l ' au t re de l 'acide arsénieux dissous 

dans l 'eau qui provient d e la combust ion d e l 'hydrogène arsénié. 

Les diverses modifications qu ' on a fait subir à l 'apparei l proposé p a r 

Marsh ont eu p o u r objet d e recueil l i r l 'arsenic sous forme d ' anneau , ou 

à l'état d 'acide arsénieux, solide ou en dissolution. 

Nous décr i rons d ' abord l 'apparei l dans lequel on recueil le l 'arsenic 

sous la forme d ' a n n e a u , en suivant les indications données pa r u n e 

commission de l 'Académie des sc iences , composée d e MM. T h e n a r d , 

Dumas, Bouss ingaul t , e t R e g n a u l t , r appo r t eu r (p l . XV, fig. 2 ) . 

Cet apparei l se compose d ' un flacon à col droit A qui por te u n b o u 

chon percé d e deux t rous ; d a n s le p remie r s 'engage u n t ube droi t B d e 

1 centimètre d e d iamèt re , et dans l ' au t re se t rouve u n t ube C courbé à angle 

droit qu i c o m m u n i q u e avec u n tube p lus la rge D contenant de l ' amiante 

ou du coton. A l 'extrémité de ce dern ier tube , se t rouve un t ube de ve r re 

peu fusible, de 2 à 3 mil l imètres d e d iamèt re in tér ieur ; ce t ube est e n v e 

loppé d 'une feuille de c l inquant su r u n e longueur d 'environ 1 décimètre . 

Le flacon A doit ê t re assez g r a n d p o u r contenir tou te la l iqueur à 

essayer, et laisser encore u n vide d u c inquième environ d e l a capacité 

totale. Le tube D qu i contient l ' amiante est dest iné à re ten i r le sulfate d e 

zinc qui pou r ra i t ê t re en t ra îné pa r le dégagement d ' hydrogène , et r édu i t 

ensuite dans le t u b e E en formant des taches métal l iques semblables à 

celles de l ' a rsenic . 

Lorsque l 'apparei l est ainsi disposé, on in t rodui t dans le flacon que lques 

lames de zinc p u r , on recouvre le méta l d 'eau, et l 'on verse dans le flacon 

une petite quan t i t é d 'acide sulfurique p u r . Quand l 'air con tenu d a n s 

l'appareil est chassé p a r l ' hydrogène , on peu t chauffer a u rouge la par t ie 

du tube E qu i a été recouver te de c l inquant . -
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Cette opérat ion pré l iminai re qu ' i l faut p ro longer p e n d a n t au moins 

u n e d e m i - h e u r e , et qu i a p o u r b u t de d é m o n t r e r la pu re té du zinc et de 

l 'acide sulfurique employés , n e doit laisser a u c u n e tache d a n s le tube , si 

les réactifs sont p u r s . Alors on in t rodui t dans le flacon le l iquide à essayer 

en ayant soin d e le verser assez l en tement p o u r n e pas ent ra îner d'air 

qu i formerai t avec l 'hydrogène u n mé lange dé tonant . 

Lo r sque le l iquide est a r s en i ca l , on voit p r e s q u e immédia tement se 

déposer de l 'arsenic d a n s le t ube E . 

On a eu soin d e p lacer en F u n peti t écran méta l l ique , p o u r empêcher 

le t ube de s'échauffer à u n e dis tance t rop g r a n d e de la par t ie en tourée de 

c h a r b o n . 

Lorsque l 'on a o b t e n u , a u m o y e n de l 'apparei l de Marsh , u n anneau 

m é t a l l i q u e , il faut soumet t r e cet a n n e a u à u n e série d 'épreuves , afin de 

consta ter qu ' i l possède bien les caractères de l ' a rsenic . 

On doi t d ' abo rd s 'assurer , c o m m e nous l 'avons déjà dit, q u e cet anneau 

est vo l a t i l , qu ' i l se déplace facilement p a r u n e faible cha leur , et q u e , 

chauffé dans u n t ube ouver t a u x deux bou t s , il b lanchi t en se t ransfor

m a n t en acide arsénieux qui l u i - m ê m e est volatil . 

On doit en ou t re t ra i te r cet acide arsénieux p a r l 'acide azotique pour 

le t ransformer en acide a r sén ique , et former a u m o y e n de l 'azotate d 'ar

gent u n précipité r ouge -b r ique d 'arséniate d ' a rgen t , d o n t la couleur est 

carac tér i s t ique . 

L 'arsénia te d ' a rgen t peu t l u i - m ê m e régénérer d e l 'arsenic métal l ique 

lo r squ 'on le chauffe dans u n t ube de ve r re avec d u flux noi r . L'arsenic 

je té su r des cha rbons a l lumés r é p a n d u n e o d e u r al l iacée. 

L 'appare i l de Marsh , disposé c o m m e n o u s l 'avons indiqué , donne des 

résul ta ts d ' u n e g r a n d e net te té , q u i suffisent p o u r constater la présence de 

l 'arsenic . Cependant que lques chimis tes , et p r inc ipa lement M. Orfila, 

j u g e n t uti le de p rodu i r e des taches arsenicales i n d é p e n d a m m e n t de l ' an 

neau . Ces taches peuvent ê t re formées sans q u e l 'on démon te l 'appareil . 

I l suffit d e laisser refroidir le t u b e à calcinat ion, et d 'enf lammer ensuite 

le gaz à l 'extrémité effilée d u t u b e . E n p laçan t d a n s le je t enflammé une 

assiette ou u n e soucoupe de porcela ine , on refroidit la flamme, l 'hydrogène 

seul b r û l e , t and is que l 'arsenic se dépose su r la porcelaine et y forme des 

taches miroi tantes don t on a u g m e n t e à volonté le n o m b r e et l ' é tendue. 

On r e m a r q u e r a q u e des corps au t re s q u e l ' a r sen ic , et en part iculier 

l ' an t imoine , peuven t se combiner avec l ' hydrogène et se séparer de cette 

combinaison dans les m ê m e s condi t ions q u e l 'arsenic ; il est d o n c essen

tiel d ' examiner avec soin l ' anneau et d 'observer si les taches supposées 

arsenicales n e seraient pas des taches ant imoniales . On reconnaî t celles-ci 

d 'après les caractères suivants : 

L 'ant imoine sous la forme d ' anneau ou d e tache ne se déplace pas par 

la cha leu r aussi facilement q u e l 'arsenic . 
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L'antimoine chauffé au contact de l 'air se t ransforme en une mat iè re 

blanche presque insoluble qu i est beaucoup moins volatile q u e l 'acide 

arsénieux. 

L'anneau ant imonial t rai té pa r l 'acide azotique donne de l ' an t imo-

niate d 'ant imoine (acide a n t i m o n i e u x ) , qu i est insoluble dans l ' e a u , et 

ne produit pas d e colorat ion avec l 'azotate d 'a rgent . 

Enfin les hypochlor i tes alcalins très é tendus d 'eau font d ispara î t re les 

taches arsenicales , et n 'agissent q u e très len tement sur les taches d ' an t i 

moine. 

Les taches ant imoniales se présentent souvent dans les recherches r e 

latives aux empoisonnements p a r l 'acide arsénieux, pa rce qu 'on emploie 

d'ordinaire l ' émét ique ( t a r t ra te doub le de potasse et d ' an t imoine) p o u r 

provoquer les vomissements . 

Nous décrirons m a i n t e n a n t un apparei l dans lequel l 'hydrogène arsénié 

est brûlé complè tement ; l 'arsenic passant alors à l 'état d 'acide a r s é 

nieux est condensé, et peut ê t r e r econnu facilement a u moyen d e s r é a c 

tifs. Cet apparei l est d û à MM. F land in et Danger (p l . XV, fig. U) ; il se 

compose : 

1° D'un flacon A d a n s lequel s 'opère le dégagement d u gaz hydrogène . 

Le tube de dégagement B est de ve r re d u r ; il est effilé en pointe et ouver t 

à ses deux extrémités . Il est percé la téra lement , p o u r prévenir l ' en t ra îne 

ment de gouttelettes l iquides j u s q u e dans la flamme. Le tube de sû re t é S, 

effilé inférieurement, est évasé à son extrémité supér ieure p o u r recevoir 

un petit entonnoir , et pe rcé au point V d 'une ouver tu re p ropre à e m p ê 

cher l ' en t ra înement mécanique de l 'air lo rsqu 'on y verse des l iquides . 

2° D'un condensa teur cy l indr ique C de 0 m , 0 3 d e d iamètre su r 0 U ' ,25 d e 

longueur, qu i por te vers son extrémité inférieure en T u n e t u b u l u r e légè

rement obl ique, et se t e rmine en O pa r u n cône don t la pointe reste ouver te . 

• 3° D'un t ube à combust ion D de 0",01 de d i a m è t r e , recourbé à son 

milieu en angle d r o i t , et pouvan t s 'adapter à la t u b u l u r e d u condensa 

teur à l 'aide d ' un b o u c h o n . 

U° D 'un réfrigérant E don t l 'extrémité inférieure s 'engage dans la p a r 

tie conique d u condensa teur , et en ferme l 'ouver ture 0 . Une capsule F est 

placée au-dessous de cette ouver tu re p o u r recevoir l ' eau de combust ion . 

Si le l iquide d'essai contient de l ' a r sen ic , u n e por t ion de cet é lément 

toxique se déposera à l 'é tat d 'ac ide arsénieux solide dans le t ube à c o m 

bustion D ; l ' au t re , entra înée p a r la vapeur d 'eau , passera à l 'état l iquide 

dans le condensa teur , et de là p a r l ' ouver tu re 0 dans la capsule F . 

On opérera les réact ions p ropres à faire reconnaî t re l 'acide arsénieux, 

d 'une pa r t dans le l iquide p rovenan t d e la combus t ion , de l ' au t re su r 

le dépôt solide recueil l i dans le tube D. 

M. Lassaigne a p r o p o s é , au lieu d 'enf lammer le gaz qui se dégage d e 
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l 'apparei l d e Marsh , de faire passer ce gaz d a n s u n e dissolut ion neutre 

d 'azotate d ' a rgen t : l ' hydrogène arsénié r é d u i t l 'azotate d ' a rgen t ; de 

l 'argent méta l l ique se p réc ip i t e , et il se forme d e l 'acide a r sén ique facile 

à reconnaî t re d 'après les carac tè res q u e n o u s avons ind iqués . 

M. Jacquela in a proposé d e faire passer l ' hydrogène arsénié qu i se 

forme dans l 'apparei l de Marsh d a n s u n e dissolution d e c h l o r u r e d'or, 

L 'or est r a m e n é à l 'é tat méta l l ique et l ' hydrogène arsénié est transformé 

en acide arsénieux ou en ac ide a rsén ique . 

Le procédé de M. Jacquela in p o u r r a i t servir su r tou t à re ten i r les petites 

quant i tés d 'hydrogène arsénié qu i échappen t toujours à la décomposit ion 

dans l 'appareil d e Marsh ; il suffirait en effet d ' adap te r à l 'extrémité d u 

tube où l 'arsenic se dépose un appare i l à bou les d e Liebig con tenan t une, 

dissolution de c h l o r u r e d 'o r . 

Il est impor t an t d e noter q u e si l 'on employai t d a n s les recherches 

chimico-légales les sels d ' a rgen t ou d 'or p o u r r econna î t r e l ' hydrogène 

a r sén ié , il faudrai t se ga rde r d e conc lu re à la p résence d e l 'a rsenic après 

avoir constaté seu lement la r éduc t ion d u sel mé ta l l i quo , a t t e n d u que 

p lus ieurs gaz , tels q u e l 'acide s u l f u r e u x , l ' ac ide s u l f h y d r i q u e , l 'hydro

gène phosphore et m ê m e l ' hyd rogène p u r , peuvent r é d u i r e les sels d ' a r 

gent ou d 'or , c o m m e l ' hydrogène a rsén ié . 

On év i t e ra , d u r e s t e , tou te e r r e u r en cons ta tan t la p résence de l 'acide 

arsénique d a n s la l iqueur après la décomposi t ion d u sel . 

Nous t e rmine rons ce qu i a r a p p o r t à la r e che rche d e l ' ac ide a rsén ieux 

par le r é sumé des expériences q u ' u n exper t doit exécuter , e t d e s p r é c a u 

tions qu ' i l doit p r e n d r e p o u r caractér iser l 'arsenic dans les r e ch e rch es de 

médecine légale : 

1" Il doit s 'assurer d ' abo rd d e la pu re t é des réactifs qu ' i l emploie ; 

les essayer à p lus ieurs reprises d a n s les appare i l s m ê m e s qu i servent à 

l 'analyse , e t employer dans cet essai p ré l imina i re u n e quant i té d e 

réactif doub le o u t r ip le de celle qu i est nécessaire p o u r caractériser 

l 'arsenic. 

2° L 'arsenic doit ê t re r eche rché d ' abo rd dans les mat iè res des vqmis -

sements et des sel les, et ensuite d a n s les u r i n e s , dans l ' es tomac, dans le 

t ube in tes t ina l , et pa r t i cu l iè rement d a n s l e foie. C'est s u r t o u t d a n s cet 

organe qu 'on t rouve l 'acide a r s é n i e u x , ainsi que l 'ont p r o u v é les i m p o r 

tantes recherches d e M. Orfda et celles d e MM, F l a n d i n e t Dange r , 

3° L 'exper t dev ra appor te r u n g rand soin à la combus t ion ou à la car

bonisation des mat ières organiques d o n t la présence nu i t tou jours à la 

netteté des réact ions propres à déceler l ' a r senic . 

4° L ' anneau m é t a l l i q u e , les taches a r s en i ca l e s , l 'acide a r s é n i e u x , 

sec ou en dissolut ion, doivent être soumis à toutes les réact ions q u e nous 

avons indiquées p r é c é d e m m e n t ; l'expert ne doit en oublier aucune. 
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COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC L'HYDROGÈNE. 

A R S É N I U R E D ' H Y D R O G È N E S O L I D E . 

On obtient un arséniure d 'hydrogène solide, qui se présente sous forme 

de flocons d 'un b r u n châta in , q u a n d on place de l 'arsenic au pôle négatif 

d'une pile dont on se sert p o u r décomposer l 'eau (H . Davy ). Ce m ê m e 

composé se p rodu i t a b o n d a m m e n t q u a n d on décompose l ' a r sén iure d e 

potassium pa r l ' e a u , ou quand on p longe u n e lame d e zinc dans u n e 

dissolution é tendue d 'acide arsénieux dans l 'acide ch lo rhydr ique . ( Gay-

Lussac et M. T h e n a r d . ) 

H Y D R O G È N E A R S É N I É O U A R S É N I Q U E , Asll 3, 

As 937,50 96,16 1 vol. 
H3 37,50 3,84 6 vol. 

975,00 100,00 Éq.pnvol. 4 vol. 

L'hydrogène arsénié est gazeux ; il se liquéfie à — 30°. Sa densi té est 

2,695 (M. D u m a s ) . Son o d e u r est d e s a g r e a b l e e t f o r t e m e n t a l l i a c e e . i l 

n'exerce aucune action su r la te in ture de tournesol . L 'eau en dissout à 

peu près le c inquième de son vo lume . L'essence de térébenthine absorbe 

rapidement ce gaz en formant u n précipité b l anc e t en p r enan t u n e réac

tion acide. 

Exposé à l 'influence de l 'air h u m i d e , l ' hydrogène arsénié donne n a i s 

sance à de l 'eau et à u n dépôt arsenical d ' un b r u n noir . 

La chaleur le décompose en hydrogène et en arsenic méta l l ique . C'est 

sur cette propriété qu 'est fondé l 'emploi de l 'appareil d e Marsh. 

L'électricité lui fait éprouver u n e décomposit ion semblable . 

Il est combust ib le et b r û l e avec u n e flamme blanch ' i t re ; cette c o m 

bustion produi t de l ' e a u , de l 'acide a r s én i eux , e t l 'on observe en m ê m e 

temps u n dépôt d 'a rsenic . Le c h l o r e , le b r o m e , l ' iode , décomposent 

l 'hydrogène arsénié en s ' emparan t de son hydrogène ; l 'action d u ch lore 

produit un dégagement d e cha leur et u n e vive lumière . L'expérience doit 

être faite su r de t rès petites quant i tés de gaz et avec beaucoup de p r u 

dence pour éviter u n e explosion. 

, Il doit c ra indre su r tou t d e p r e n d r e p o u r u n e tache d 'arsenic u n e tache 

qui serait produi te pa r l ' ant imoine. 

Ce que nous disons p o u r l 'ant imoine s 'appl ique aussi au z inc , aux 

composés sulfurés ou à u n p rodui t organique incomplè tement b rû l é , d o n t 

les taches pourra ient ê t re confondues avec celles d e l ' a r sen ic , et i ndu i re 

l'expert en e r r eu r . 
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L 'hydrogène arsénié est t rès vénéneux : u n chimis te a l l e m a n d , Gehlen , 

m o u r u t p o u r en avoir respiré u n e peti te quan t i t é . 

Le soufre, le phosphore , l 'é tain, le po tass ium, le s o d i u m , décomposen t 

l ' hydrogène arsénié sous l ' influence d e la c h a l e u r , se combinen t avec-

l 'arsenic et me t t en t l ' hydrogène en l ibe r t é . 

L 'hydrogène arsénié n 'es t pas absorbé p a r les a lcal is . I l r édu i t p lus i eu r s 

sels méta l l iques , et p r inc ipa lement les sels d ' a rgen t . Dans ce cas l ' a rsenic 

et l ' hydrogène s 'oxydent en passant à l 'état d ' eau et d 'ac ide a r s é n i q u e , 

t and i s q u e le mé ta l se précipi te . Quelquefois l ' a rsenic reste à l 'é tat d e 

l iber té . 

A n a l y s e . 

On analyse l ' hydrogène arsénié en chauffant u n vo lume c o n n u de c e 

gaz avec des m é t a u x , tels q u e le p o t a s s i u m , le s o d i u m , l ' é t a in , qu i se 

combinen t avec l 'arsenic et l ' hydrogène l ib re . 

On r e c o n n a î t , pa r l ' expé r i ence , q u ' u n v o l u m e d ' h y d r o g è n e arsénié 

cont ient 1 v o l u m e 1/2 d ' h y d r o g è n e . E n r e t r a n c h a n t de la densi té d e 

l ' hydrogène arsénié 2 , 6 9 5 0 , u n e fois et demie la densi té d e l ' h y d r o g è n e 

0 ,1038 , le reste 2,5912 représen te le po ids de la v a p e u r d 'a rsenic c o n 

t enue d a n s 1 vo lume d 'hydrogène arsénié. Ce de rn ie r n o m b r e est s e n 

s ib lement le q u a r t de la densi té de la v a p e u r d ' a r sen ic qu i est r ep résen tée 

p a r 10 ,6 . (M. Mitscherlich.) 

U n v o l u m e d 'hydrogène arsénié cont ient d o n c 1 v o l u m e 1/2 d ' h y d r o 

gène et 1/4 de vo lume d e vapeur d 'a rsenic . 

L a formule AsH 3 r eprésen te 1 vo lume de v a p e u r d 'a rsenic et 6 v o l u m e s 

d ' hyd rogène , ou U vo lumes d 'hydrogène arsénié . 

P r é p a r a t i o n . 

On p r é p a r e l ' hydrogène arsénié pa r les procédés suivants : 

1° En t ra i tant u n all iage d 'arsenic et d 'é ta in p a r l 'acide ch lo rhyd r ique : 

AsSn3 + 3HC1 = 3SnCl - f AsH3. 

L'all iage s 'obtient en fondant 1 par t ie d 'arsenic et 3 par t ies d 'é ta in d a n s 

u n c reuse t . 

2° E n a t t a q u a n t u n all iage d 'arsenic et d e zinc p a r l ' ac ide sul fur ique 

h y d r a t é : 

AsZn3 - f 3(S03,HO) = AsH3 -f- 3(ZnO,S03). 

L'all iage d 'arsenic et d e zinc qu i sert à cette p répa ra t ion peu t ê t r e 

ob tenu facilement en fondant , d a n s u n e c o r n u e d e grès , des quant i tés 

égales de zinc g ranu lé et d 'a rsenic en p o u d r e . P o u r p r o d u i r e l ' hydrogène 

arsénié, on a t t aque l 'all iage p a r de l 'acide sul fur ique é t endu de trois fois 

son poids d ' eau . (M. Soube i r an . ) 
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CHLORURE D'ARSENIC. 509 

3° En met tant u n e dissolution arsénieuse en présence de l ' hydrogène 

à l'état naissant. 

Le gaz préparé p a r ces différentes mé thodes n'est pas p u r ; il renferme 

toujours u n e cer taine quan t i t é d ' h y d r o g è n e , don t on peu t constater la 

présence au m o y e n d ' u n e dissolution de sulfate de cuivre qui absorbe 

l 'hydrogène arsénié et laisse u n rés idu d 'hydrogène p u r . 

L'hydrogène arsénié é tant u n des gaz les p lus délétères que l 'on c o n 

naisse, on ne saurai t p r e n d r e t rop de précaut ions en le p répa ran t ; la p lu s 

légère fuite dans l 'apparei l deviendra i t dangereuse p o u r l 'opéra teur . 

COMBINAISON S E L'ARSENIC AVEC LE CHLORE. 

C H L O R U R E D ' A R S E N I C . AsCl3. 

As 937,50 41,35 . . . . , 1vol. 
Cl3 1329,60 58,65 6 vol. 

2267,10 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Le chlorure d 'arsenic est u n l iquide incolore, oléagineux, fumant , qu i 

bou ta 132° et reste l iquide à — 2 9 " . La densité de sa vapeur est égale à 6 ,3 . 

11 est décomposé pa r l 'eau en acides ch lo rhydr ique et arsénieux, ce qu i 

permet de dé te rmine r facilement sa composition. 

Le ch lorure d 'arsenic se combine avec le gaz ammon iac et forme le 

composé AsCl 3 ,7AzH 3 . (M. H. Rose.) 

On p répare le ch lo ru re d 'arsenic en faisant agir le chlore sur l 'arsenic 

métallique; d a n s ce cas il est coloré en j a u n e par u n excès de chlore 

qu'on lui enlève en le dist i l lant avec de l 'arsenic pulvérisé . On obtient 

aussi le ch lo rure d 'arsenic en dist i l lant u n mélange d 'acide a r sén ieux , 

de chlorure de sod ium et d 'acide sulfurique en g r a n d excès ; ou u n m é 

lange de 6 par t ies de b ich lo ru re de m e r c u r e et de 1 par t ie d 'arsenic . 

Quand on distille u n mélange d 'arsenic et de pro toch lorure de m e r c u r e , 

on obtient u n subl imé b r u n don t la composition peu t être représentée 

par Hg 2ClAs. (M. Capitaine.) 

Le ch lorure d 'arsenic peu t former avec le b ich lo ru re de soufre les 

deux combinaisons : AsCI 3 ,2SCl ; AsCl 3 ,3SCl. L 'eau les décompose en 

donnant des acides a r sén ieux , su l fu reux , sulfurique et u n dépôt de 

soufre. La première combinaison est u n l iquide b r u n qu 'on obtient en 

faisant agir l en tement le ch lore sur le réa lgar à la t empéra ture ordinaire . 

La seconde se présente sous le m ê m e aspect q u e la première ; elle se p r o 

duit pa r l 'action d u chlore à froid sur le trisulfure d 'arsenic. (M. H. Rose.) 
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COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE BROME. 

Le b r o m u r e d 'arsenic AsBr 3 est u n corps solide qu i cristallise en 

pr ismes a l longés ; il en t re en fusion vers 4 - 20° et b o u t à 220". Il se dé*-

compose en acide a rsénieux et en acide b r o m h y d r i q u e q u a n d on le met 

en contact avec u n e g r a n d e quan t i t é d ' eau . 

On p répa re le b r o m u r e d 'a rsenic en dist i l lant d u b r o m e avec u n excès 

d 'arsenic pu lvé r i s é , qu ' on a eu soin d 'a jouter peu à p e u , car la combi 

naison se fait avec dégagement d e c h a l e u r et de lumiè re . (Sérul las . ) 

COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC L'IODE. 

L' iodure d 'arsenic A s l 3 est u n corps solide,- qu i se présen te sous forme 

de lamel les br i l lan tes , d ' u n rouge d e b r i q u e . Il est fusible et volatil ; on 

peu t le subl imer en g r a n d e par t ie Sans qu' i l s 'al tère. Un g rand excès 

d 'eau dissout l ' iodure d 'arsenic sans laisser de rés idu ; mais q u a n d on le 

fait d igérer avec u n e peti te quan t i t é d ' e a u , il se décompose en formant 

de l 'acide iodhydr ique et u n e combinaison par t icul ière d ' i odu re d 'arsenic , 

d 'acide arsénieux et d 'eau . L'alcool dissout l ' iodure d 'a rsenic en formant 

des composés non encore é tudiés avec les deux é léments d e ce corps . 

On p répa re l ' iodure d 'arsenic p a r voie sèche en dis t i l lant u n mélange 

de 3 par t ies d ' iode et d e 1 par t ie d 'a rsenic . On peu t aussi l 'obtenir par 

voie h u m i d e en faisant d igérer 10 par t ies d ' iode et 3 par t ies d 'arsenic 

avec 100 par t ies d ' e a u ; la l iqueur décantée et soumise à l 'évaporation 

a b a n d o n n e des cr is taux rouges d ' iodure d 'a rsenic h y d r a t é . Ces cr is taux, 

chauffés j u s q u ' à ce qu ' i ls en t ren t en fusion, d o n n e n t de l ' iodure d 'arsenic 

a n h y d r e . (M. Plisson.) 

' L ' iodure d 'a rsenic peu t se combiner pa r voie de fusion avec Une n o u 

velle quan t i t é d ' iode . 

COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE FLUOR. 

Le f luorure d 'a rsenic A s F l 3 est u n l iquide i n c o l o r e , fumant à l 'air, 

boui l lan t à 63°. Sa densi té est égale à 2 ,73 . Il a t t aque for tement le ver re 

en formant d u fluorure d e si l icium et de l 'acide arsénieux. L ' eau le d é 

compose en acide arsénieux et en u n e combinaison de fluorure d 'arsenic 

et d 'acide fluorhydrique, qu i para î t ê t re ana logue avec l 'acide hydrof luo-

silicique. Le fluorure d 'arsenic se combine avec le gaz a m m o n i a c . 

On p répa re le f luorure d 'arsenic en dist i l lant dans u n apparei l de pla

t ine ou de p l o m b u n mé lange de 5 par t ies d e spath fluor, U part ies 

d 'ac ide a rsénieux et 10 par t ies d 'ac ide sul fur ique concen t ré . 
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BISULFURE D'ARSENIC. 511 

COMBINAISONS S X L'ARSENIC AVEC Z.E SOUFRE. 

L'arsenic p e u t , c o m m e le p h o s p h o r e , se combiner avec le soufre en 

un grand n o m b r e de propor t ions . On connaî t cinq sulfures d 'arsenic qui 

sont représentés pa r les formules suivantes : 

As6S — AsS2 — AsS3 — AsS* — AsS'8. 

H O U 8 - 8 U L F U R E D ' A R S E N I C , As6S. 

As 6 5625,00 96,57 
S . . . . . . 200,00 3,43 

5825,00 100,00 

Ce sulfure est d ' un b r u n noi râ t re ; il est insoluble dans l 'eau ; il s 'en

flamme facilement lorsqu 'on le chauffe dans l 'air à la t empéra tu re de 

100°. Il se décompose p a r la distillation en abandonnan t d e l 'arsenic. 

On l'obtient en t ra i t an t le bisulfure AsS 2 ( rea lgar ) par u n e dissolution 

concentrée de potasse. 

B I S U L F U R E D ' A R S E N I C . AsS2. ' R E A L G A R . ) 

As 937,50 . . . . . . . . 70,17 
S 1 400,00 , 29,83 

1337,50 100,00 

Le réalgar existe d a n s la na tu re ; dans certains gisements d e la Hongrie 

et de la Transylvanie , on le t rouve sous la forme d 'un corps insoluble 

dans l 'eau, d 'un beau rouge b r u n ; sa noussière est d ' un j a u n e orangé. 

Ce sulfure doit ê t re considéré comme un sulfacide ; il s 'unit facile

ment aux sulfures alcal ins p o u r former des sulfosels. Il est décomposé 

par la potasse ; il se forme dans ce cas de l 'arsénite d e potasse, d u sous -

sulfure d 'arsenic As°S qu i se préc ip i te , et u n e combinaison soluble de 

bisulfure d 'arsenic et de sulfure de potass ium. 

Le réalgar peu t ê t re ob tenu artificiellement en chauffant u n mélange 

de 1 équivalent d 'arsenic et de 2 équivalents de soufre , ou bien u n m é 

lange de 2 équivalents d 'acide arsénieux et de 5 équivalents de soufre. 

On le purifie ensuite p a r subl imat ion . 

Le réalgar est employé c o m m e mat ière colorante . Il sert en out re à 

préparer le feu indien, qu i se compose de 2 par t ies de réa lgar , 24 p a r 

ties de n i t r e e t 7 part ies de fleurs de soufre : ce mélange produi t en 

brûlant une lumière b l anche très éclatante . 
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T R I S U L F U R E D ' A R S E N I C ( O R P I M E N T ) . AsS*. 

As 
S 3. 

937,50 
600,00 

60,98 
39,02 

1537,50 100,00 

Ce sulfure cor respond pa r sa composi t ion à l 'acide arsénieux AsO 3 . Il 

se r encon t r e d a n s la n a t u r e , o rd ina i r emen t en masses lamelleuses jaunes 

et br i l lantes et très r a r e m e n t en c r i s taux ne t t emen t te rminés ; sa forme 

est celle d ' un p r i sme ob l ique . Il est p r e sque toujours mêlé d 'acide a r s é 

n i eux . 

L 'orpiment est sol ide, d ' u n e bel le cou leur j a u n e ; chauffé en vase clos, 

il commence p a r fondre, et se sub l ime ensui te sans a l téra t ion. 

Chauffé au contac t de l 'air , il b r û l e avec u n e flamme pâle et se t r a n s 

forme en ac ide sul fureux et en ac ide arsénieux. L'acide azotique et l 'eau 

régale le décomposent . 

Le tr isulfure d 'arsenic est u n sulfacide t rès puissant ; il se combine avec 

tous les sulfures a lca l ins , se dissout dans les alcalis fixes, dans l ' a m m o 

n iaque et chasse à l 'a ide de l 'ébull i t ion l 'acide ca rbonique des carbonates 

alcal ins en p rodu i san t des sulfosels et des arséni tes . 

L 'o rp iment p r épa ré p a r voie sèche est insoluble d a n s l 'eau ; toutefois il 

s'y dissout en peti te quan t i t é lorsqu ' i l s'est formé p a r voie h u m i d e ; il est 

beaucoup m o i n s vénéneux q u e l 'acide arsénieux : aussi a - t -on proposé 

d ' employer les dissolut ions d 'acide sulf l iydrique p o u r combat t re les e m 

poisonnements p rodu i t s pa r l 'acide arsénieux.-

On obtient le tr isulfure d 'arsenic : 1° en dist i l lant u n mélange en p r o 

por t ions convenables d ' a r sen ic ou d ' ac ide a rsén ieux avec d u souf re ; 

2° en faisant passer u n c o u r a n t d 'ac ide sul fhydr ique dans u n e dissolution 

d 'ac ide arsénieux. 

L 'o rp iment et le réa lgar sont employés c o m m e mat ières co lo ran te s , 

p r inc ipa lement dans l ' impression s u r toiles ; on les fait d i ssoudre dans 

l ' a m m o n i a q u e , q u i , en s 'évaporant , les laisse déposer avec l e u r couleur 

pr imi t ive . Ces sulfures sont aussi employés p o u r désoxygéner l ' indigo et 

le r e n d r e so luble dans l ' eau . 

P r é p a r a t i o n . 

U s a g e s . 
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P E N T I S U L F U R E D'ARSENIC. AsS\ 

As 937,50 Ù8,39 
S'' 1000,00 51,61 

1937,50 100,00 

Ce sulfure est j a u n e , insoluble dans l ' eau ; il fond à u n e t empéra tu re 

qui dépasse 100", et conserve après la fusion u n e cou leur rougeàt re ; il se 

sublime sans s 'al térer ; l 'alcool le décompose en par t ie , et lui c o m m u n i q u e 

une teinte b r u n e . Placé su r un papier de tournesol , il le rougit légère

ment. Il se dissout dans les a lca l i s , dans les sulfures alcalins, dégage 

l'acide carbonique des ca rbona te s , et se compor te comme u n sulfacide. 

On le p répare en faisant a r r iver un couran t d 'acide sulfhydr ique dans 

une dissolution d 'ac ide a rsén ique , ou en t ra i tant l 'arséniate de potasse 

par l'acide su l fhydr ique et décomposant par l 'acide ch lo rhydr ique le 

sulficel ainsi formé. 

P E R S U L F U R E D'ARSENIC. AsS1 8. 

As 937,50 20,66 
S'8 , 3000,00 79,3/i 

4537,50 100,00 

Le persulfure d 'arsenic s 'obtient en précipi tant pa r l'alcool u n e d isso

lution neu t re de sulfarséniate de potass ium, filtrant la l iqueur , et é v a p o 

rant les deux tiers environ d e l 'alcool a jouté ; la l iqueur donne par le 

refroidissement des paillettes cristallines j aunes et br i l lantes de persulfure 

d'arsenic. (Berzel ius . ) 

COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE SÉLÉNIUM. 

Le sélénium fondu peu t d issoudre u n e certaine quant i té d 'arsenic ; il se 

forme ainsi u n composé d ' u n b r u n noir , d 'une cassure br i l lan te , qu 'on 

peut séparer facilement de l 'arsenic ou d u sélénium en excès , car il est 

moins volatil q u e chacun de ces deux corps . Il distille au rouge b l a n c , 

en se décomposant par t ie l lement . 

COMBINAISON B E L'ARSENIC AVEC LE PHOSPHORE. 

Le phosphore et l 'arsenic forment un composé noir , à cassure b r i l 

lante , qu 'on obtient en fondant u n mélange à part ies égales de ces, deux 

corps à l 'abri de l 'air ou sous u n e couche d 'eau . 

1. 33 
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CARBONE. 

EQUIVALENT : C = 7 5 , 0 0 . 

Le carbone est u n corps solide, i nodo re , ins ip ide , infusible et fixe aux 
plus hautes t empéra tu res qu 'on puisse a t te indre dans les fourneaux. Le 
charbon soumis à l 'action d 'une pile très énerg ique peu t ê t re fondu et 
volatilisé. Le carbone fondu est u n e mat ière d ' u n gris no i râ t re ana logue 
a u graphite , et ses vapeurs se condensent sous la forme d ' une poussière 
noire. ( M . DESPUETZ.) 

Plusieurs des propriétés physiques d u ca rbone sont éminemmen t va
r iables , telles que la cou leur , l 'éclat, la d u r e t é , l a densi té , la sonor i té , la 
faculté d e condui re la cha leu r et l 'électricité ; aussi pour ra i t -on être porté 
à considérer c o m m e des corps appar t enan t à des espèces différentes le d ia 
man t , le g raph i t e , le noir de f u m é e , l ' an th rac i t e , le coke, le charbon de 
bois, qui ne sont cependan t q u e des var iétés d u ca rbone . 

Le carbone se combine di rec tement avec l 'oxygène sous l ' influence de 
la c h a l e u r , et p rodu i t deux composés dist incts , l 'oxyde d e carbone C O 
et l 'acide ca rbonique C O 2 . 1 g r a m m e d e ca rbone dégage 2 4 0 3 uni tés de 
cha leur en se t ransformant en oxyde de ca rbone , et 8 0 8 0 uni tés en se 
changeant en acide carbonique : ce dern ier n o m b r e se r a p p o r t e a u char
b o n de bois calciné ; les au t res variétés d e carbone d o n n e n t des nombres 
p lus faibles. (MM. Favre et S i lbermann. ) 

Le carbone b r û l e d ' au tan t mieux dans l 'oxygène et d a n s l 'air qu ' i l 
est p lus léger ; toutefois , d a n s u n cou ran t d 'oxygène p u r et sous l ' in
fluence d 'une t e m p é r a t u r e élevée, le charbon le p lus dense et le p lus du r , 
qu i est le d iamant , b r û l e avec facilité. 

L 'hydrogène, b ien qu ' i l forme de n o m b r e u s e s combinaisons avec le 
carbone, n 'exerce a u c u n e action directe sur ce corps . 

Le phosphore , l ' a r sen ic , l ' azote , le b o r e , le s i l i c ium, le c h l o r e , le 
b r o m e et l ' iode n e se combinent pas non p lus d i rec tement avec le c a r 
bone. 

Le soufre, chauffé avec le ca rbone , distillé sans al térat ion ; mais lors
qu 'on fait passer de la v a p e u r d e soufre sur d u cha rbon incandescent , 
ces deux corps s 'unissent p o u r p rodu i re un l iquide connu sous le n o m de 
sulfure de carbone. 

Les propriétés que nous venons de faire connaî t re peuvent ê t re consi 
dérées comme étant les proprié tés caractér is t iques d u ca rbone , et sont 
communes à ses différentes variétés . Nous examinerons ma in tenan t cha
cune de ces variétés l ' une après l ' au t re , en commençan t pa r le d iamant , 
qui est du carbone p u r et cristal l isé. 
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DIAMANT. 

La véritable n a t u r e d u d iaman t est restée long temps inconnue . 

En 1694, les académiciens del Cimento d e F lorence constatèrent q u e le 

diamant peut b r û l e r au foyer d ' u n miro i r a r d e n t ; ce fait fut confirmé p a r 

François-Etienne de Lor ra ine , qui soumit le d i aman t à l 'action d ' un v i o 

lent feu de forge. 

De 1766 à 1776, p lus ieurs chimistes français, et n o t a m m e n t Macquer , 

reconnurent q u e le d i aman t garant i d u contact de l 'air , résiste à l 'action 

de la cha leu r . 

A la m ê m e époque , Lavoisier et Guyton d e Morveau r e m a r q u è r e n t q u e 

le d iamant b r û l é dans l 'oxygène p rodu i t cons t amment de l 'acide c a r 

bonique ; d 'où ils conc luren t q u e le d i aman t devait conteni r d u ca rbone . 

La na tu re d u d i aman t fut établie pa r H u m p h r y Davy, qu i d é m o n t r a 

que ce corps d o n n e en b r û l a n t la m ê m e quant i té d 'ac ide ca rbon ique q u e 

le carbone p u r , que d a n s cette combust ion il ne se p rodu i t q u e d e l 'acide 

carbonique, et qu 'enfin le d i aman t , en b r û l a n t d a n s l 'oxygène, n e fait 

pas varier le v o l u m e d e ce gaz : Davy conclut d e ses expériences q u e le 

diamant est d u carbone p u r . 

Le d iamant , r édu i t en poussière fine, b rû l e avec u n e vive lumière q u a n d 

on le place sur u n e feuille d e plat ine chauffée au r o u g e . Si l 'on chauffe 

cette poussière avec u n mé lange d 'acide sulfurique et de b ichromate d e 

potasse, elle se t ransforme complè tement en acide c a r b o n i q u e , d ' après 

des expériences récentes . 

Le d iamant est le corps le p lus d u r q u e l 'on connaisse. 

Il ne peu t ê t re en t amé q u e pa r sa p ropre poussière, et ra ie a u cont ra i re 

les autres corps , m ê m e l 'acier t r e m p é . 

Le d iaman t est fixe e t infusible, mauvais c o n d u c t e u r d e l 'électricité. 

Sa densité varie d e 3,50 à 3,55 ; soumis à l ' insolation, il devient très phos 

phorescent. 11 acqu ie r t pa r le frot tement l 'électricité positive. 

Les d iamants sont généra lement incolores , t r anspa ren t s et v i t r e u x ; 

mais ils présentent auss i quelquefois des teintes b l e u e s , ve r t e s , j a u n e s , 

rosées ou noi râ t res . Les d i aman t s ve r t s deviennent b r u n s q u a n d on les 

soumet à u n e forte calcination (M. W œ h l e r ) . 

La p o u d r e de d i aman t a u n e couleur grise ; on p o u r r a i t a t t r ibuer cette 

teinte aux par t icules d 'acier p rovenan t d u mor t i e r d a n s lequel on a p u l 

vérisé le d i aman t ; mais la p o u d r e reste grise q u a n d on la traite par l 'eau 

régale, qu i dissout l 'acier, et q u ' o n la lave ensuite avec soin. 

Le d iamant se t r ouve ord ina i rement cristallisé ; ses principales formes 

cristallines sont l 'octaèdre , qu i , le p lus souvent , est la forme dominan te , 

le cube, le dodécaèdre rhomboïda l . Ces formes appar t iennent a u système 

cristallin régu l ie r ; elles sont ord ina i rement modifiées pa r un g rand n o m -
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Jjre de facettes. Pa r suite de ces modifications mul t ip l iées , les faces du 

d iamant paraissent souvent courbes ; d ' au t re s fois elles le sont rée l le

men t , et l eurs intersections se font su ivant des arê tes curvi l ignes . Les 

d i aman t s qu i présentent de telles arêtes sont ceux q u e l 'on emploie pour 

couper le ve r re ; en effet, a ins i q u e Wol las ton l 'a p rouvé , ces d iamants 

fendent le ver re à la man iè re d e coins, t and is q u e les d i aman t s don t les 

arê tes sont recti l ignes n e font o rd ina i rement q u e rayer le ve r re . 

La cassure d u d i a m a n t est généra lement lamel leuse à cause d e la fa

cilité et de la net te té d e ses clivages. Les lapidaires m e t t e n t cette p r o 

pr ié té à profit p o u r abréger l 'opérat ion de la ta i l le . 

Le d iaman t joui t à u n bau t deg ré d e la réfraction s imple . N e w t o n , 

r e m a r q u a n t que tous les corps combus t ib les on t u n indice d e réfraction 

considérable , fut a m e n é à soupçonner le p remier la combust ib i l i té du 

d iaman t . Le pouvoir réfr ingent et dispersif d u d i a m a n t d o n n e au d iamant 

taillé ses beaux effets d e lumière . 

Les n o m b r e u s e s tentatives faites p o u r obtenir le d i aman t pa r des p r o 

cédés artificiels on t toutes échoué j u s q u ' à présent . Les m é t h o d e s ordinaires 

de cristallisation pa r fusion et p a r volatilisation ne peuvent ê t re appliquées 

au c a r b o n e . La fonte d e fer est le seul corps qu i puisse d i s soudre le car- ' 

bone et le laisser déposer p a r le refroidissement ; mais le ca rbone qui 

s'en sépare est d u graphi te , corps noi r et opaque . 

Les induc t ions géologiques n ' a p p r e n n e n t r ien s u r le m o d e d e formation 

d u d i aman t ; ce corps se t rouve p r e s q u e tou jours disséminé dans des 

sables fer rugineux qu i const i tuent des a l luvions anciennes . Comme le 

d i aman t se r encon t r e dans ces sables avec p lus ieurs m i n é r a u x tels que le 

z i rcon, la topaze , qu i p rov iennen t de la désagrégat ion de roches a n 

ciennes, il est p robab le q u e le d i a m a n t faisait p r imi t ivement par t ie de ces 

m ê m e s roches . Depuis que lques années on exploite a u Brésil u n e roche 

friable composée de gra ins de quar tz faiblement agrégés, qui renferme des 

d i aman t s ; mais cette roche , qu i a r eçu le n o m à'iiacolumite, est ordinai

r e m e n t r ega rdée c o m m e u n e roche de transi t ion ; de sorte q u e la forma

tion d u d i aman t p e u t t rès bien être an té r ieure à celle de l ' i tacolumite. 

La taille d u d iamant , i nconnue des peuples anciens, a été découverte 

en 1476 pa r Louis d e Be rquem. El le ajoute à son éclat na tu re l en mul t i 

pl iant le n o m b r e de ses facettes. 

La taille d u d i aman t s 'exécute a u moyen d ' une pla te- forme hor izon

ta le d ' ac ie r , recouver te d e p o u d r e d e d i a m a n t (égrisée) délayée dans 

l 'hui le . Le d i aman t , fixé à u n e pince, est for tement appuyé cont re cette 

p l aque à laquel le on impr ime u n m o u v e m e n t d e rota t ion t rès r ap ide . Le 

d i a m a n t peu t ê t re taillé en rose ou en brillant. La par t ie inférieure d 'un 

d i aman t taillé en rose est p la te et la par t ie supér ieure forme u n e espèce 

d e d ô m e , présentan t des facettes a u n o m b r e de v ing t -qua t r e . Le d iamant 

taillé en brillant ne diffère de la forme des roses qu 'en ce q u e le dessous, 
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appelé culasse, est taillé comme le dessus , et se compose de facettes sy

métriques qu i cor respondent à celles de la par t ie supér ieure . Les d i a 

mants qui p résenten t une croûte verdà t re sont ceux qu i possèdent la 

plus belle eau après la taille. 

Soumis à l 'action d ' u n e forte chaleur p rodu i te p a r la pile de Bunsen , 

le diamant se ramoll i t , se par tage en p lus ieurs f ragments , pe rd sa t r a n s 

parence, augmen te d e vo lume, devient noir , et se change en u n charbon 

entièrement c o m p a r a b l e au coke. La densi té d u d iamant , qu i avan t l ' ex

périence était 3,336, devient 2,677 après sa conversion en coke. Ainsi m o 

difié, le d i aman t raie encore le verre , mais il est devenu assez friab lepour 

qu'on puisse le br i ser en t re les doigts. Certains d iamants noirs, appelés 

diamants savoyards, on t p u se p r o d u i r e dans des circonstances c o m p a 

rables à celles qu' i l a décri tes . (M. Jacquela in ) 

Les d iamants se t rouven t pr inc ipa lement dans l ' Inde , dans l'île d e 

Bornéo, au Brésil et dans les mont s (Durais. On les extrait en soumet tan t 

la terre à d i aman t s a l 'action d ' un couran t d 'eau su r u n plan incl iné, 

consistant en u n e table divisée en compar t iments sur lesquels s 'ar rê tent 

seulement le gravier et les d iamants , qu ' on sépare à la maiu . Les mines 

du Brésil p rodu i sen t annue l l ement 25 à 30 000 cara ts , ou environ 6 k i lo 

grammes de d i aman t s b r u t s . (Le ca ra t = 0s r ,212.) 

Il existe des d i a m a n t s , appelés diamants de nature, qui se t rouvent à 

l'état b r u t sous forme sphéroïdale et ne possèdent aucun clivage. On n e 

peut les tailler pa r a u c u n procédé ; on en fait de l 'égrisée en les pu lvé r i 

sant dans u n mor t i e r d 'ac ier ; ils servent p o u r la taille des d iamants et 

d 'autres pierres du re s . 

Le plus gros des d i aman t s connus est celui du rajah de Matan à Bornéo ; 

il pèse 300 cara ts , ou p lus de 63 g r a m m e s . 

Le Régent, d i aman t de la couronne de F rance , pèse 136 cara ts . Il fut 

acheté deux mil l ions et demi à u n Anglais n o m m é Pi t t pa r le d u c d 'Or 

léans a lors régent . On est ime q u e ce d i aman t vaut le doub le d u pr ix 

d 'achat à cause d e la beau té de sa forme et de sa parfaite l impidité . 

Les d iamants dé fec tueux , qu i n e peuvent ê t re t a i l l é s , se vendent 

156 francs le g r a m m e ; on s'en sert p o u r faire de l 'égrisée, p o u r couper 

le verre ou p o u r graver les pierres fines. Les p lus petits d iamants su scep 

tibles d 'ê t re taillés valent , en lots, 230 francs le g r a m m e ; mais , à par t i r 

du poids de 50 m i l l i g r a m m e s , le pr ix d u d i aman t augmente suivant u n e 

progression très r ap ide et qu ' on n e peu t guère soumet t re à des règles 

fixes. Un d i aman t b r u t d u poids d e 1 g r a m m e vau t p lus d e 1000 francs. 

CRAPH1TE OU PLOMBAGINE^ — MINE DE PLOMB. 

Le graphi te est quelquefois appelé^/omôa^ 'ne ou mine de plomb. 

Il contient en général 95 ou 96 p o u r 100 d e carbone p u r ; il est cris-
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ANTHRACITE ANTHRACITE ANTHRACITE ANTHRACITE 

de 

PENSYLVANIR. 

du pays 

DE GALLES. 

de 

MAYENNE. 

de 

LAMURS 
(Isère J. 

90,45 92,56 91,98 89,77 
Hydrogène. . . . 2,ù3 3,33 3,92 1,67 

Oxygène et azote. 2,45 2,53 3,16 3,99 

4,67 1,58 0,94 4,57 

Quantité de coke donnée | 
par 100 part, d'anthra
cite desséchée à 120 · . 

.84,83 89,72 89,96 89,5 

(M. REGNAULT.) 

L'anthraci te b r û l e difficilement à cause d e sa compaci té , et n e s ' ém-

b i a s e que lorsqu 'e l le est en g randes masses et soumise à u n e t empéra tu re 

tall in, doux et onc tueux a u toucher ; il tache les doigts , e t laisse s u r le 

papier des t races d 'un gris de p l o m b , ce qu i le l'ait employe r p o u r fabri

que r des crayons ; il b r û l e avec au t an t de dilficulté q u e le d i aman t . Sa 

densité est représentée p a r 2 , 5 . Le graphi te est o rd ina i rement cristallisé 

en petites tables , ou en paillettes hexagonales assez ne t t ement dé te rmi 

nées. On t rouve ce corps d a n s l e s t e r ra ins de t ransi t ion les p lus anciens, 

tantôt en rognons compactes , tantôt à l 'état pu lvé ru len t . 

. Le graphi te a été considéré p e n d a n t long temps c o m m e u n c a r b u r e de 

fer ; mais de nombreuses analyses ayan t d é m o n t r é q u e le graphi te p u r 

ne cont ient q u ' u n e t rès peti te quan t i t é d e fer, qu i souvent n e dépasse 

pas u n demi-cent ième, et don t la p ropor t ion varie avec les différentes 

espèces de g r aph i t e , on s 'accorde m a i n t e n a n t à considérer le graphi te 

c o m m e u n e variété d e carbone cristal l isé. 

On peu t obtenir d u graphi te artificiel en laissant refroidir len tement 

certaines fontes sursa turées de carbone , et en les dissolvant d a n s u n m é 

lange d 'ac ide ch lo rhydr ique et d 'ac ide azo t ique ; il res te en suspension 

d a n s la l iqueur u n corps cristallin d 'un gris méta l l ique ident ique avec le 

graphi te n a t u r e l . 

ANTHRACITE. 

L'an thrac i te est u n e variété d e cha rbon p resque p u r , p lus br i l lante que 

le cha rbon d e t e r r e ord ina i re , p lus noire q u e le graphi te . Sa densi té varie 

d e 1,6 à 2 , 1 . P a r ses proprié tés et sa composi t ion, l ' an thrac i te semble 

être in te rmédia i re en t r e le graphi te et la hou i l l e . 

Nous donnons ici les analyses d e que lques variétés d 'an thrac i te ; 
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très é levée; les morceaux isolés s 'éteignent presque imméd ia t emen t , 

et ne s 'agglutinent pas en t re eux comme les fragments de houi l le . L 'an

thracite décrépite lorsqu 'on la chauffe ; cette propr ié té a empêché j u s 

qu'à présent d e l ' employer seule dans le travail des hau t s f o u r n e a u x , 

parce que les petits f ragments qu 'el le p rodui t en se di latant encombren t 

le fourneau. 

On distingue deux variétés d 'anthraci te : l'anthracite vitreuse et l'an

thracite commune. La p remière est p lus p u r e que la seconde. 

Quoique la combust ion de l 'anthraci te présente quelques difficultés, on 

doit considérer ce corps c o m m e un combust ible précieux qui peut r end re 

de grands services à l ' industr ie . 

NOIR DE FUMÉE. 

Le noir de fumée est p rodui t par la combust ion incomplète de certaines 

substances organiques r iches en carbone. Lorsqu 'on in t rodui t dans la 

flamme d 'une bougie u n morceau de porcelaine ou bien u n e l ame m é 

tallique , on dé te rmine aussitôt u n dépôt de noir de fumée su r le corps 

qui refroidit la f lamme. 

Le noir de fumée est loin d 'ê t re d u carbone p u r ; il ne contient environ 

que 80 pour 100 d e c a r b o n e ; le reste consiste en e a u , en matières rés i 

neuses ou hu i l euses , en différents sels. 

L'appareil employé dans la fabrication d u noir de fumée (pl. VI, fig. h) 

se compose d ' u n foyer extér ieur dans lequel on in t rodui t u n e m a r m i t e 

de fonte contenant u n e matière destinée à p rodu i re le noir de fumée, telle 

que des r é s i n e s , des goudrons , e tc . Ce foyer c o m m u n i q u e avec u n e 

chambre cy l indr ique dans laquel le peu t se mouvoir u n cône de tôle 

percé d 'un t rou à son sommet , et servant à la fois d e cheminée p e n d a n t 

la combustion, e t de racloire lorsque l 'opérat ion est t e rminée . I l suffit de 

faire descendre le cône p o u r détacher tou t le noir de fumée qu i s'est 

déposé contre les parois de la c h a m b r e . 

Le noir de fumée se p r épa re enco re , dans les Landes , en b rû l an t des 

matières résineuses d a n s u n e c h a m b r e de bois de sapin tapissée de grosses 

toiles. Les résines sont placées dans des pots de t e r re ou des marmi tes de 

fonte. On tient la c h a m b r e fermée tant que d u r e la combust ion, qu i dans 

ce cas est incomplète ; il se dépose sur les toiles des quanti tés considérables 

de noir de fumée, q u e l 'on ret i re de temps en temps . 

Le noir de fumée se p rodu i t encore en g r a n d e quant i té dans les fours 

qui servent à p r é p a r e r le coke. 

Le noir de fumée ainsi p réparé est employé p o u r les peintures et p o u r 

la fabrication d e l ' encre d ' impr imer ie . 

Pour certaines appl icat ions , on purifie le noir de fumée en le calci

nant dans des cyl indres de tôle et le lavant ensuite à l 'acide ch lo rhy-

drique faible et à l 'eau p u r e . 
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Le noir de houil le est employé p o u r les pe in tures qu i n 'exigent pas une 

cou leur très fine, comme celles de la m a r i n e . 

On t rouve dans le commerce d u noir de très belle qual i té , qu ' on appelle 

noir de lampe et qu ' on p r épa re en b r û l a n t des hui les ou des graisses com

m u n e s . Les p rodu i t s de cette combust ion , qu i se fait dans de grosses lam

pes à niveau constant , se condensent d ' abord dans un cy l indre de tôle qui 

re t ient la p lus g r a n d e par t ie des impure tés , pu is dans u n e série de cy

l indres de toile très s e r r ée , qu i c o m m u n i q u e n t les uns avec les aut res . 

CHARBON MÉTALLIQUE. 

On d o n n e le n o m de charbon métallique à u n résidu c h a r b o n n e u x que 

déposent certaines mat ières o rgan iques volatiles en passant à t ravers 

des tubes de porcelaine ou de fonte chauffés au rouge . 

Ce cha rbon se p rodu i t aussi dans les h a u t s fourneaux et dans la fabri

cation d u gaz d e l 'éclairage. 

Dans ce dern ier cas, les c a rbu re s d ' hydrogène résu l tan t d e la dist i l la-

t ' on d e la houi l le t raversent des cyl indres for tement chauffés , où ils 

é p r o u v e n t u n e décomposit ion part iel le et p rodu isen t d u charbon m é 

ta l l ique . 

Ce charbon a souvent le br i l lan t et la sonorité d 'un, méta l ; il est très 

d u r , bon conduc teu r de la cha leur et b r û l e avec difficulté. 

COKE. 

Le coke est u n e espèce de charbon qui n 'es t a u t r e que le rés idu de la 

dist i l lat ion de la houi l le . 

La hou i l l e , soumise à l 'action de la cha leur , donne naissance à des 

p r o d u i t s volatils formés pr inc ipa lement d ' e a u , d e g o u d r o n , de diffé

ren t s g a z , et laisse p o u r rés idu le c o k e , qu i présente l 'aspect poreux 

d e la p ier re ponce . 

Sa couleur est d ' u n gris de fer, son éclat demi-métal l ique ; on peut le 

t ouche r sans qu ' i l noircisse sensiblement les doigts . 

Le coke a t t i re l ' humid i t é d e l 'air c o m m e le cha rbon d e bois. Dans les 

t e m p s s ec s , il a b a n d o n n e u n e par t ie d e cette h u m i d i t é et n ' en ret ient 

q u e 0,04 à 0,05 de son poids . 

Le coke n e b r û l e facilement qu ' en g randes masses et sous l ' influence 

d ' u n couran t d 'a ir rap ide ; les f ragments incandescents q u e l 'on re t i re d u 

foyer s 'éteignent aussi tôt . 

C'est le combust ib le qu i p rodu i t en b r û l a n t le p lus d e cha leur ; il donne 

d a n s les hau t s fourneaux des résul ta ts q u e l 'on ne peu t obtenir avec le 

c h a r b o n de bois . 

On se sert du coke p o u r le chauffage domest ique ; mais on l 'emploie 

surf o u t p o u r le chauffage des locomotives e t la fonte des mé taux . Dans la 
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fabrication d u fer, il remplace la houille, qui n'est employée q u e r a r e 

ment dans le travail des hau t s fourneaux à cause de sa fusion facile- e t 

de la g rande quant i té de soufre qu 'e l le contient . 

Le coke é tant b ien moins combust ib le q u e le charbon de bois, la c a r 

bonisation de la houi l le s 'exécute avec beaucoup plus de facilité q u e celle 

du bois. 

On peut distiller la houil le dans des cyl indres de fonte, c o m m e dans 

la fabrication d u gaz de l 'éclairage; mais dans ce cas la fabrication d u 

coke n'est qu 'accessoire . 

Souvent on carbonise la houil le pa r u n e méthode ana logue à celle q u e 

l'on suit dans les forêts p o u r la prépara t ion d u charbon d e bois. 

On forme avec la houil le en morceaux , su r u n te r ra in ba t tu , u n te r t re 

conique don t la base est de 5 à 6 mètres de d iamètre et la h a u t e u r d e 

1 mètre envi ron. Au cent re , u n espace vide est ménagé p o u r servir de 

cheminée; c'est par cette cheminée q u e le feu est in t rodui t . On m o d è r e 

la combust ion, qui se c o m m u n i q u e de p roche en p roche , en recouvran t 

le cône de poussier de coke. La carbonisation d u r e quaran te -hu i t heures 

environ. L 'opérat ion est terminée, lorsque la masse est devenue i n c a n 

descente , et qu ' i l n e se dégage p lus de fumée ni de flamme; on étouffe 

alors le feu avec d u poussier, ou on l 'éteint en étalant le coke su r le sol. 

Dans que lques localités, et pr inc ipa lement dans les environs de Saint-

Étiennc, on forme avec la houi l le qu 'on veut carboniser des tas d e forme 

pr ismatique qui on t 15 à 20 mèt res d e long, 1 mè t re de hau t eu r , 2 m , 5 0 

à leur base inférieure et 1 "', 75 à l eur par t ie supér ieure . 

Enfin le coke peu t ê t re fabriqué dans des fours construi ts en b r iques et 

déformes var iables , c o m m u n i q u a n t avec u n e série de chambres voûtées 

qui permet ten t d e recueil l ir le noi r de fumée qui se forme p e n d a n t la 

combustion incomplète de la houil le . 

En m o y e n n e , 100 part ies de houi l le fournissent 50 à 60 parties de 

Le charbon de bois est le résidu fixe q u e laisse la distillation d u bois 

ou sa combust ion incomplète . 

Le bois, séché à l 'air, présente à peu près la composit ion suivante : 

coke. 
CHARBON DE BOIS. 

Carbone . . . 
Eau combinée. 

38,5 
35,5 
l,o 

25,0 
Cendres. 
Eau libre 

1 0 0 , 0 

On voit donc q u e si le bois pouvai t se décomposer par la distillation 

en eau et en ca rbone , on d é m i t obtenir 38,50 de ca rbone . Mais on ne 
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saurai t éviter, p e n d a n t la distil lation d u bois, la p roduc t ion d e gaz hy-> 

drogène carboné , d 'oxyde d e carbone , d e g o u d r o n , d 'acide acét ique, 

tous corps qui cont iennent d u ca rbone . Aussi les m é t h o d e s les p lus p a r -

laites ne donnent -e l les que 27 à 28 p o u r 100 de c h a r b o n . Les procédés 

ordinaires de carbonisat ion employés d a n s les forêts n ' en donnen t que 

17 à 18 p o u r 100 . 

On fabrique le cha rbon d e bois pa r deux procédés différents. 

Le p remier , qui est le p lu s u s u e l , s 'exécute en plein air et por te le 

nom de procédé des forêts; d a n s le second procédé , on emploie des appa

reils distil latoires qu i pe rme t t en t n o n seu lement de recueil l i r le charbon 

de bois, mais enco re d e condenser les p rodu i t s volati ls , r iches en acide 

acétique e t en espri t de bois, qu i se sont formés p e n d a n t la distillation d u 

bois. 

Nous décr i rons ici seu lement le procédé des forêts, nous ré e rvant de 

traiter de la distil lation d u bois à l 'art icle Acide acétique. 

C a r b o n i s a t i o n e n m e u l e * . 

Le cha rbon se fabrique o rd ina i rement dans les forêts pa r un procédé 

qui por te le n o m de carbonisation en meules ou d e procédé de carbonisation 
des foré/s (pl. VIII, fig. 1, 2 et 3). 

Dans le p rocédé habi tuel d e la carbonisat ion en meu les , on commence 

par établir , a u cent re d ' u n e aire p l ane c i rcu la i re , trois ou qua t r e m o n 

tants vert icaux qu i forment u n e cheminée de 0 m , 3 0 environ de d iamèt re , 

au tou r de laquel le le bois est r angé c i rcu la i rement su r trois étages, de 

façon que l 'axe d e chaque bûche se t rouve dans un p lan vertical passant 

pa r l 'axe de la m e u l e . Les gros morceaux sont a u cen t re , les petits à l 'ex

tér ieur . On couvre la m e u l e , don t le vo lume varie d e 30 à 150 stères, 

.avec des feuilles, d u fraisil (menu charbon p rovenan t des opérat ions pré

cédentes), de la t e r r e , e tc . On l ' a l lume en découvran t la cheminée et en 

je tan t a u cen t re de la m e u l e d u cha rbon embrasé q u e l 'on recouvre de 

m e n u bois . A la base et à l ' extér ieur d e la m e u l e , on perce des t rous ou 

évents qu i res tent ouver ts p e n d a n t tou te la du rée de la carbonisat ion, et 

qui servent à in t rodu i re l 'air nécessaire à l 'opéra t ion. On laisse la c h e m i 

née ouver te p e n d a n t que lques h e u r e s p o u r q u e la combust ion s'établisse 

au centre de la m e u l e , et on la rempl i t de t emps en t emps avec d u m e n u 

bo i s , afin d e former d a n s l ' in tér ieur de la masse un a m a s d e cha rbon . 

Quand la combus t ion est suffisamment active, ce qu i a r r ive au b o u t d 'un 

temps qu i varie avec la d imension des meu le s , on b o u c h e la cheminée, 

pu is onlaisse l a m e u l e en repos p e n d a n t q u e l q u e s heu re s . De peti tes fumées 

b lanches se dégagent a lors d e sa surface, s u r t o u t d e la par t ie supér ieure , 

qu i commence à s'affaisser. On perce des évents dans la couver tu re de la 

m e u l e , vers sa par t i s supé r i eu re . Une fumée b l anche et abondan te s'en 
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riences) : 

Acide carbonique 26,7 
Oxyde de carbone 9,7 
Hydrogène 9,9 
Azote 53,7 

100,0 

Produits l iquides cor respondan t à 1 l i tre d u gaz précédent , supposé 

sec, 1^ ,03 . Ces p rodu i t s para issent ident iques avec ceux que donne la 

distillation d u bois en vases c los . 

Quand la fumée est c l a i r e , p resque t r anspa ren te et peu abondan te , 

l'analyse des gaz puisés d a n s l è v e n t donne (moyenne de trois expé

riences) : 

Acide carbonique 22,6 
Oxyde de carbone 5,7 
Hydrogène 12,3 
Azote 59,4 

100,0 

Produi ts l iquides cor respondan t à 1 l i tre d e gaz sec, 0 s r , 5 3 1 . 

On voit déjà p a r ces analyses q u e l 'oxygène de l 'air se t ransforme pr in

cipalement en ac ide ca rbon ique ; en effet, la propor t ion d 'oxyde de ca r 

bone contenue dans ces gaz n e renferme guère que le qua r t ou le c i n 

quième de l 'oxygène qui cor respond à l 'azote dans l 'air a tmosphér ique . 

dégage pendant que lques h e u r e s ; puis cet te fumée devient b leuâ t re et 

presque t ransparen te , ce qu i ind ique q u e la carbonisat ion est achevée 

dans cette partie d e la meu le . On perce de nouveau les évents d e dégage 

ment à O ^ O ou 0"',40, a u - d e s s o u s des premiers , et l 'on cont inue ainsi 

jusqu'à ce que les évents d e dégagement ar r ivent près des t rous de la 

base d e l à meu le . La meu le s'est beaucoup affaissée, l e bois n e d o n n a n t 

que 0,30 à 0,40 de son vo lume de cha rbon . 

Pour dé terminer ce qu i se passe d a n s l 'opération de la carbonisat ion 

en meules, il est essentiel de conna î t re de quel le maniè re l 'air, in t rodui t 

par les traits de pied, ag i t s u r le combust ib le pour l ' amener à l 'état d e 

charbon. L'oxygène de l 'air se transforme-t- i l en acide carbonique ou en 

oxyde de c a r b o n e ? B iù l e - t - i l d u charbon ou seulement les p rodui t s d e 

la distillation d u b o i s ? Enf in , c o m m e n t la carbonisation marche-t-el le 

dans l ' intérieur d e la m e u l e ? 

En comparant la composit ion des gaz qu i se dégagent des évents avec 

celle des gaz p rodu i t s d a n s la disti l lation d u bois en vases clos, Ebe lmen 

a pu résoudre ces différentes ques t ions . 

Lorsque la fumée est b l a n c h e et abondan te , les gaz qui sortent des 

évents donnent à l 'analyse les résul ta ts suivants (moyenne de cinq expé 
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quan tes , ont donné à l 'analyse : 

Acide carbonique 44,9 
Oxyde de carbone 36,8 
Hydrogène 16,8 
Azote et perte 1,5 

100,0 

A la fin d e la disti l lat ion, q u a n d les gaz dégagés brû la ien t à l'air avec 

une fiamine b leue , l ' ana lyse a d o n n é : 

Acide carbonique 29,2 
Oxyde de carbone 24,9 
Hydrogène 44,2 
Azote et perte 1,7 

100,0 

L'expérience de distillation d a n s laquel le on a fait les deux analyses 

qui p récèdent a donné , en cha rbon , 25 p o u r 100 d u po ids d u bois, et ce 

cha rbon pe rda i t encore , pa r u n e forte calcination dans u n creuset fermé, 

9,4 p o u r 100 de son poids . 

Supposons q u e l 'oxygène a t m o s p h é r i q u e , dans la carbonisat ion en 

meules , n e p roduise q u e de l 'acide ca rbon ique , et r e t r anchons l'azote et 

l 'acide ca rbon ique co r re spondan t (20,8 d 'acide ca rbon ique p o u r 79,2 

d'azote), nous t rouverons les restes suivants , qu i représentera ient , dans 

cette h y p o t h è s e , la composit ion des gaz p rodu i t s p a r la distillation du 

bois : 
Première période. — Fumées blanches épaisses. 

Acide carbonique 12,6 39,1 
Oxyde de carbone 9,7 30,0 
Hydrogène 9,9 30,9 

32,2 100,0 

Deuxième période. — Fumées claires. 

Acide carbonique 7,0 28,0 
Oxyde de carbone 5,7 22,8 
Hydrogène 12,3 49,2 

25,0 100,0 

On voit q u e , dans cette supposit ion, faite pa r Ebe lmen , les gaz p r o 

venant de la carbonisat ion dans les meules aura ien t u n e composit ion 

Mais on peu t arr iver à une conclusion p lus positive en comparan t les 

résul ta ts précédents à ceux de l 'analyse des gaz ob tenus d a n s la distillation 

d u bois en vases clos. 

Les gaz co r respondan t à la p remiè re pér iode d e la distillation en vases 

c l o s , c 'es t-à-dire à l 'appar i t ion d e fumées a b o n d a n t e s , épaisses et p i 
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semblable à celle des gaz produi t s dans la distillation en vases clos, 

surtout vers la fin de l 'opérat ion. Dans les deux cas , la proport ion d 'acide 

carbonique et celle d e l 'oxyde de carbone vont en d iminuan t d u com

mencement à la fin d e l 'opération, tandis que l 'hydrogène augmen te . 

L'apparition des fumées blanches et t ransparentes , d a n s la carbonisation 

en meules, ind ique q u e les gaz n e t raversent p lus q u ' u n combust ib le d e 

composition u n i f o r m e , et les résul ta ts des analyses doivent ê t re a lors 

comparables à ceux q u e donne l 'analyse vers la fin de l 'opération en 

vases clos. Les gaz qu i accompagnent les fumées b lanches et épaisses 

dans la carbonisat ion en meules cor respondent au cont ra i re à des c o m 

bustibles de composit ion var iab le , et ne peuvent pas ê t re exactement 

comparables aux p remiers produi t s de la distillation d u bois en vases clos. 

En par tan t de ces résul ta ts , Ebe lmen est arr ivé a u x deux conc lu 

sions suivantes, qu ' i l a regardées comme fondamentales p o u r la théorie 

de J 'opération : 

1° L'oxygène d e l 'air qui pénètre dans la meu le par les events d ' admis 

sion se change complè tement en acide ca rbon ique , sans mélange d 'oxyde 

de carbone. 

2° L'oxygène de l 'air se por te en ent ier su r le charbon déjà fo rmé , et 

son action est nu l le su r les produi t s d e la distil lation d u bois, en sorte 

que celle-ci s 'opère d e la m ê m e manière qu ' en vases clos. 

Ces deux pr incipes , u n e fois posés, pe rmet ten t d 'apprécier assez net te

ment ce qui se passe d a n s la carbonisation d u bois e n meules . Nous 

avons vu qu 'on a l l u m e la meu le p a r le centre , et que l 'on condui t l 'opé

ration en perçant des events d u sommet à la base d u cône . La carboni

sation s 'opère donc d e h a u t en bas et d u centre à la circonférence. La 

surface de séparat ion en t re le charbon déjà formé et le bois para î t ê tre 

celle d 'un t ronc de cône renversé, don t l 'axe serait celui de la meu le et 

dont l 'angle irait cons t ammen t en s 'ouvrant , à mesu re que la ca rbon i 

sation s 'approche de la base d e la m e u l e . Cette manière d e concevoir 

la marche de l 'opérat ion para î t s 'accorder e n tous points avec les r é 

sultats des analyses , ainsi qu ' avec les circonstances q u e présente la c a r 

bonisation. P o u r concevoir , en effet, q u e l 'oxygène se change seulement 

en acide c a r b o n i q u e , il faut nécessairement adme t t r e que l 'air ne t r a 

verse pas u n e épaisseur considérable de cha rbon incandescent , et qu 'ainsi 

la combustion d u charbon s 'opère cons tamment à la surface d e sépa ra 

tion, ent re le charbon p rodu i t et le bois incomplètement distillé. Le r e 

froidissement d û à l 'absorpt ion d e cha leur latente produi te pa r la d i s 

tillation d u bois s 'oppose à c e q u e l 'acide ca rbon ique , p remier p rodui t 

de la combust ion , puisse se changer en oxyde de carbone ; en effet, on 

sait que cette t ransformat ion a besoin, p o u r s'effectuer, d ' une t empéra tu re 

élevée. 

l ' ne expérience directe , faite pa r Ebe lmen à Audincour t , a confirmé 
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très net tement les conclusions qu i p récèden t . Une m e u l e de 30 stères de 

bois a é té montée d ' ap rè s le p rocédé ord ina i re , et l 'on a condui t la carbo

nisation c o m m e d 'hab i tude . Quand les évents dè dégagemen t sont arrivés 

à la moitié de la h a u t e u r de la meu le , on a découver t la m e u l e et l 'on en 

a enlevé u n e moitié afin d e voir la répar t i t ion d u bois et d u cha rbon dans 

la meu le vers le mil ieu d e l 'opérat ion (pl. VIII, fig. 3). 

Toute la par t ie cen t ra le de la meu le ABCD était convert ie en charbon 

entassé inégalement . La par t ie extér ieure , qu i serait engendrée pa r la 

révolution d u t r iangle ABE au tou r de l 'axe d e la meu le , était formée par 

d u bois qu i n 'avait pas m ê m e éprouvé u n c o m m e n c e m e n t de dessicca

tion. Les lignes AB et CD m a r q u a i e n t t rès ne t t emen t la séparat ion entre 

le bois et le cha rbon . On voyait des b û c h e s , charbonnées à l eu r ex t ré 

mité, et ayan t conservé l eu r état na tu re l à u n décimètre de la par t ie com

plètement carbonisée . 

On se représente facilement la m a r c h e d e la carbonisat ion en concevant 

q u e la génératr ice AB d u t ronc d u cône, qui m a r q u e la séparation entre 

le bois et le charbon , aille en s ' inclinant d e p lus en p lu s su r le p lan ho r i 

zontal, j u squ ' à ce qu 'e l l e se confonde avec lu i . 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s d u c n a r n o n d e b o l s . 

Le charbon de bois est dense lorsqu ' i l provient de la calcination d 'un 

bois d u r , et très léger lorsqu ' i l a été p réparé avec les différentes espèces 

de bois b lancs . 

La combustibil i té d u cha rbon de bois varie avec sa densi té ; le charbon 

de chêne, qu i est t rès dense , s 'enflamme p lu s difficilement q u e le c h a r 

bon de bourda ine , q u i est t rès léger : aussi ce dern ier est-i l préféré pour 

la préparat ion d e la p o u d r e à t i r e r . 

La mé thode q u e l 'on a employée p o u r ca rbon i se r le bois exerce aussi 

de l 'influence sur la combust ibi l i té d u c h a r b o n , e t l 'on peu t d i re q u e le 

charbon p répa ré p a r disti l lation est tou jours p lus léger et p lu s c o m b u s 

tible que celui qu i a été ob tenu p a r la carbonisat ion en plein air. ' 

Le charbon n e c o m m e n c e à b r û l e r q u ' à la t e m p é r a t u r e d e 240° : au 

momen t où on le sort des meu les , il est souvent t rès py ropho r ique . In t ro

dui t dans les magas ins lorsqu ' i l est encore chaud , il s ' embrase que lque^ 

fois spon tanément ; cette inflammabili té est d u e à la propr ié té q u e p o s 

sède le cha rbon d e condenser d a n s ses pores u n e g r a n d e quant i té d 'air 

a tmosphér ique . 

Le charbon de bois re t ient u n e cer taine quant i té d 'hydrogène qu' i l 

n ' abandonne q u e p a r u n e calcinat ion pro longée au r o u g e vif. 

Le charbon décompose l 'eau à la t empé ra tu r e rouge . L 'hydrogène de 

l 'eau devient l i b r e , e t son oxygène s 'unit au ca rbone p o u r former de 

l 'oxyde de carbone et de l 'acide ca rbon ique . 
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Hydrogène 56,03 
Oxyde de carbone 29,15 
Acide carbonique 14,65 
Hydrogène carboné" 0,17 

100,00 (M. BUNSEN.) 

La proport ion de cendres q u e laisse u n cha rbon en b r û l a n t varie avec 

les espèces de bois qu i l 'ont p rodu i t . C'est ce que p rouven t les résul ta ts 

suivants : 
1000 de bois de tilleul d o n n e n t . . . 50 de cendres. 

chêne 25 
faux ébénier 12 
bouleau 10 
sapin 8 
charme 26 

— hêtre. 30 — (M. BERTHIER.) 

On obtient u n charbon exempt d e cendres , p r o p r e à divers usages d e 

laboratoire, en calcinant en vases clos certaines mat iè res organiques r 

comme le sucre , qu ' i l est facile de purifier p a r cristall isation. Ce cha rbon 

se présente sous la forme d ' une masse boursouflée, qu i s'est mou lée su r 

les parois d u vase où la calcination s'est effectuée ; cela t ient à ce q u e la 

matière qui l 'a fourni est entrée en fusion avant de se décomposer . 

Le charbon de bois est très po reux : il absorbe, p e n d a n t son refroidis

sement, u n e g r a n d e quant i té de gaz et de vapeur d 'eau ; le cha rbon ordi 

naire exposé à l 'air contient 10 à 12 p o u r 100 d 'eau ; il est mauva i s 

conducteur de la cha leur et de l 'é lectr ici té . 

En le calcinant , on lui fait pe rd re les gaz qu ' i l a absorbés ; il est ainsi 

transformé en braisp et condui t la c h a l e u r et l 'électricité : dans cet état , 

Cette décomposition se fait o rd ina i r emen t dans un tube de porcelaine 

rempli de braise q u e l 'on a préa lab lement calcinée afin d e la débar rasser 

des gaz qu 'el le contient encore . Ce t u b e c o m m u n i q u e d ' u n e p a r t avec 

une petite co rnue contenant d e l 'eau, et de l ' au t re avec un tube d e déga

gement qui pe rmet de recueil l ir les gaz. Lorsque le charbon est i n c a n 

descent, on por te à l 'ébulli t ion l 'eau d e la cornue , et la vapeur d 'eau , en 

passant len tement s u r le c h a r b o n , d o n n e naissance à des gaz qu 'on 

reçoit dans des éprouvet tes . 

Ces gaz ne présentent pas toujours la m ê m e composit ion, car l 'acide 

carbonique é tant lu i -même décomposé pa r le charbon , p rodu i t des quan 

tités variables d 'oxyde de carbone : ils ne cont iennent q u e des t races 

d'hydrogène ca rboné . Cela se conçoi ' , pu isque tous les ca rbures d ' h y 

drogène se décomposent en cha rbon et en hydrogène à la t empéra tu re 

même à laquelle a lieu la décomposit ion d e l 'eau p a r le charbon . 

Un mélange gazeux provenant d e la décomposit ion de l 'eau pa r le 

charbon a présenté la composit ion su ivante : 
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il p eu t servir à envelopper le pied des pa ra tonne r r e s , p o u r faciliter l'écou

lement d u fluide électr ique dans le sol. 

Un morceau d e cha rbon qu i sor t d 'un h a u t fourneau pa r l 'ouverture 

p ra t iquée p o u r l ' écoulement des scor ies , et qui a été soumis par consé

q u e n t à u n e t empé ra tu r e t rès élevée, c o n d u i t assez bien la cha leur pour 

qu ' i l soit impossible de le tenir à la main lo rsqu 'on fait rougi r u n e de ses 

extrémités . 

Lorsqu 'on fait c o m m u n i q u e r deux morceaux de charbon calcinés et 

taillés en pointe avec les pôles d ' u n e forte p i l e , et qu 'on rapproche gra

due l l ement l eu r s extrémités , on voit appa ra î t r e u n e clar té des p lus vives 

qu i n e peu t ê t r e comparée q u ' à celle d u soleil ; cette l umiè re n'est pas 

p lus intense d a n s l 'air q u e d a n s le vide : aussi l 'expérience se fait-elle 

o rd ina i rement dans u n e cloche où le vide a été fait p r é a l a b l e m e n t , afin 

q u e les cha rbons se dé t ru isent moins vite pa r la combust ion . On voit la 

pointe d u cha rbon placé a u pôle négatif de Ja pi le se creuser , tandis que 

le charbon placé au pôle positif se r ecouvre d ' un dépôt cha rbonneux ; ce 

qu i semble ind iquer qu ' i l s'est fait u n t r anspor t de charbon d ' un pôle à 

l ' au t re . 

Le cha rbon de bois a la propr ié té d ' absorber les mat ières colorantes ; 

il peu t m ê m e former des combinaisons insolubles avec u n g rand nombre 

de corps inorganiques solubles, tels q u e le sulfure de potass ium, ainsi 

q u e M. Chevreul l'a r econnu le p remie r . Le charbon précipite l ' iode de 

sa dissolution d a n s l ' i o d u r e de potass ium, la chaux , l 'azotate de p lomb, 

et la p l u p a r t des sous-sels méta l l iques de l eu r s dissolutions dans l 'eau. 

Il sépare aussi les a c i d e 3 métal l iques de l eu r s dissolutions dans les alcalis. 

Une dissolution d 'acétate ou d 'azotate d e p l o m b soumise à l 'action du 

cha rbon , renferme, a u bou t d e q u e l q u e t e m p s , d e l 'acide acétique ou 

d e l 'acide azotique l ibre . (M. Payen , M. Graham. ) 

Le cha rbon d 'os, lavé ou non lavé à l 'acide ch lo rhydr ique , agit plus 

éne rg iquement que le cha rbon d e bois su r les dissolutions métal l iques ; 

mais les au t re s cha rbons d 'or igine an imale n ' on t q u ' u n e action très 

faible. E n généra l , l 'action d ' un cha rbon que lconque sur u n e dissolution 

est favorisée p a r la cha leur . Un g r a n d n o m b r e de mat ières organiques 

au t r e s q u e des mat ières co lo ran te s , les principes amers d u h o u b l o n , 

d e la gen t i ane , de l 'aloès, le tannin , le sulfate d e quin ine , e tc . , peuvent 

ê t re séparés d e l eu r s dissolutions aqueuses pa r le c h a r b o n , et sur tout 

p a r le noi r an ima l . P lus ieurs résines sont aussi précipitées de leurs disso

lut ions alcooliques pa r le c h a r b o n . (M. Chevallier.) 

Lorsqu 'on veu t constater la n a t u r e des corps solubles contenus dans 

u n e l iqueur , il faut d o n c se ga rde r d ' employer , p o u r décolorer le l iquide, 

le cha rbon , qu i pou r ra i t dé te rmine r la précipitat ion des substances solu

bles q u e l 'on recherche : ces considérat ions sont sur tout impor tan tes dans 

des analyses de médec ine légale, 
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1 — — 85 — acide chlorhydrique. 
1 — — 65 — acide sulfureux. 
1 — — H 5 — acide sulfhydrique. 
1 — — 40 — protoxyde d'azote. 
1 — — 35 — acide carbonique. 
1 — — 35 — bicarbure d'hydrogène. 
1 — — 9,42 — oxyde de carbone. 
1 — — 9,25 — oxygène. 
1 — — 7,50 — azote. 
1 — — 1,75 — hydrogène. 

(TH. DE SAUSSURE.) 

Les gaz absorbés se dégagent lo rsque le cha rbon vient à ê t r e soumis à 

l'action d u vide, ce qu i p rouve qu ' i ls n 'é ta ient pas re tenus en c o m b i 

naison. 

La condensat ion des gaz pa r le charbon favorise l eu r action s u r d ' a u 

tres corps : ainsi le charbon de bois, sa turé d e gaz acide sulfhydrique et 

introduit dans l 'oxygène, p rodu i t u n e détonation ; il se forme de l 'eau et 

de l 'acide sulfureux ; si l 'oxygène est mêlé à de l 'azote, l 'action est p lus 

lente; l ' hydrogène seul est b r û l é , et il se forme u n dépôt de soufre. 

(M. Thenard . ) 

La propr ié té absorban te d u charbon a été utilisée dans l ' industr ie ; 

cette propriété fait qu 'on se sert du cha rbon c o m m e désinfectant et c o m m e 

préservant de la putréfact ion les mat ières an imales . 

Certains charbons , p rovenan t de mat ières végétales calcinées, sont e m 

ployés comme cou leurs noires . Le noir d'Espagne se p répare en ca rbon i 

sant des débris de liège ; le noir de vigne est d u Charbon de sa rments ; le 

noir dépêche s 'obtient en ca lc inant des noyaux d é p ê c h e , etc . 

i. 34 

Il est probable q u e les corps absorbés par le charbon contractent avec 

lui une sorte d ' adhérence , et se fixent à sa surface co mme les m o r d a n t s 

et les matières colorantes à la surface des tissus. Les matières organiques 

qui ont été absorbées pa r le charbon , peuvent être retirées sans avoir 

subi de modification. 

Le charbon de bois joui t aussi de la propr ié té d 'absorber les gaz, sans 

cependant se combiner avec eux . 

On constate facilement ce fait en éteignant dans d u m e r c u r e des m o r 

ceaux de charbon incandescents , ET les faisant ensuite mon te r dans des 

éprouvettes con tenan t différents gaz. Les gaz sont r ap idemen t absorbés . 

Le volume de gaz absorbé est var iable avec la n a t u r e d u gaz. On p e u t 

dire, d 'une man iè re g é n é r a l e , q u e les gaz qu i sont absorbés en p lus 

grande quant i té pa r le charbon , sont les p lus solubles dans l ' eau. C'est 

ce qu ' indique le tableau suivant : 

1 mesure de charbon de buis absorbe 90 mesures de gaz ammoniac. 
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URBONË. 

CHARBON ANIMAL. 

On d o n n e le n o m de charbon animal à u n mélange de charbon très d i 

visé et de sels t e r r eux , qu i provient de la calcination des os en vases clos. 

Ce corps possède à u n h a u t degré la propr ié té décolorante qu'i l doit à 

la g r a n d e division d u cha rbon qu ' i l contient ; u n cha rbon compacte et 

non poreux n 'exerce a u c u n e action sur les mat ières colorantes . (SI. Bussy ; 

MM. Payen et Desfosses.) 

Le cha rbon an ima l est pr inc ipa lement employé d a n s la fabrication du 

suc re : il se t rouve , dans le commerce , en p o u d r e ou en grains. 

Lorsqu ' i l a été appl iqué , p e n d a n t u n cer ta in t emps , à la décoloration 

des sirops d e suc re , il pe rd ses propriétés décolorantes . On le revivifie en 

le faisant boui l l i r avec de l 'eau aiguisée d 'acide ch lo rhydr ique , puis avec 

d e l 'eau o rd ina i re , et en le calc inant ensui te , seul ou avec des os, dans les 

fours qu i servent à la fabrication d u noir neuf, ou d a n s des fours d 'une 

cons t ruc t ion spéciale. 

L 'acide ch lo rhydr ique q u e l 'on emploie clans la revivification d u noir 

an ima l , sert à d i ssoudre la chaux qu 'on emploie d a n s la fabrication et 

q u i est en par t ie absorbée pa r le cha rbon . 

Quelques fabricants , p o u r revivifier le cha rbon a n i m a l , commencent 

p a r l ' abandonner à l u i - m ê m e p e n d a n t p lus ieurs semaines . Il se développe 

d a n s sa masse u n e fermentat ion q u e l 'on a t t r ibue à la présence d u sucre 

et des ma t i è r e s o rgan iques . Le cha rbon est ensuite soumis à la calcination. 

Quelquefois on revivifie le no i r an imal en le soumet t an t s implement à 

l ' ac t ion de la v a p e u r d ' eau qu 'on fait c i rculer d a n s des cyl indres en fer 

chauffés a u r o u g e où l 'on place le noi r à revivifier. 

Le noi r an ima l peut ê t re revivifié p lus ieurs fois. Comme il se forme 

toujours u n p e u d e poussière dans chaque opéra t ion , on passe le cha r 

bon revivifié à t r ave r s un crible qui re t ient le noi r en grains e t laisse 

passer le noir fin qu i sert d a n s les raffineries. 

La revivification d u noir est u n e opérat ion impor tan te , ca r le prix du 

n o i r neuf est assez é levé , et la quant i té d u noir an ima l employé dans la 

fabrication d u sucre indigène at teint , dans cer ta ines usines, le tiers d u 

poids d u suc re p rodu i t . 

P r é p a r a t i o n d u n o i r a n i m a l . 

On p répa re o rd ina i r emen t le noir an imal d a n s de3 fours de g rande 

capaci té , où l 'on in t rodui t des marmi t e s en fontes rempl ies d 'os destinés 

à être calcinés. Ces marmi t e s , placées les unes su r les au t res , se ferment 

m u t u e l l e m e n t ; la dern iè re seule por te u n couverc le . 

Une faible q u a n t i t é d e combus t ib le suffit p o u r commence r la ca lc ina

tion ; en effet, dès q u e les gaz qu i se dégagent des os sont e m b r a s é s , la 

cha l eu r devient assez forte p o u r con t inuer la carbonisat ion. 
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0XYD2 DU CAllBONfi. 534 

' Quand les m a r m i t e s sont froides, on en ret i re le charbon qui a conservé 

k forme des os ; le charbon est a lors concassé dans u n moul in et passé 

au crible. On p rodu i t ainsi le noir en poudre et le noir en grains. 

Lorsqu'on se propose d ' employer , dans les laboratoires , Je noi r en 

poudre c o m m e décolorant , il est indispensable de le t rai ter p r éa l ab l e 

ment par l ' a r ide ch lo rhydr ique et de le laver ensuite à l 'eau distillé» 

jusqu'à ce q u e les eaux de lavage ne contiennent p lus de sels calcaires. 

Sans cette précaut ion , le noir animal abandonnera i t u n e cer taine q u a n 

tité de chaux aux l iqueurs acides soumises à son action et les r endra i t 

impures. 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L ' O X Y C i N E . 

Le carbone se combine avec l 'oxygène dans les propor t ions suivantes : 

Oxyde de carbone = CO ; 
Aride carbonique = CO2; 
Acide oxalique = C203,HO ; 
Acide mésoxalique = C 3 0 4 ; 

Acide rliodizonique = C 0 7 , 3 l l O ; 
Acide croconique. . . = C 50 4,HO ; 
Acide mellilique = C<03,H0. 

O X Y D E D E C A R B O N E . C O . 

C 75,00 . . . . . . . Û2,85 2 vol. 
0 100,00 57,15 1 vol. 

175,00 100,()0 Éq. en vol. 2 vol. 

Ce gaz a été découver t p a r Priest ley ; sa véritable n a t u r e fut établie par 

•Clément Desormes. 

P r o p r i é t é s . 

L'oxyde d e ca rbone est u n gaz incolore, insipide, inodore , d ' une d e n 

sité égale à 0 ,967, complè tement neu t re , et à peine soluble dans l 'eau. 

11 est combus t ib le et b r û l e avec u n e flamme bleue caractér is t ique, en 

produisant d e l 'acide ca rbon ique : CO -f- 0 — CO 2 . 

On a c r u p e n d a n t longtemps q u e l 'oxyde d e carbone n 'exerçai t q u e 

peu d'action su r l 'économie an imale , mais les recherches de M. Leblanc 

démontrent a u cont ra i re q u e ce gaz est très dé lé tère , et q u ' u n e a tmos 

phère qu i cont ient ^ d 'oxyde de cr.rbone devient mor te l le p o u r u n 

oiseau. 
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Ce fait est impor tan t p o u r l 'hygiène; en effet, l 'oxyde de carbone prend 

naissance dans les foyers toutes les fois q u e le charbon s'y t rouve en 

g r a n d excès, et si les p rodu i t s de la combust ion viennent à s ' introduire 

dans u n e pièce, soit pa r des condui t s de calorifères en mauva i s état, soit 

pa rce q u e la clef d ' u n poêle aura i t été fermée 4 l 'oxyde de carbone p r o 

d u i t des m a u x de tê te , des vert iges, et u n c o m m e n c e m e n t d'asphyxie 

q u e l 'on a t t r ibuai t j u s q u ' à présent à to r t à l 'acide ca rbonique . 

Le p ro toch lo ru re de cuivre dissous dans l 'aeide ch lo rhydr ique ou dans 

l ' ammoniaque , et en général les sels d e cuivre a u m i n i m u m , absorbent 

r ap idemen t l 'oxyde de ca rbone . (M. Leblanc.) 

L 'oxygène peu t , sous l ' influence de la cha leur , t ransformer facilement 

l 'oxyde d e ca rbone en acide ca rbon ique . P lus i eu r s oxydes sont réduits 

pa r l 'oxyde de carbone ; c'est p r inc ipa lement s u r cette propr ié té que re

pose la méta l lurgie d u fer. L 'oxyde de carbone décompose également un 

g r a n d n o m b r e d'oxysels à cause de son affinité p o u r l 'oxygène. C'est 

ainsi qu ' i l t ransforme le sulfate de chaux en sulfure de ca lc ium, à une 

t empéra tu re rouge , en passant à l 'état d 'ac ide ca rbon ique : 

4CO + CaO.SO' = 4C0 2 + CaS. 

L'oxyde de ca rbone rédu i t à froid la dissolution de ch lo ru re d 'or . Cette 

réact ion peu t servir quelquefois à reconna î t re l 'oxyde de carbone . 

(M. Levol.) 

Lorsqu 'on expose à l 'action de la radia t ion solaire u n vo lume de chlore, 

mêlé d ' un égal vo lume d 'oxyde d e carbone , le mé lange d iminue de moi

tié, et il se forme u n gaz par t icul ier qu i a reçu le n o m d'acide chloroxy-
carbonique. 

Ce composé a pour densi té 3 ,438, sa formule est C0C1 ; elle représente 

2 vo lumes d e chlore et 2 vo lumes d 'oxyde de carbone condensés en 

2 v o l u m e s ; en effet, la densi té d u chlore 2 ,44, ajoutée à la densité de 

l 'oxyde de carbone 0,967, d o n n e le n o m b r e 3,407 qui est sensiblement 

égal à la densi té de l 'acide ch loroxycarbonique . 

On peu t considérer ce corps c o m m e de l 'acide ca rbon ique dans lequel 

u n équivalent d 'oxygène serait r emp lacé pa r u n équivalent de chlore . 

L 'acide ch loroxycarbonique est décomposé par l 'eau, et t ransformé en 

a r ide ca rbonique et acide ch lo rhydr ique : C0C1 + HO = C 0 2 + HC1. 

Le gaz ch loroxycarbonique n 'es t pas décomposé p a r l 'étincelle é lec

t r ique , m ê m e q u a n d il est mêlé à l 'oxygène ou à l ' hydrogène . Il se com

bine avec q u a t r e fois son vo lume de gaz a m m o n i a c , en p rodu i san t un 

co rps b lanc , volati l , q u ' u n e peti te quan t i t é d 'eau décompose en ch lorhy

d r a t e et en carbonate d ' a m m o n i a q u e avec dégagement d e gaz a m m o n i a c . 

L 'ant imoine , l 'arsenic, décomposent l 'acide ch loroxycarbonique , s 'em

p a r e n t d u chlore qu ' i l contient et régénèrent l 'oxyde de ca rbone . 

En agissant su r les oxydps, l 'acide ch loroxycarbonique donne naissance 
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à des chlorures et à des ca rbona tes : 2M0 + COCÍ—MCI + MO,C0 2 ; avec 

les métaux il forme de l 'oxyde de carbone et des ch lorures métal l iques . 

Berzelius considérai t l 'acide chloroxycarbonique c o m m e u n e c o m b i 

naison d 'acide ca rbonique et d 'un c h l o r u r e de carbone CCI 3 c o r r e s p o n 

dant à l 'acide carbonique : 

(COCI)2 = CCl',COJ. 

De là le n o m à'aci-chloride carbonique que Berzelius a donné à ce c o m 

posé. 

On peut obtenir de l 'acide chloroxycarbonique en faisant passer r a p i 

dement un couran t d 'oxyde de carbone dans du pe rch lo ru re d 'ant imoine ; 

mais le p rodu i t p r épa ré ainsi ret ient o rd ina i rement de l ' oxyde d e c a r 

bone libre. (M. Hoffmann.) 

A n a l y s e d e l ' o x y d e d e c a r b o n e . 

Cette analyse est fondée sur la propriété que possède l 'oxyde de car 

bone d'être t r a n s l b r m i p i r l ' oxygène , sous l 'influence de l 'étincelle 

électrique, en acide ca rbonique dont la composition est connue . 

1 volume d 'oxyde de carbone exige, pour ê t re t ransformé en acide 

carbonique, 1/2 vo lume d 'oxygène, et donne naissance à 1 volume d'acido 

carbonique. 

On sait que l 'acide ca rbonique contient u n volume d'oxygène égal a u 

sien. 1 volume d 'oxyde de carbone n e contient donc que 1/2 vo lume 

d'oxygène. 

Si l 'on re t ranche de la densité d e l 'oxyde de carbone la demi-densi té 

de l 'oxygène, le res te représente la quant i té de carbone unie à ce d e r 

nier gaz : 

0,96700 densité de l'oxyde de carbone ; 
0,55286 demi-densité de l'oxygène ; 

0,41414 quantité de carbone contenue dans 1 volume d'oxyde de carbone» 

Ce n o m b r e 0 ,41414 représente pa r hypothèse 1 vo lume de vapeur de 

carbone : d o n c 1 vo lume d 'oxyde de ca rbone est formé de 1 volume de 

vapeur de ca rbone et de 1/2 vo lume d 'oxygène. 

La formule CO correspond à 2 volumes de ce gaz. 

P r é p a r a t i o n . 

Les oxydes difficiles à r édu i re donnen t de l 'oxyde de carbone lorsqu 'on 

les chauffe avec d u charbon ; tandis q u e les oxydes qui sont d 'une r é d u c 

tion facile p rodu isen t d e l 'acide carbonique . En se fondant sur cette o b 

servation, on peu t p répa re r l 'oxyde de carbone en chauffantau rouge , dans 

une cornue de grès, un m é l a n g e d e charbon et d 'oxyde de zinc : ZnO -f- C 

= CO -f-Zn. C'est m ê m e ainsi que Priestley a fait la découverte de ce gaz. 
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A C I D E C A R B O N I Q U E . CO2. 

C 75,00 27,27 2 vol. 
O 2 C00,00 72.73 2 vol. 

275,00 100,00 t q . en vol. 2 vol. 

L'oxyde de ca rbone se forme dans les foyers lorsque l 'air ne s'y t rouve 

pas en excès ; la f lamme b leue q u e l 'on observe souvent à la par t ie supé

r i e u r e d ' u n fourneau recouver t de son dôme , provient en g rande part ie 

de la combust ion de l'oxyde de ca rbone . 

On peut p répa re r facilement l 'oxyde d e carbone en faisant passer un 

couran t d 'acide ca rbonique sur des charbons chauffés au rouge dans un 

tube de porcela ine. La réaction est expr imée par la formule suivante : 

C 0 2 + C = = 2 C 0 . 

Il est à r e m a r q u e r que dans e£ te réact ion l 'acide ca rbon ique double 

de vo lume en se changeant en oxyde de carbone. E n effet, CO 2 représente 

2 vo lumes , et 2C0 , 4 vo lumes . Cette t ransformation d e l 'acide ca rbo 

nique , qu i est u n gaz non in f lammable , en oxyde de carbone , gaz c o m 

bust ible , est utilisée dans les a r t s méta l lurg iques . 

On produi t encore de l 'oxyde d e carbone en chauffant au rouge d u 

carbonate d e chaux ou de bary te avec u n excès de c h a r b o n ou de fer ; 

CaO,C0 2 + C = CaO 4 - 2CO. On opère en général su r u n mélange de 

9 part ies de craie et 1 par t ie de c h a r b o n . 

Le procédé q u e l 'on emploie o rd ina i rement dans les laboratoires pour 

préparer l 'oxyde de carbone , consiste à décomposer dans u n petit ba l lon 

l 'acide oxal ique cristallisé ou le bi-oxalate de potasse (sel d'oseille) par u n 

excès d 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é . On prend 1 par t ie d e sel d'oseille 

ou d 'acide oxal ique et 5 part ies d 'acide sulfurique concent ré ; C 2 0 3 , 3HO 

+ S0 3 ,HO = S 0 3 , 4 H O + CO 4 - CO 2 . 

L'acide oxal ique ne peut exister à l 'état a n h y d r e ; q u a n d on le chauffe 

avec de l 'acide sulfurique concent ré qu i fend à le déshydra te r , il se d é 

compose en CO - j - CO 2 , c 'est-à-dire en volumes égaux d 'oxyde de c a r 

bone et d 'ac ide ca rbonique . On absorbe l 'acide ca rbon ique avec la 

potasse, et l 'oxyde de ca rbone Teste parfai tement p u r . Un semblable 

lavage est nécessaire dans la p l u p a r t des cas où l 'on p répa re l 'oxyde de 

carbone , pa rce qu'i l est r a r e qu ' i l se forme sans ê t re mêlé d 'acide c a r 

bonique . 

Dans cette prépara t ion on peu t r emplace r l 'acide oxal ique pa r le sucre ; 

o n opère s u r u n mé lange d e 4 part ies d 'acide sulfur ique concent ré et 

d ' une par t ie d e s u c r e d e canne ; il suffît d e chauffer t rès modérémen t . 

(M. Fi lhol . ) 
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ACIDE CARBONIQUE. 535 

H i s t o r i q u e . 

La découverte de l 'acide carbonique r emon te au xvi" siècle ; ce gaz est 

le premier que les anciens chimistes aient appr is à d is t inguer d e l 'air 

atmosphérique. 

Paracclse et Van Helmont reconnurent que les pierres calcaires laissent 

dégager par la calcination u n air par t icul ier qu ' i l s appelèrent acide 

crayeux. De p lus , Van Helmont constata que ce m ê m e acide se p r o d u i t 

dans la fermentat ion des l iquides sucrés, dans la combust ion d u c h a r 

bon, et se r encon t re d a n s certaines excavations na ture l les , telles q u e la 

Grotte du Chien d a n s les environs d e Naples . 

Haies, au xvu« siècle, démon t ra q u e l 'acide carbonique en t re p o u r u n e 

proportion considérable dans la composit ion des pierres ca lca i res , et 

Black, dans le siècle suivant , p rouva que l 'acide ca rbonique p r o d u i t pa r 

la combustion et la fermentat ion est absorbé pa r les alcalis, les n e u t r a 

lise , et qu 'après cette absorpt ion les alcalis font effervescence avec les 

acides. 

Priestley, à la lin d u siècle dern ie r , r e connu t l 'existence de l 'acide 

carbonique dans l 'air a tmosphé r ique , et Lavois ie r , en 1 7 7 5 , établit la 

composition d e ce g a z , en démon t r an t p a r l a synthèse qu ' i l est formé 

d'oxygène et de ca rbone . Lavoisier ent repr i t m ê m e de fixer les r appor t s 

de ses deux é léments en b rû l an t u n poids connu de cha rbon dans u n ex

cès d'oxygène et en pesant l 'acide ca rbon ique obtenu , après l 'avoir a b 

sorbé dans une série de flacons rempl is d e potasse caus t ique . Il t rouva 

que l 'acide ca rbonique était formé de 28 de carbone , et de 72 d 'oxygène. 

Après Lavoisier, Berzelius évalua la propor t ion d u carbone contenu 

clans l 'acide ca rbon ique à 27 ,65 . 

Enfin, MM. D u m a s et Stas établ i rent la composition de l 'acide c a r b o 

nique par u n e m é thode don t la précision ne laisse p lus r ien à désirer ; ils 

démontrèrent q u e ce gaz contient p o u r 10O part ies 27,27 de ca rbone . 

Nous avons à examiner l 'acide carbonique sous les trois é tats , gazeux, 
liquide et solide. 

ACIDE CARBONIQUE GAZEUX. 

L'acide carbonique gazeux est incolore, d ' u n e saveur à peine sensible 

et légèrement a igre , d ' u n e o d e u r très faible et u n peu p iquan te ; sa d e n 

sité est 1,5290. Ce gaz est i m p r o p r e à la combust ion et à la respirat ion. 

Il rougit la t e in ture b leue de tourneso l , à la maniè re des acides faibles, 

en lui donnan t u n e n u a n c e v ineuse , qui disparaî t p a r l 'exposition à 

l'air ou par l 'ébull i t ion d e la l iqueur . L'acide carbonique compr imé a 

2 atmosphères d a n s u n vase contenant de la te in ture de tournesol lu i 
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c o m m u n i q u e u n e teinte pelure d'oignon, c o m m e l 'acide sull 'urique. 

(M. Malaguti .) 

La cha leur la plus forte n 'a l tè re pas l 'acide ca rbonique gazeux^ qui 

toutefois est décomposé par u n e série d'étincelles électr iques en oxygène 

e t en oxyde de c a r b o n e ; phénomène d ' au t an t p lus singulier q u e , sous 

l ' influence d e l 'étincelle électr ique, l 'oxygène et l 'oxyde de carbone s 'u

nissent et se changen t en ac ide ca rbon ique . On r e m a r q u e pour t an t que 

l 'acide ca rbon ique n'est j amais décomposé complè tement pa r l 'électricité. 

Le soufre, l 'azote, le chlore et l ' iode, sont sans action sur l 'acide car

b o n i q u e l ibre ; mais l ' hydrogène et le ca rbone le décomposent à u n e tem

p é r a t u r e élevée, lui enlèvent la moit ié de son oxygène et le r amènen t à 

l 'état d 'oxyde d e carbone ; l ' hydrogène forme de l 'eau ; le ca rbone se 

t ransforme en oxyde de ca rbone . 

P lus ieurs m é t a u x décomposent l 'acide ca rbonique . Les u n s , tels que 

le fer, le zinc, le manganèse , n ' en lèvent à cet acide q u e la moit ié de son 

oxygène ; les au t res , c o m m e le potass ium et le sod ium, le décomposent 

ent iè rement , en séparent le ca rbone et se convertissent en oxydes . 

La densité de l 'acide ca rbon ique étant t rès considérable , on peu t t r ans 

vaser ce gaz d ' u n e éprouve t te d a n s une a u t r e aussi facilement q u ' u n 

l iquide. Elle p e r m e t d u reste d ' expl iquer p lus ieurs phénomènes cur ieux ; 

ainsi à Pouzzole, p rès de Naples, dans la Grotte d u Chien, on voit périr , 

en peu d ' ins tants , les an imaux d e peti te tail le, tandis que les h o m m e s 

peuven t y res ter sans dange r : les couches d 'acide carbonique , contenues 

dans l ' in tér ieur de la grot te , n e s 'élevant pas au -des sus de 1 mè t re 1/2, 

les a n i m a u x sont asphyxiés , sans q u e l ' h o m m e se t rouve gêné dans sa 

respira t ion. 

On reprodu i t le phénomène de la grot te de Pouzzole , en plongeant 

dans u n e éprouvet te , rempl ie d 'acide ca rbon ique , un cyl indre plein ou 

u n e éprouvet te p lu s pet i te . De cette man iè re , on fait sort i r de l 'éprouvette 

u n certain vo lume d 'ac ide c a r b o n i q u e , q u e remplace u n égal volume 

d 'air lorsqu 'on ret i re le cyl indre . Il se forme ainsi deux a tmosphères diffé

rentes , l ' une d 'a i r , l ' au t re d 'acide ca rbon ique , qu i ne se mêlen t q u ' a u bout 

d ' u n certain t emps ; u n e bougie b r û l e dans la p remiè re , et s 'éteint dans 

la seconde. 

L 'acide ca rbon ique peu t occasionner des asphyxies dans des cas qui 

n e sont m a l h e u r e u s e m e n t pas assez connus : ainsi, u n e cuve , rempl ie de 

j u s de raisin en fermentat ion, p lacée à l 'entrée d ' u n e cave, peu t dégager 

u n vo lume d 'ac ide ca rbon ique assez considérable p o u r asphyxier les p e r 

sonnes qui se t rouvera ien t dans l ' in tér ieur de la cave. 

E n parei l cas, si l 'on avait à re t i re r d ' u n endroi t souterra in u n e p e r 

sonne at te inte d 'asphyxie , on devrai t , avan t d 'y péné t re r , y injecter de 

l ' eau ammoniaca le qu i , en s ' emparan t de l 'acide carbonique , en n e u t r a 

liserait l 'action s u r l 'économie. Les caves des envi rons d e Par is , certains 
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uuits et autres excavations, se remplissent souvent d 'acide carbonique , 

provenant su r tou t de matières organiques en décomposi t ion. 

L'eau dissout environ son volume d 'acide carbonique à la pression o r 

dinaire ; mais cette solubilité augmen te considérablement avec la p r e s 

sion : en compr iman t u n mélange d 'eau et d 'acide carbonique , on obtient 

facilement u n l iquide contenant 5 ou 6 fois son vo lume d 'acide c a r b o 

nique. Cette compression d u mélange d 'acide carbonique et d 'eau est em

ployée pour la prépara t ion des eaux dites gazeuses, et, en par t icul ier , de 

l'eau de Seltz artificielle. 

Les eaux gazeuses se font par deux procédés différents : le p remie r 

est un système de fabrication cont inue , dans lequel u n e pompe aspirante 

et foulante vient puiser , dans des réservoirs séparés, l 'eau et l 'acide ca r 

bonique pour les refouler ensuite, dans u n apparei l fermé, sous une pres

sion de h à 6 a tmosphères . 

Le second procédé est u n système de fabrication intermit tente , dans le

quel l 'acide ca rbon ique est p rodu i t dans l 'appareil môme où doit se faire 

la saturation, et se dissout dans l 'eau en raison de la pression qu ' i l exerce 

sur ee l iquide. 

Dans les deux cas, l 'acide ca rbonique s'obtient par l 'action de l 'acide 

sulfurique sur la craie ; il se forme de l 'acide carbonique et d u sulfate d e 

chaux. Comme ce dern ie r sel est t rès p e u soluble dans l 'eau, il viendrai t 

se déposer bientôt à la surface d u ca rbona te de chaux , en le préservant 

de l'action de l 'acide sulfurique : il est donc indispensable d 'agi ter de 

temps en temps le mé lange . 

L'acide ca rbonique produi t passe dans des apparei ls d e lavage avant 

de se r end re d a n s le cyl indre méta l l ique où il doit se d i ssoudre . 

L'acide sulfurique est l 'acide qui convient le m i e u x à la fabrication des 

eaux gazeuses ; car l 'acide c h l o r h y d r i q u e , don t l 'emploi a été essayé, 

contient toujours de l 'acide sulfureux, q u i , se dégageant en par t ie au 

momeut de la réact ion d e l 'acide ch lo rhydr ique sur le carbonate d e 

chaux, se dissout dans l 'eau e t lui c o m m u n i q u e u n e saveur désagréable . 

Le m o d e de fabrication des eaux gazeuses, pa r le p rocédé cont inu , 

présente u n avantage réel dans les g randes fabriques, mais il nécessite u n 

matériel considérable et u n travail non in t e r rompu ; ca r lo rsqu 'on cesse 

de faire fonctionner l 'appareil p e n d a n t que lques j o u r s , les cui rs se d e s 

sèchent, p r ennen t u n mauvais goût , et l 'aspirat ion devient difficile. 

Le système d e fabrication in termi t tente qu i para i t présenter le p lus 

d'avantages est celui que l 'on doit à MM. Vernaux et B a r r u e l , et qui a 

été perfectionné r écemmen t pa r M. Savaresse. 

L'appareil d e M. Savaresse ( p l . XV, fig. 1) est facile à m a n œ u v r e r , 

peu embarrassan t , et para i t à l 'abri de toute explosion. Il se compose d ' u n 

vase généra teur en cuivre d a n s lequel est in t rodui t le mé lange d 'ac ide 

sulfurique é tendu e t d e ca rbona te d e c h a u x . L'acide ca rbonique passe 
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successivement dans deux vases laveurs , puis arr ive dans u n cyl indre 

sa tu ra teur méta l l ique que l 'on peu t faire osciller p o u r accélérer la s a t u 

ra t ion . 

Cinq minu tes suffisent p o u r p r épa re r u n cy l indre d 'eau gazeuse à 

10 a tmosphères . Cet apparei l peu t fabriquer 1000 bouteil les par jour . 

E n voici la descript ion détaillée : 

A, vase en cuivre , doublé de p l o m b , dans lequel se p rodui t l 'acide 

carbonique . B , t ube qu i ser t à in t rodui re d a n s le vase A la car touche de 

craie. C , o b t u r a t e u r fermé à vis, d u tube B. D, ag i t a t eu r , a rmé à son 

p o u r t o u r d e pointes recourbées , destinées à déchirer la car touche con te 

nan t la craie : l 'acide sutfurique se verse pa r la t u b u l u r e V, placée à fa 

par t ie supér ieure du vase A. E , tube servant à re t i rer de t emps en temps 

te rés idu de sulfate de chaux . F , p remie r laveur con tenan t d u b ica rbo

nate de soude : il est destiné à re tenir les t races d 'acide sulfurique e n 

traînées pa r le gaz. G, second laveur , en cuivre é tamé, contenant de la 

braise de bou l ange r . H, m a n o m è t r e ind iquan t la pression d u gaz dans 

l ' intér ieur de l ' appare i l . I I , suppor t s en fonte des différentes part ies de 

l 'apparei l . J, cy l indre en cuivre , é t amé in té r ieurement , contenant l 'eau 

qui doit se charger d 'ac ide ca rbonique . Ce cyl indre peut se mouvoi r sur 

deux tour i l lons , dans u n p lan perpendicu la i re à la ligne X Y , co mme on 

le voit sur la figure : le t ube sur lequel il se m e u t est percé de t rous qui 

l ivrent passage à l 'acide ca rbonique p rodu i t dans le vase A. KK, tube qui 

sert à vider le cy l indre J, lo rsqu 'on m e t en boutei l le clans dos bouteilles 

•ordinaires; dans ce cas, le cy l indre est r e tou rné sens dessus dessous. 

L, robinet d o n n a n t passage à l 'eau gazeuse lo rsqu 'on veut met t re en 

boutei l le . M, enveloppe en cuivre dans laquel le on place la bouteil le, et 

qu i préserve le me t t eu r en boutei l les des éclats d e ver re , en cas de r u p 

tu r e . 0 , levier servant à faire en t re r de force le b o u c h o n dans le col de 

la boutei l le aussitôt qu 'e l le est r empl ie . P , robinet servant au dégage 

m e n t d e l 'air con tenu dans la boute i l le ; le t u b e T s 'ouvre à l 'air l ibre, 

dans ce cas . Q, tige mobi le , qu i se lève et s 'abaisse à volonté ; a u m o y e u 

de cette t ige, on ser re la boutei l le con t re l'orifice pa r lequel s 'échappe 

l 'eau gazeuse ; q u a n d le b o u c h o n est placé, on abaisse la tige et l 'on ret i re 

la boutei l le . S, robinet placé à u n e des extrémités d u cyl indre et qu i pe r 

me t de soutirer d i rec tement l 'eau gazeuse dans les vases siphoïdes i n v e n j 

tés pa r M. Savaresse. T, t ube flexible faisant c o m m u n i q u e r l ' intér ieur d e 

la boutei l le avec la par t ie inférieure d u cyl indre J. 

L 'eau chargée d 'ac ide ca rbon ique pe rd tou t le gaz qu 'e l le contient 

q u a n d on la chauffe ou q u ' o n l 'expose dans le vide à la t e m p é r a t u r e 

ord ina i re . El le le pe rd éga lemen t , mais avec len teur , lorsqu 'on l ' aban 

d o n n e à e l le -même au contact de l 'air . 

L 'acide sulfurique peu t d issoudre son p rop re vo lume d 'acide c a r b o 

n i q u e , q u a n d on l 'agite p e n d a n t longtemps au contact de ce gaz. 
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La propriété q u e possède l 'acide ca rbonique de précipi ter l ' eau d e 

chaux sert souvent à constater la présence de cet acide d a n s l 'eau o u 

dans les gaz. L 'acide carbonique mis en contact avec un excès d 'eau d e 

chaux y forme un précipité b lanc , floconneux, insoluble dans l 'eau, t rès 

soluble au cont ra i re dans les acides ch lo rhydr ique , azotique et acé t ique . 

Ce précipité étant soluble dans l 'acide ca rbonique lu i -même, on doit e m 

ployer pour le former u n excès d 'eau de chaux ; on s 'assure q u e la c h a u x 

est en excès , au moyen d 'un papier rouge de tournesol qui doit ê t r e 

ramené au bleu : sans cette précaut ion l 'acide ca rbonique p o u r r a i t é c h a p 

per à l 'observation, avec d ' au t an t p lus de facilité que sa p ropor t ion sera i t 

plus considérable. 

Le carbonate d e chaux , dissous dans l 'eau à l 'aide d ' un excès d ' ac ide 

carbonique, s'en sépare lo r sque ce ga« se dégage sous l ' influence d e la 

chaleur, par le contac t des corps divisés ou pa r la seule action de l 'a i r . 

C'est ainsi que se p rodu i sen t les dépôts calcaires dans les chaudiè res à 
vapeur et dans les t u y a u x de condui te des eaux . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e g a z e u x . 

On obtient l 'acide ca rbonique gazeux . 

1° En faisant b r û l e r d u cha rbon d a n s u n excès d 'a ir ; 

2" En soumet tan t à la calcination le ca rbona te d e chaux , qu i p e rd son 

acide carbonique et donne de la chaux caus t ique ; 

3° En décomposant le carbonate de chaux pa r u n acide. 

Ce dernier procédé est généra lement employé d a n s les laboratoires . 

On peu t se servir d 'acide sulfurique p o u r p répa re r l 'acide ca rbon ique : 

S0 3 ,HO + CaO,C0 2 = C a O , S 0 3 + CO 2 4 - HO. 11 faut é t end re cet ac ide 

de 10 à 12 fois son vo lume d ' eau et agiter sans cesse le mé lange , p a r c e 

que le sulfate de chaux , qui est peu soluble , recouvr i ra i t le ca rbona te d e 

chaux et l 'empêcherai t d 'ê t re a t t aqué par l 'acide encore l ib re . 

On remplace o rd ina i r emen t l 'acide sulfurique pa r l 'acide c h l o r h y 

dr ique, qui forme avec le ca rbona te de chaux d u ch lo ru re d e c a l c i u m , 

qui est très soluble d a n s l 'eau : 

CaO.CO2 4 - 1JC1 = CaCl 4 - CO2 4- HO. 

On met d u m a r b r e b l anc concassé d a n s u n flacon à deux t u b u l u r e s 

qui est à moitié rempl i d 'eau ; en versan t d e t emps en t e m p s de l ' ac ide 

chlorhydr ique p a r u n tube à en tonnoi r on obtient u n dégagemen t d e 

gaz très régul ier . Si l 'on se servait de c ra i e , a u lieu de m a r b r e , on a u r a i t 

une effervescence t rès vive, difficile à rég le r . Le gaz passe d a n s u n flacon 

laveur où il a b a n d o n n e l 'acide ch lo rhydr ique qu' i l aura i t p u en t ra îne r . 

L'acide ca rbon ique gazeux p e u t ê l re recueilli sur l 'eau ou sur le m e r 

cure. 
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ACIDE CARBONIQUE LIQUIDE. 

L'acide carbonique a été liquéfié p o u r la p remière fois par M. Faraday , 

en décomposant , dans u n t ube d e ve r r e fermé a u x deux b o u t s , u n c a r 

bona te p a r l 'acide su l lû r ique . Ce chimiste r econnu t q u ' à la t empéra tu re 

de 0% l 'acide ca rbonique se liquéfie sous u n e pression d 'environ 36 a tmo

sphères . 

Ce m o d e de liquéfaction avait le doub le inconvénient d e présenter des 

dange r s pour l 'opéra teur et de n e d o n n e r q u e de petites quant i tés d'acide 

carbonique l iquide . M. Thilorier p r o p o s a , il y a que lques années, u n 

apparei l qu i permet de p répa re r à la fois p lus ieurs k i logrammes d 'acide 

ca rbonique l iquide ( p l . XIII , fig. 7 ) . 

Le pr incipe de l 'apparei l de M. Thi lor ier est le m ê m e q u e celui de 

M. F a r a d a y ; seu lement le ca rbona te est décomposé dans u n cyl indre 

méta l l ique qui peu t suppor t e r u n e pression é n o r m e . On produi t l 'acide 

ca rbonique l iquide en décomposant pa r l 'acide sulfurique monohydra t é 

le b icarbona te d e soude : 

SO\UO + NaO,(C02)2,HO = 2IIO + 2C0 3 -f- NaO.SO3. 

L'appare i l se compose d ' u n cyl indre en fonte, garn i de cercles de fer, 

d a n s lequel on in t rodui t 2 k i l og rammes d e b icarbonate d e soude que 

l 'on mélange à 3 litres 1/2 d ' eau . On verse ensuite l 'acide sulfurique dans 

u n t ube en cuivre qu i est ma in t enu d a n s u n e position vert icale a u milieu 

d u b icarbonate alcal in . 

Le cy l indre généra teur est fermé au moyen d ' u n e forte vis appliquée 

su r u n e l ame en p l o m b don t la malléabi l i té p e r m e t d 'obtenir u n e ferme

t u r e he rmé t ique . 

Le cyl indre é tant su spendu à son c e n t r e , on lui impr ime un m o u v e 

m e n t oscillatoire qu i déverse l en tement l 'acide sulfurique su r le b i ca rbo 

na te ; la réaction se d é t e r m i n e , et l 'acide ca rbon ique ne t rouvan t pas 

d ' i s s u e , p rodu i t u n e pression de près d e 100 a tmosphères qu i dé termine 

sa liquéfaction. 

Ce m o m e n t de l 'opérat ion présentera i t d u d a n g e r si l 'acide sulfurique 

était déversé t r op r ap idemen t sur le ca rbona te , u n e faible élévation de tem

p é r a t u r e suffisant p o u r augmente r la pression de p lus ieurs a tmosphères . 

C'est en faisant osciller t r op r ap idemen t le cyl indre généra teur q u e 

M. Hervy , p r é p a r a t e u r de chimie à l 'École de pharmac ie , a dé terminé la 

r u p t u r e de l 'apparei l dont les éclats l 'ont at teint mor te l l ement . 

On remplace ma in tenan t le cy l indre en fonte pa r u n cyl indre de p l o m b 

s u r lequel s 'applique exactement u n e enveloppe épaisse en cuivre rouge , 

qu i est consolidée p a r u n e a r m a t u r e en fer forgé. Cette a r m a t u r e se com

pose d ' u n e série d e cercles et d e d e u x disques reliés pa r des tiges b o u 

lonnées . 
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Lorsque la liquéfaction est p rodui te dans le cyl indre , on opère la d i s 

tillation de l 'acide ca rbonique . 

Le cyl indre généra teur est mis en communica t ion au moyen d ' un t ube 

en cuivre avec u n au t r e cyl indre construi t d ' une maniè re ana logue ; dès 

qu'on ouvre le robinet d e communica t ion , l 'acide carbonique distille et se 

condense dans le second réservoir qu 'on a eu soin de refroidir l égè re 

ment. 11 suffit d ' u n e différence de q u e l q u e s degrés en t re la t empé ra tu r e 

du générateur et celle d u récipient p o u r q u e la distillation se fasse d 'el le-

même très r ap idement . 

On peut r ecommence r p lus ieurs fois l 'opération q u e nous venons d e 

décrire, et a c c u m u l e r dans le cy l indre condensa teur j u s q u ' à 5 ou 6 l i tres 

d'acide ca rbonique l iqu ide . 

Pour résister p lus efficacement aux énormes pressions nécessitées pa r 

la liquéfaction de l 'acide ca rbon ique , M. Thilorier a fait usage de r o b i 

nets part iculiers don t les ouver tures sont fermées par des balles de p l o m b 

qui se t rouvent pressées pa r d e fortes tiges en acier, et forment un vé r i 

table lu t méta l l ique . La figure 8" ' , p l . X I I I , représente les détails d ' un 

robinet de cette espèce. 

On peut effectuer en petit la liquéfaction de l 'acide ca rbonique et d ' un 

grand n o m b r e de g a z , en se servant de la di latat ion d 'un l iquide sous 

l'influence de la cha leur , c o m m e moyen d e compression. On int rodui t 

du mercure dans u n t u b e de verre t rès épais et effilé à l 'une de ses 

extrémités q u e l 'on me t en r appor t avec un a u t r e t ube qu i laisse dégager 

de l 'acide ca rbon ique , après avoir chauffé le m e r c u r e j u s q u ' a u point de 

le faire sortir d u t u b e . Le l iquide se refroidissant, u n e certaine quant i té 

de gaz entre d a n s le t ube dont la pointe est a lors fermée a u ch a l u meau . 

On chauffe ensuite le m e r c u r e qu i se di late en compr iman t le gaz j u s q u ' à 

lui faire p r e n d r e l 'état l i q u i d e , si le tube est suffisamment résistant. 

( M . BERTHELOT.) 

P r o p r i é t é s d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e l i q u i d e . 

L'acide ca rbon ique l iquide est incolore et très soluble dans l 'a lcool , 

l'éther et les hui les essentielles ; il ne se mê le pas à l 'eau ; sa densité à 0° 

est 0,838. 

La table suivante d o n n e la tension de l 'acide ca rbonique l iquide aux 

différentes t empéra tu re s : 

A 0° sa tension est de 36 atmosphères. 
A-f- 5° — 40 — 
A -)- 10° — 44,5 — 
A + 15° — 50 — 
A + 20° — 56,5 — 
A + 25* — 6 V > — 
A + 30° — 7 3 < 5 ~~ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On avait pensé , à u n e cer ta ine époque, qu'i l serait possible (l 'employer 

l 'acide carbonique l iquide p o u r p r o d u i r e , avec u n e faible élévation dp 

tempéra ture , u n e force motr ice considérable ; mais les essais qui ont été 

faits dans ceUe direction n 'on t pas donné les résul ta ts que l 'on espérait. 

L 'acide c a r b o n i q u e , eu passant subi tement de l 'état l iquide à l 'état 

gazeux, p rodu i t u n froid ex t raord ina i re évalué à 100° environ au-dessous 

de zéro. E n faisant a r r iver u n je t d ' a c ide ca rbonique . l iqu ide dans un 

flacon, ou dans la boîte méta l l ique représentée ( p l . XIII , fig. 8), on voit 

le vase se rempl i r presque ent ièrement d ' une mat ière floconneuse, b lanche 

com m e de la neige, qu i est de l 'acide ca rbon ique so l ide ; il s'est produi t 

u n refroidissement considérable , en raison de la g r a n d e quant i té d e c h a 

l eu r la tente ayan t été absorbée p a r le l iquide q u i a repr i s l 'état gazeux. 

, Lor sque cette expérience est faite à la t e m p é r a t u r e de 8 à 10°, le tiers 

environ de l 'acide l iquide est conge lé ; à 30°, on en obtient dix fois 

moins q u ' à 0". Il est donc i m p o r t a n t , p o u r p répare r l 'acide carbonique 

so l i de , d 'opérer au tan t q u e possible à u n e basse t e m p é r a t u r e . 

(M. THILOBIER.) 

ACIDE CARBONIQUE SOLIDE. 

L'acide c a r b o n i q u e , solidifié pa r le p rocédé q u e n o u s venons d ' ind i 

que r , se conserve p e n d a n t q u e l q u e temps à l 'air l ibre , sans qu ' i l soit n é 

cessaire de le soumet t re à a u c u n e pression. L 'acide carbonique solide 

qu i s 'évapore l ib rement à l 'air , à la t empé ra tu r e et à la pression o rd i 

na i re , se maint ient à — 78" ; le mé lange d 'é ther et d 'ac ide carbonique 

solide res te sensiblement à cette m ê m e t e m p é r a t u r e , mais il p rodui t des 

effets frigorifiques beaucoup p lu s considérables , pa r ce qu' i l condui t la 

cha leur mieux que l 'acide ca rbonique seul . Ces résul ta ts ont été constatés 

r écemmen t a u moyen d u the rmomèt re à air . ( M. Regnaul t . ) 

L 'acide ca rbon ique solide se t rouve à la t empéra tu re d e 78" au-dessous 

d e zéro, et p o u r t a n t il ne p rodu i t pas su r les organes u n effet frigorifique 

aussi cons idérable qu ' on pour ra i t le penser , ce qu i tient sans dou te à sa 

porosi té, et su r tou t à l ' a tmosphère gazeuse qu i l ' envi ronne. On augmente 

l ' intensité d u froid q u e peu t p r o d u i r e l 'acide ca rbon ique solide en le 

mê lan t à de l ' é ther , c o m m e nous l 'avons dit p lu s h a u t . Ce mélange peu t 

solidifier en que lques secondes qua t r e fois son poids d e m e r c u r e . Le 

m e r c u r e solidifié a l ' apparence d u p l o m b : on a pu en faire des pièces 

d e m o n n a i e , des méda i l l e s , e tc . , et conserver ces objets p e n d a n t u n 

t emps assez long en les en tou ran t d ' un mélange d 'é ther et d 'acide ca r 

bonique sol ide. (M. Thi lor ier . ) 

L'effet p rodu i t su r les organes p a r l 'acide carbonique solide, et sur tout 

p a r u n mélange d e cet ac ide e t d ' é the r , est comparab le à celui d ' une 

b r û l u r e . Les fluides d e l 'économie an imale sont solidifiés, le sang se 
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tiûagule et se durcit complètement : une vive inflammation i:e tarde pas à 
se manifester dans l'organe soumis à l'influence de ce froid excessif. 

Le mélange d'acide carbonique solide et d'étlier peut être employé pour 
liquéfier le chlore, le protoxyde d'azote, l'hydrogène sulfuré, l'acide sul
fureux, etc. Le cyanogène peut se liquéfier dans ce mélange, et même 
se solidifier. 

On augmente l'intensité du froid que l'on peut produire avec un 
mélange d'acide carbonique solide et d'étlier, en plaçant ce mélange 
sous le récipient d'une machine pneumatique ; en y maintenant constam
ment le vide, la température s'abaisse à un tel point, que l'acide carbo
nique n'est pas alors plus volatil que l'eau à la température de 30°. En 
plaçant dans un pareil bain des tubes en verre "ou en cuivre, dans les
quels des gaz peuvent être comprimés jusqu'à 60 atmosphères au moyen 
de pompes foulantes, on a obtenu des liquéfactions et des solidifications 
de gaz qu'on n'aurait pu produire par d'autres méthodes. Voici les résul
tats auxquels on est arrivé : 

Gaz liquéfiés : hydrogène bicarboné, fluorure de silicium, acide chlor-
hydrique. 

Gaz liquéfiés el ensuite solidifiés : acides iodhydrique, bromhydrique, 
sulfhydrique, sulfureux, hypochlorique, carbonique (ce dernier acide 
se présente alors sous la forme d'une masse vitreuse transparente) ; prot
oxyde d'azote, cyanogène, ammoniaque, chlore, hydrogène arsénié. 

L'alcool est devenu épais comme l'huile, mais ne s'est pas solidifié. 
Le bi-oxyde d'azote et l'oxyde de carbone n'ont donné aucun signe de 

liquéfaction. (M. FARADAY.) 

C o n i p o f t l c i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

Le charbon pur, en brûlant dans l'air ou dans l'oxygène, donne son 
propre volume d'acide carbonique. 

Si donc on retranche de la densité de l'acide carbonique 1,5290, la 
densité de l'oxygène 1,1056, le reste, 0 ,4234 , représentera le poids du 
carbone uni à 1,1056 d'oxygène dans 1,5290 d'acide carbonique. 

A l'aide de ces nombres, on peut, par une proportion, trouver la com
position en centièmes de l'acide carbonique : 

1,5290 : 0,4233 :: 100 : x. 
x = 27,68. 

On a ainsi : v 

Carbone. . . . — 27,68 
Oxygène. . . . — 73,32 

100,00 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Ce m o d e de déterminat ion ne présente pas le m ê m e degré d 'exacti

t ude que celui que MM. Dumas et Stas ont proposé il y a peu d 'années. 

Ces chimistes ont fixé d ' une maniè re précise la composit ion de l'acide 

carbonique en b rû l an t d u carbone parfai tement p u r dans l 'oxygène et 

en pesant l 'acide ca rbonique qu i résul tai t de cette combus t ion . 

Leurs expériences ont été faites : 

1" Sur d u graphi te na tu re l ; 

2° Su r d u graphi te artificiel extrai t d ' u n e masse fe r rug ineuse , p rove 

nan t d ' un haut - fourneau ; 

. 3° Sur d u d iaman t . 

Le g r a p h i t e , avant d 'ê t re b r û l é , avait été p réa lab lement purifié en le 

soumet tan t à l 'action de la potasse, de l 'eau réga le , d u chlore sec, et lais

sait après la combus t ion des t races d e cendres don t il a été tenu compte . 

L 'apparei l d e combust ion de MM. D u m a s et Stas est représenté 

( p l . XIV, fig. 1 ) ; le ca rbone est placé dans u n e nacel le de plat ine et 

chauffé au rouge dans un tube de porcela ine HG. On fait a r r iver pa r une 

des extrémités d u tube u n couran t d 'oxygène parfai tement p u r et dessé

ché au moyen des tubes F et D, contenant des fragments de ponce imbibés 

d 'acide sul fur ique t rès concentré ; l 'acide ca rbon ique p rodu i t pa r la com

bust ion d u carbone est absorbé dans u n e série de tubes K, L, M, N, con 

tenant de la potasse solide et d e la p ie r re ponce en petits fragments 

humec tée d 'une dissolution concent rée de potasse . Le t ube J contient de 

la ponce sulfurique destinée à re teni r les t races d 'humid i t é q u e p o u r 

raient abandonne r les bouchons des tubes I et G H. Le tube 0 renferme 

aussi de la ponce sulfurique ; il sert à condenser l 'eau q u e le couran t de 

gaz pour ra i t enlever à la dissolution de potasse employée p o u r absorber 

l 'acide carbonique . 

Quelque rap ide q u e soit u n cou ran t d 'oxygène dir igé su r d u carbone 

p u r ( graphi te ou d i a m a n t ) , placé dans u n t ube de porcelaine i ncandes 

cen t , l 'acide ca rbon ique , ainsi q u e nous l 'avons déjà d i t , ne se forme 

jamais sans être accompagné d ' une propor t ion notable d 'oxyde de c a r 

bone . Si ce dern ier gaz n 'étai t pas convert i u l t é r i eurement en acide ca rbo 

n i q u e , il passerai t à t ravers les tubes sans être absorbé . Aussi fait-on 

passer les gaz , au-sortir d u tube G H, su r u n e colonne d 'oxyde de cuivre 

contenue dans u n t ube I qu ' on chauffe au rouge avant de commence r la 

combust ion de c a r b o n e , et qu ' on maint ient à cette t empé ra tu r e pendan t 

tou te la d u r é e de l 'expérience. L 'oxyde de carbone , en passant su r l 'oxyde 

de cuivre chauffé a u rouge , se change ent ièrement en acide carbonique 

( C O - f C u 0 = C u 4 - C 0 2 ) . 

Après avoir dir igé l en tement su r le ca rbone u n vo lume d 'oxygène triple 

ou q u a d r u p l e de celui qui est nécessaire à sa combust ion, ce qu ' on peut 

toujours reconna î t re approx imat ivement , on laisse tomber le feu, et l 'on 

fait passer dans l 'appareil un couran t d 'air p o u r chasser l 'oxygène, dont 
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les dissolutions sont saturées, et qui rempl i t tous lus tubes . Cet air doit 

être préalablement dépouil lé de son humid i t é et de son acide carbonique 

au moyen de tubes contenant de la potasse et de l 'acide sulfurique. 

La pesée des tubes K, L, M, N, 0 , avant et après l 'expérience, fait 

connaître d i rec tement la quant i té d 'acide carbonique fournie pa r u n poids 

connu de charbon p u r . 

Il résulte des analyses faites par MM. Dumas et Stas, q u e dans l 'acide 

carbonique l 'oxygène s 'unit au carbone dans le r appor t de 8 à 3 ; l 'acide 

carbonique contient donc : 

L'acide ca rbonique est donc formé de 2 équivalents d 'oxygène = 200 

et de 1 équivalent de c a r t o n e - 75 . La formule CO 3 représente 2 v o 

lumes de cet acide ou 1 équivalent . 

L'acide ca rbonique existe dans l 'air, dans toutes les eaux qui sont en 

contact avec l ' a tmosphère , d a n s les puits et les galeries des mines de 

houille, et dans u n g r a n d n o m b r e de grot tes ou de cavités. 

La fermentation, la combus t ion , la décomposit ion spontanée des m a 

tières organiques ou celle qu i résul te de l 'action de la chaleur , la respi

ration de tous les a n i m a u x je t tent dans l 'a tmosphère des quanti tés consi

dérables d 'acide ca rbonique que les végétaux décomposent incessamment 

sous l 'influence de la l u m i è r e , en s 'appropr iant le carbone , et en res t i 

tuant l 'oxygène à l 'a i r . 

La na tu re présente l 'acide ca rbon ique à l 'état de combinaison avec la 

plupart des oxydes méta l l iques , dans les m a r b r e s , la craie, les marnes , 

les carbonates de bary te , de s t ront iane , de fer, de cuivre , etc. 

Les acides oxal ique e t mésoxal ique seront étudiés dans la par t ie de 

cet ouvrage qu i t rai te de la chimie o rgan ique . 

Carbone = 27,27 
Oxygène . . . . = 72,73 

100,00 

É t a t n a t u r e l d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

A C I D E R H O D I Z O N I Q U E . C'0',3HO. 

c . 
0 \ 

525,00 
700,00 

42,85 
57,15 

1225,00 100,00 
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L'acide rhodizonique ne se p rodu i t pas en unissant d i rectement le 

carbone à l 'oxygène. 

Lorsqu 'on chauffe d u potass ium dans de l 'oxyde de ca rbone , ce gaz est 

absorbé pa r le méta l et il se forme en m ê m e temps u n dépô t d e charbon. 

En t rai tant par l 'eau le p rodui t de cette réact ion, on observe une effer

vescence assez vive d u e au dégagement d ' u n ca rbure d 'hydrogène gazeux, 

et l 'on voit la l iqueur p r e n d r e u n e c o u l e u r rouge d u e à la présence du 

rhodizonate de potasse C 7 0 7 , 3 K O . 

Dans la prépara t ion d u potass ium p a r le ca rbona te de potasse et le 

charbon on obtient toujours u n e g rande quant i té d ' u n e masse noirâtre , 

semblable à celle q u e d o n n e l 'action directe d e l 'oxyde de ca rbone sur le 

p o t a s s i u m , et q u i , dans son contact avec l ' e a u , se change aussi en r h o 

dizonate de potasse. 

La composit ion d u corps noi r qu i se forme dans la réaction de l 'oxyde 

de carbone su r le po tass ium n 'es t pas encore connue . 

P r o p r i é t é s . 

L'acide rhodizonique est so l ide , i n c o l o r e ; il cristallise en aiguilles 

fines ; sa saveur est aigrelet te et as t r ingente ; il rougi t le t o u r n e s o l , s u p 

por te u n e t e m p é r a t u r e d e 100° sans s 'al térer, et se dissout d a n s ' l ' e a u , 

l 'alcool e t l ' é ther . 

Tous les rhodizonates sont colorés en rouge ; ils sont formés de 3 équi

valents de base et d e 1 équivalent d 'ac ide rhodizonique qu i es t , pa r con 

séquent , u n acide t r ibas ique . Les rhodizonates en dissolution d a n s l 'eau 

sont décomposés p a r l 'ébulli t ion en oxalates et en croconates ! 

(KO) 3,C 70 7 = KO.C'O3 + K0,O0* + KO,HO. 

La présence d ' un alcali en excès r e n d cette décomposit ion p lus facile. 

P r é p a r a t lOD. 

O n o b t i e n t l 'acide rhodizonique en décomposant pa r u n ac ide le r h o d i 

zonate de potasse q u ' o n p r épa re en t ra i tant d ' abord pa r de l 'alcool le 

corps noir p rodu i t d a n s la p répara t ion d u potass ium ; l 'alcool dissout 

l 'excès de potasse qu ' i l cont ient ; on expose le rés idu à l ' influence de 

l 'air h u m i d e p e n d a n t que lque t emps : il se forme à la surface u n e p o u d r e 

rougeà t re , qu i est d u rhodizonate de potasse. 

On aura i t p u soumet t re immédia temen t le corps noi r à l 'action de 

l 'eau, mais alors u n e g r a n d e par t ie d u rhodizonate se serait t ransformée 

en croconate et en oxalate d e potasse. 

E n t ra i tant le rhodizonate de potasse pa r de l 'alcool r e n d u acide par 

l 'acide sulfurique, il se précipi te d u sulfate de potasse, t and is q u e l 'acide 

rhodizonique se dissout dans l 'alcool. Celte dissolution donne pa r l 'éva-

porat ion des cr is taux d 'acide rhod izon ique . 
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A C I D E C B O C O N I Q U E . C 5 0 < , [ 1 0 . 

C5 3 7 5 , 0 0 4 8 , 3 9 

0 « 4 0 0 , 0 0 5 1 , 6 1 

7 7 5 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

L'acide croconique est sol ide, d ' u n e couleur j a u n â t r e ; il peu t c r i s t a l 

liser en petits pr i smes br i l lants : il est soluble dans l ' e a u , l 'alcool et 

l'éther, agit for tement su r la te in ture de tournesol . Sa saveur acide et 

astringente rappel le la saveur des sels de fer. Il suppor te une t empé ra tu r e 

de 100° sans se décomposer . 

Tous les croconates sont colorés en j a u n e . Us ont p o u r formule g é n é 

rale M O , C 5 0 4 ; l 'acide c roconique est donc u n acide monobas ique . 

P r é p a r a t i o n . 

Les croconates se p roduisen t , c o m m e nous l 'avons dit p r écédemment < 

dans la décomposit ion des rhodizonates pa r l 'oau. 

On isole l 'acide c r o c o n i q u e , en décomposant le crocouate de potassé 

au moyen d e l 'alcool ac idu lé pa r l 'acide sulfurique qu i dissout l 'acide 

croconique, tandis q u e le sulfate d e potasse se précipi te . 

On pour ra i t encore décomposer le croconate de potasse pa r l 'acide 

hydrofluosilieique. 

A C I D E M E L L I T I Q U E . C '0 3 ,HO. 

C 4 3 0 0 , 0 0 5 0 , 0 0 

O 3 , 3 0 0 , 0 0 . . . . . . . 5 0 , 0 0 

6 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 

L'acide mel l i t ique existe dans u n minéra l fort r a r e , appelé mcllite, 

pierre de miel, mellitate d'alumine, qu i a pour formule A P 0 3 , 3 C 4 0 , , 1 8 H O . 

Il a été découver t pa r K l a p r o t h , et é tudié ensui te avec soin pa r 

MM. Wœli le r , L ieb ig , S c h w a r z , etc . 

P r o p r i é t é s , 

L'acide mell i t ique n 'es t pas connu à l 'état a n h y d r e . L 'hydra te C 4 0 3 , H O 

est u n corps so l ide , inco lore ; il cristallise en pr i smes dél iés; sa saveur 

est f ranchement acide ; il suppor te u n e t empéra tu re de 300° sans se d é 

composer et sans a b a n d o n n e r son eau ; il est fusible u n peu au-dessus de 

cette t empéra tu re et b rû l e a u contact de l 'air en donnan t u n e f lamme 

fuligineuse, o d o r a n t e , et u n dépôt d e cha rbon ; q u a n d on le soumet à 

la distillation sèche, u n e par t ie se décompose, et l ' au t re se sub l ime . Il est 
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soluble dans l 'eau et dans l 'alcool. La dissolution alcoolique d'acide 

mell i t ique subit , au bou t de peu de temps , des modifications mal con

nues , et u n e par t ie de l 'acide mel l i t ique est dé t ru i te . 

L'acide mell i t ique présente u n e cer taine analogie avec l 'acide oxalique. 

La décomposit ion d u mell i tate d ' a m m o n i a q u e par la cha leur , compa

rable à celle de l 'oxalatc d ' a m m o n i a q u e , tend à confirmer encore cette 

analogie. 

L 'acide mell i t ique se dissout dans l 'acide sulfurique concentré et bouil

lan t sans se décomposer . Il n 'es t pas al téré pa r l 'acide azotique fumant , 

soit à froid, soit à la t empéra tu re de l 'ébull i t ion. 

Les melli tatcs alcalins et a lca l ino- te r reux sont solubles . Le mellitate 

neu t r e de potasse est très efflorescent. L 'acide mell i t ique a beaucoup de 

tendance à former des sels acides avec l ' ammon iaque . Les melli tates for

més pa r les m é t a u x p r o p r e m e n t dits sont insolubles ou peu solubles . 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion do l 'acide mel l i t ique en ana lysan t le 

mell i ta te d ' a rgen t desséché avec soin à 180°, t empéra tu re à laquel le ce 

sel pe rd tou te son eau . Cette analyse se fait c o m m e celle des matières 

organiques : l ' a rgent est dosé à l 'état de ch lo ru re d 'a rgent . 

P r é p a r a t i o n . 

On p répa re l 'acide mel l i t ique en faisant boui l l i r l e mell i te avec de 

l ' ammoniaque mêlée d e ca rbona te d ' a m m o n i a q u e . I l se forme u n préc i 

pité d ' a lumine et d u mell i ta te d ' a m m o n i a q u e soluble . O n ajoute d e l ' am

mon iaque au ca rbona te d ' a m m o n i a q u e afin que ce mel l i ta te soit neu t re ; 

s'il était a c i d e , il d issoudrai t u n e peti te quan t i t é d ' a lumine . Le melli tate 

neu t r e d ' a m m o n i a q u e , qu i est beaucoup moins soluble q u e le mell i tate 

acide, est facilement purifié p a r p lus ieurs cristallisations ; ou le fait d i s 

soudre dans l ' eau , et l 'on précipite sa dissolution par d e l 'acétate de 

p l o m b ; on obtient ainsi d u mel l i ta te de p l o m b in so lub l e , q u e l 'on 

décompose p a r u n couran t d 'acide sulfhydrique ; il se forme d u sulfure 

d e p l o m b insoluble et de l 'acide mell i t ique qu i reste dans la l iqueur . 

Cette d issolut ion, évaporée à consistance s i r upeuse , d o n n e , a u bou t 

d ' u n certain t e m p s , des cr is taux d 'acide mel l i t ique. 

On peu t aussi précipi ter le mel l i ta te d ' a m m o n i a q u e p a r l 'azotate d ' a r 

gent et décomposer le mell i ta te d 'a rgent pa r l 'acide ch lo rhydr ique 

é t endu . La dissolution filtrée est soumise à l ' évapora t ion , et l 'excès d ' a 

cide ch lo rhydr ique se dégage. 
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COMPOSÉS DERIVES DU M E L 1 I T A T E D'AMMONIAQUE. 

Le mellitate d ' a m m o n i a q u e , ma in tenu pendan t plus ieurs heu res à la 

température de 150", dégage de l ' ammoniaque et se t ransforme en u n 

corps j aune , p u l v é r u l e n t , qui a b a n d o n n e à l 'eau u n sel formé pa r la 

combinaison de l ' ammoniaque avec un acide par t icu l ie r , l'acide eu

chroïque. Le rés idu insoluble dans l 'eau est u n e p o u d r e b lanche qu 'on 

lave à l 'eau froide j u squ ' à ce que l 'eau de lavage ne soit p lus acide. On 

a donné le n o m de paramide à ce composé. 

P A R A M I D E . C804AzH. 

La pa ramide est u n corps b lanc , pu lvéru len t , inodore , insipide, qu i 

peut p r e n d r e d e l 'agrégation q u a n d on le soumet à u n e dessiccation 

prolongée. La pa ramide s 'altère len tement à l 'air en p renan t u n e teinte 

jaunât re . El le est insoluble dans l 'eau, l 'alcool, les acides azotique et 

chlorhydr ique , et l 'eau r é g a l e ; l 'acide sulfur ique peu t la d issoudre à 

l'aide de la cha leur et l 'eau la précipite sans al térat ion de cette d issolu

tion. A une t empéra tu re qu i dépasse 200°, la pa r amide se décompose en 

dégageant d u cyanhydra t e d ' ammoniaque ; il se forme u n dépôt de char 

bon, et différents p rodu i t s qu i se subl iment et qu 'on n 'a pas encore 

étudiés. 

La pa ramide se t ransforme en bimell i tate d ' ammon iaque par l 'action 

de l 'eau à 200° d a n s un t ube d e ver re fermé aux deux bouts : 

C'O'AzH + 3110 = AzHMIO.fCA)3)2. 

On voit d o n c que la p a r a m i d e peu t ê t re considérée c o m m e du b i m e l 

litate d ' ammon iaque moins 3 équivalents d ' eau . 

En faisant bouill ir la pa r amide avec d e l 'acétate de p lomb , on obtient 

de l 'acétate d ' a m m o n i a q u e et d u mell i ta te de p l o m b . 

La pa ramide se dissout dans la potasse et dans l ' ammoniaque ; elle se 

précipite sans al térat ion q u a n d on sa ture cette dissolution pa r u n acide, 

peu de temps après qu ' on l'a p réparée ; mais lo rsqu 'on l ' abandonne à 

e l le -même, elle dégage de l ' ammoniaque ; il se forme d 'abord u n e u -

chroate alcalin qui se change ensuite en u n mel l i ta te . (M. WOEHXER.) 

A C I D E E U C H R O Ï Q U E . C1 2Az06,2110. 

L'acide euchro ïque est très peu soluble d a n s l 'eau ; il a une saveur 

faible et légèrement aigre. I l se dépose de sa dissolution aqueuse sous 

forme de pr i smes quadrangu la i r e s obl iques et aplat is . Ces cristaux, s o u 

mis à l 'action de la cha leur , a b a n d o n n e n t 10,49 pour 100 d 'eau, ce qui 

correspond à 2 équivalents . Au delà de 280% l 'acide euchro ïque en t re en 
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fusion et se décompose en d o n n a n t les m ê m e s p rodu i t s q u e la paramide . 

P a r l 'action de l 'eau à 200», dans u n t ube fermé aux deux bouts , 

l 'acide euchro ïque se t ransforme en un mell i ta te d ' a m m o n i a q u e avec 

excès d 'acide : 

C , 2Az0 6,2II0 + 2110 = AzH3,HO,(C<03)3. 

L'acide euchro ïque n 'est pas décomposé pa r les acides azotique et 

r h l o r h y d r i q u e . 

Il forme avec les bases des sels colorés en j a u n e qu i se t ransforment 

en mell i lates , en dégageant de l ' ammoniaque , q u a n d on les chauffe avec 

u n excès d e base . 

Le zinc p rodu i t avec l 'acide euchro ïque u n e réact ion des p lus singu

lières. Quand on p longe u n e l a m e de zinc bien décapée d a n s u n e disso

lut ion d 'ac ide euchro ïque , elle se r ecouvre immédia temen t d ' u n e pelli

cule for tement adhéren te , d ' un b leu t rès vif. I l suffit d ' u n e t r ace d 'acide 

euchro ïque p o u r p rodu i r e cette colorat ion d ' u n e man iè re t rès ne t te . 

Lorsqu 'on main t ien t u n e l ame de zinc d a n s u n e dissolut ion boui l lante 

d 'acide e u c h r o ï q u e , la pell icule b leue a u g m e n t e d 'épaisseur , jusqu 'à 

para î t re complè tement noi re , mais elle n e se dé tache pas . On peu t l 'isoler 

en t ra i tant le zinc p a r l 'acide ch lo rhydr ique faible. Ce m ê m e composé 

b leu se p rodu i t su r le pôle négatif de la pile, q u a n d on décompose la 

dissolution d 'acide euchro ïque pa r u n couran t électr ique. 

On a ob tenu ce corps en t rop peti te quant i té p o u r q u ' o n pû t le sou 

met t r e à l 'analyse ; on lui a seu lement r econnu les propr ié tés suivantes : 

il ne contient pas de z inc; il se t ransforme en acide euchro ïque par une 

faible élévation d e t empé ra tu r e ; les alcalis caust iques le dissolvent en 

p r e n a n t u n e couleur d 'un rouge p o u r p r e t rès vif. Ces dissolutions se d é 

colorent très p r o m p t e m e n t a u contact de l 'air . On obtient u n e combi

naison ana logue avec le p ro toxyde de fer, en mê lan t u n e dissolution 

d 'acide euchro ïque avec d u p ro toch lo ru re de fer et a joutant de la p o 

tasse ; il se forme ainsi u n précipité violet foncé qu i se change rap idement 

au contact d e l 'air en p e r o x y d e de fer h y d r a t é . 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion de l 'acide euchro ïque pa r la mé thode 

qu 'on emploie p o u r l 'analyse des mat iè res organiques azotées. 

L 'euchroa te d ' a rgen t est u n sel a n h y d r e ; en comparan t les résul ta ts 

que d o n n e son analyse avec ceux q u e l 'on dédui t de l 'analyse de l 'acide 

cristallisé et de l 'acide desséché, on ar r ive aux conclusions suivantes : 

L'euchroate d'argent a pour formule C , 2Az0 6,2AgO. 
L'acide euchroïque cristallisé C l 2Az0 6 ,ûH0. 
L'acide euchroïque desséché C 1 2Az0 6 ,2H0. 
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P r é p a r a t i o n . 

On obtient l'acide cuchroïque en décomposant par l'acide chlorhy-
drique l'euchroate d'ammoniaque dissous dans une petite quantité d'eau 
bouillante. L'acide cuchroïque se précipite sous la forme d'une poudre 
blanche; on le purifie en le dissolvant dans l'eau bouillante et le faisant 
cristalliser. (M. WOEHLER.) 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'HYDROGÈNE. 

Les combinaisons du carbone avec l'hydrogène sont fort nombreuses. 
Beaucoup d'huiles essentielles, telles que les essences de rose, de citron, 
de térébenthine, le naphte, le caoutchouc, la naphtaline, etc., sont for
mées exclusivement de carbone et d'hydrogène. 

La plupart des essences oxygénées, chauffées avec l'acide phospho-
rique anhydre, perdent tout leur oxygène à l'état d'eau, et produisent 
ainsi des composés de carbone et d'hydrogène. 

Plusieurs de ces carbures d'hydrogène offrent des exemples remar
quables d'isomérie. Leur étude se présentera naturellement lorsque nous 
traiterons des matières organiques : nous ne parlerons ici que de trois 
carbures d'hydrogène, qui sont l'hydrogène protocarboné C 2 H 4 , l'hydro
gène bicarboné C 4 H 4 , et le bicarbure d'hydrogène C 8 H 8 . 

Quand on décompose par l'eau le résidu charbonneux de la prépara
tion de potassium, après en avoir séparé les globules de potassium par 
des lavages à l'huile de naphte, on obtient un gaz qui paraît être un mé
lange d'hydrogène et d'un carbure d'hydrogène particulier C 2H. (M, E. 
Davy.) 

H Y D R O G È N E P R O T O C A R B O N É ( G A Z D E S M A R A I S . ) C'H*. 

C2 150,00 75,00 h vol. 
H< 50,00 25,00 8 vol. 

200,00 100,00 Éq. en vol. h vol. 

L'hydrogène protocarboné est gazeux, incolore, sans odeur, insoluble 
dans l'eau. Sa densité est égale à 0,556. Il brûle avec une flamme bleuâtre, 
beaucoup moins éclairante que celle du gaz oléfiant. Un mélange d'hy
drogène protocarboné et d'oxygène ou d'air, détone au contact d'un 
corps enflammé. 

L'hydrogène protocarboné mêlé avec trois fois son volume de chlore 
détone violemment, même à la lumière diffuse. Il se forme de l'acide 
chlorhydrique et un dépôt de charbon. Quand on modère l'action du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



552 CARBONR. 

olilore en le mê lan t avec son v o l u m e d 'ac ide carbonique , ou qu 'on fait 

arr iver le ch lore len tement p a r des tubes étroits dans des vases remplis 

d e gaz des mara i s , on obtient un l iquide hu i leux qui est le perch lorure 

de carbone C 2C1 4. Ce ch lo ru re cor respond pa r sa composit ion a u gaz des 

mara i s C 2 H 4 . Avant d 'a r r iver à ce dern ie r t e r m e de décomposi t ion, le 

gaz des mara i s , d o n t nous représen te rons l ' équivalent pa r U vo lumes ou 

p a r la formule C 2 H 4 , p eu t p e r d r e successivement chacun de ses équiva

lents d 'hydrogène à l 'état d 'acide c h l o r h y d r i q u e , et le r emplacer par 

A équivalent d e c h l o r e ; l 'action d u ch lore s u r l ' hydrogène protocarboné 

donne la série suivante : 

C 2!! 4 Gaz des marais ; 
C2H3Cl —C2H2,HC1. Chlorhydrate de méthylène; 
C2>12C12 Chlorhydrate de méthylène chloré; 
C2HC13 Chloroforme; 
C2CH Perchlorure de carbone. (M. Dumas.) 

Les exemples de subst i tut ion d u chlore à l ' hydrogène se rencont reront 

f réquemment dans l 'histoire des mat ières organiques . 

L 'hydrogène pro tocarboné se décompose en ses deux é léments lo r s 

qu 'on le soumet à l 'action d ' une série d'étincelles électr iques ou qu 'on le 

fait passer dans u n t ube chauffé a u rouge vif. 

A n a l y s e . 

P o u r dé te rminer la composit ion d e l ' hydrogène p ro toca rboné , on 

b r û l e ce gaz d a n s l ' cud iomèt re avec u n excès d 'oxygène ; on le t r a n s 

forme ainsi en eau et en acide ca rbonique . 

L 'expérience p rouve q u e 1 vo lume de gaz des mara i s p u r a besoin, 

p o u r b r û l e r complè tement , de 2 vo lumes d 'oxygène, et qu ' i l donne EOU 

propre vo lume d 'ac ide ca rbonique . On dédu i t facilement de ces données 

et d e la composit ion de l 'eau et de l 'acide carbonique , q u e l 'on connaît 

t rès exactement , la composit ion m ê m e d u gaz soumis à l 'analyse. Si l 'on 

p r e n d 2 volumes de gaz des mara i s , il faudra , p o u r les convert i r en eau 

et en acide carbonique , 4 vo lumes d 'oxygène. Dans les 2 volumes d 'acide 

ca rbonique ob tenu , il existe 2 vo lumes d 'oxygène et un cer ta in n o m b r e 

de vo lumes de vapeur de c a r b o n e , que nous fixerons a rb i t ra i rement à 

2 volumes , e t qu i cor respond à 1 équivalent . Les 2 aut res vo lumes d 'oxy

gène employés à la combust ion d u gaz on t d û nécessairement servir à 

b r û l e r h volumes ou 2 équivalents d 'hydrogène : d 'où l 'on conclut que 

dans 2 volumes de gaz des mara i s , il existe h vo lumes d 'hydrogène ou 

2 équivalents , et 1 équivalent de carbone ou 2 vo lumes de vapeur d e 

ca rbone . Chaque vo lume d e gaz des mara i s contient donc 2 volumes 

d 'hydrogène et 1 volume de vapeur d e ca rbone . 
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On peut vérifier cette composition par le ca lcul . E n effet : 

0,42337 = densité de la vapeur de carbone; 
0,13852 = deux fois la densité de l'hydrogène ; 

0,56189 = densité calculée de l'hydrogène protocarboné. 

Cette densité théor ique se confond p resque exactement avec la densité 

trouvée par l 'expérience. 

La formule C 2H* représente 4 volumes ou 1 équivalent d 'hydrogène 

protocarboné. 
É t a l n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . 

L'hydrogène pro tocarboné , ou gaz des marais, p rend naissance dans 

la décomposition spontanée d ' u n g rand n o m b r e de matières organiques , 

ou dans leur décomposi t ion pa r la cha leu r . 

Les eaux boueuses ou s tagnantes laissent dégager , q u a n d on les agite, 

des gaz composés en g r a n d e par t ie d 'hydrogène protocarboné, mêlé à de 

l'azote, à d e l 'oxygène et à de l 'acide ca rbon ique . 

On t rouve l ' hydrogène p ro tocarboné dans les galeries des mines de 

houille, où il est mêlé en propor t ions t rès variables à de l 'air et à de l 'hy

drogène b ica rboné , et quelquefois à de l 'azote et à de l 'acide carbonique ; 

c'est à sa présence su r tou t qu'i l faut a t t r ibuer les feux grisous qui occa

sionnent souvent des accidents graves d a n s les mines . Ce gaz n 'es t pas 

également a b o n d a n t d a n s toutes les hou i l l è res ; quelques unes paraissent 

en être complè tement dépourvues ; dans u n e m ê m e mine certaines c o u 

ches sont sujettes au grisou, t andis q u e les au t res ne le sont pas. 

L 'hydrogène pro tocarboné se t rouve dans u n état de compression 

plus ou moins g r a n d e d a n s cer tains échanti l lons de sel g e m m e ; il 

s'échappe en faisant en t endre u n e décrépitation, q u a n d on dissout le sel 

dans l ' eau. 

Le gaz des mara i s se dégage spon tanémen t d u sol dans u n assez g rand 

nombre de localités, où il est quelquefois employé c o m m e combust ible ; 

on donne à ces sources na ture l les d 'hydrogène carboné les n o m s de 

sources inflammables, fontaines ardentes, e tc . ; on les appelle snlzes ou 

volcans de boue, lorsque le gaz ent ra îne avec lui des argiles et des sables 

plus ou moins délayés. Le gaz des mara i s se dégage aussi en quant i tés 

considérables des cratères de plusieurs volcans. 

Les corps organiques don t la calcination fournit le p lus de gaz h y d r o 

gène carboné sont les houil les , les corps gras et les résines : toutes ces 

matières sont t rès r iches en hydrogène et en carbone . 

Les causes na ture l les ou artificielles de p roduc t ion de l 'hytlrogène 

pro tocarboné sont assez nombreuses p o u r que p lus ieurs chimistes, et 

par t icul ièrement M. Boussingault , soient por tés à croire que ce gaz existe 

cons tamment , bien qu ' en propor t ions très faibles, dans l 'air a tmosphé

rique. 
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H Y D R O G È N E B I C A R B O N É . ( G A Z O L É F I A N T . ) C4H<. 

C«. 300,00 85,72 8 vol. 
H* 50,00 14,28 8 vol. 

350,00 100,00 Éq. en vol. Ix vol. 

L'hydrogène b icarboné est gazeux, i n c o l o r e , d ' u n e o d e u r e m p y r e u -
m a t i q u e et é thérée ; il peu t être liquéfié pa r u n e pression d e que lques 
a tmosphères ou par le froid p rodu i t pa r le mé lange d 'ac ide carbonique 
et d ' é the r ; on l 'obtient ainsi sous la forme d ' u n l iquide incolore qu i dis
sout les résines, les hui les et les corps b i t u m i n e u x (M. Fa raday ) . Il n 'a 
p u j u squ ' à présent être solidifié. Sa densité est 0,9852 ; il est p e u soluble 
dans l 'eau, et se dissout a u cont ra i re assez facilement d a n s l 'acide sulfu-
r ique m o n o h y d r a t é ; cette propr ié té p e r m e t de le dis t inguer d u gaz des 

Le gaz des mara i s n 'étai t pas connu à l 'état d e p u r e t é avan t les r e 

cherches de M. Persoz. Ce chimiste démon t r a le p remie r q u e l 'acétate de 

po tas se , chauffé avec do l ' hydra te de potasse , donne naissance à de 

l 'acide carbonique qui est r e t enu pa r l 'alcali , et à d e l ' hydrogène p r o t o 

carboné parfai tement p u r . M. Persoz obtint encore le m ê m e gaz en fai

sant passer d e l 'acétone en vapeurs sur d e l ' hyd ra t e de potasse en fusion. 

On p répa re facilement le gaz des mara i s p u r , en chauffant dans une 

co rnue de ve r r e u n mélange de 10 g r a m m e s d 'acéta te d e soude cristal

lisé, et de 30 à 40 g r ammes de ba ry t e caus t ique . 
r P o u r obteni r l ' hydrogène p ro toca rboné e n g r a n d e quant i té , on peut 

subst i tuer a u mélange p récéden t 4 par t ies d 'acétate d e soude cristallisé, 

40 part ies de potasse en morceaux , e t 60 part ies d e chaux vive. La chaux 

vive a p o u r objet d ' empêcher la potasse d e couler et d ' a t t aquer les cor 

nues de verre . L 'opérat ion doit d 'a i l leurs ê t re condui te avec ménage

men t . (M. Dumas . ) 

La format ion d u gaz des m a t a i s pa r l 'action des alcalis hyd ra t é s sur 

l 'acide acét ique peu t ê t re représentée p a r l 'équat ion suivante : 

NaO,C<113o3,HO -f- BaO = NaO.CO2 + BaO.CO2 + C2H4. 

Acétate de soude. 

E n résumé , on peu t d i re que , sous l ' influence des alcalis, l 'acide acé 

t ique h y d r a t é se dédouble en acide ca rbon ique et en gaz des mara i s : 

C 4 F L 4 0 4 _ 2C02 + C2H«. 

Acide Acide - Gaz 
acétique. carbonique, des marais. 
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marais. L 'hydrogène bicarbonô est absorbé p a r le p ro toeh lo ru re de 

cuivre ammoniaca l , de m ô m e que l 'oxyde de ca rbone . 

L 'hydrogène b icarboné est combust ib le et b r û l e avec u n e flamme très 

éclairante, qu i rappel le la flamme des corps g ras . Un cou ran t de ce gaz, 

s'enflamme q u a n d on le dirige sur de la mousse de plat ine chauffée à 300°. 

Il est décomposé p a r la chaleur , donne u n dépôt de cha rbon , et p r o 

duit le doub le de son vo lume d 'hydrogène . L'électricité exerce s u r co 

corps la m ê m e action q u e la cha leur . 

Quand on le fait passer dans u n tube qu i contient d u soufre èn fusion, 

il se forme de l 'acide sul fhydr ique et il se dépose d u charbon . 

Certains mé taux , comme le cuivre , le plat ine, chauffés au rouge blanc, 

dans u n couran t d 'hydrogène b icarboné , paraissent éprouver des mod i 

fications part icul ières en se combinan t avec u n e cer taine quant i té d e 

charbon. (M. Marchand. ) 

La réact ion d u chlore sur l ' hydrogène b icarboné donne naissance à 

des phénomènes différents selon q u e l 'on fait agir ces deux gaz l ' un su r 

l 'autre à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ou sous l ' influence de la cha leur . Si 

l'on mêle 1 vo lume d 'hydrogène b icarboné et 2 vo lumes de c h l o r e , et 

qu'on por te d a n s ce mé lange u n e a l lumet te enflammée, il se fait u n 

abondant dépôt d e c h a r b o n e t il se p r o d u i t en m ê m e t emps d e l 'acide 

chlorhydr ique : C<H* + UCl = ûHCl + C«. 

Lorsqu 'on in t rodui t dans u n e éprouvet te des vo lumes égaux de chlore 

et d 'hydrogène b i ca rboné , et q u ' o n a b a n d o n n e ce mélange à l u i - m ê m e 

à la t empéra tu re ord ina i re , soit à la lumière , soit dans l 'obscur i té , on 

voit les deux gaz se combiner p re sque imméd ia t emen t , et d o n n e r n a i s 

sance à u n composé de consistance o léagineuse , qu i a reçu le n o m 

d'huile ou liqueur des Hollandais. 

Cette p roduc t ion d ' u n e subs tance hui leuse a fait donne r à l 'hydrogèno 

bicarboné le n o m de gaz oléftant. 

La l iqueur des Hol landais est formée de vo lumes égaux d 'hydrogène 

bicarboné et de ch lore . Des expériences, qu i seront décrites d a n s la c h i 

mie organique, p rouven t que la l iqueur des Hollandais se compor te dans 

toutes ses réact ions c o m m e u n e combinaison de HC1 avec u n composé 

chloré C 4 H 3 C1. Sa formule peu t donc ê t re écri te de la man iè re suivante : 

C*H3C1,HC1. (M. Regnaul t . ) 

L 'hydrogène b i c a r b o n é , mêlé à 3 vo lumes d 'oxygène, dé tone violem

ment à l ' approche d ' une bougie a l l u m é e ; les flacons qu i cont iennent ce 

mélange sont o rd ina i rement brisés pa r la détonation ; aussi, q u a n d on 

l 'enflamme, faut-il avoir le soin d ' en toure r toujours le flacon d 'un l inge. 

A n a l y s e . 

On détermine la composit ion de l 'hydrogène b icarboné , en se fondant 

sur l 'analyse d e l 'eau et de l 'acide carbonique , et r echerchan t la quant i té 
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d'oxygène qu'il faut employer pour transformer un volume connu d'hy
drogène bicarboné en eau et en acide carbonique. 

1 volume de gaz oléfiant exige pour sa combustion complète 3 volumes 
d'oxygène, et donne 2 volumes d'acide carbonique. 2 Volumes de ce der
nier gaz représentent 1 équivalent de carbone, et contiennent 2 volumes 
d'oxygène; le troisième volume d'oxygène a dû être employé à faire de 
l'eau avec 2 volumes ou 1 équivalent d'hydrogène. 1 volume d'hydro
gène bicarboné contient donc 1 équivalent de carbone et 1 équivalent ou 
2 volumes d'hydrogène ; sa combustion peut être représentée par la for
mule suivante : 

CH -f O' = CO2 + HO 

i vol. 3 vol. 2 \ol . 

L'analyse de l'hydrogène bicarboné doit être faite, comme celle du 
gaz des marais, dans un eudiomètre avec un excès d'oxygène. La déto
nation est très violente et pourrait briser l'eudiomètre, malgré la grande 
épaisseur de ses parois ; il est donc important de ne pas opérer la com
bustion en une seHle fois. Le gaz oléfiant étant introduit dans l'eudio
mètre, on y fait passer le tiers ou la moitié de l'oxygène nécessaire à la 
réaction, et l'on excite une étincelle à travers le mélange. On ajoute en
suite le reste de l'oxygène, on achève la combustion à l'aide d'une nou
velle étincelle, et le résidu est introduit dans u n tube gradué où il est 
mesuré. 

L'analyse du gaz oléfiant peut être vérifiée par le calcul ; en ajoutant au 
double de la densité de la vapeur de carbone le double de la densité de 
l'hydrogène, on a le nombre 0 ,9852, qui représente la densité de l'hy
drogène bicarboné : 

0,86674 représentant 2 volumes de vapeur de carbone ; 
0,13852 — 2 volumes d'hydrogène ; 

0,98526 — 1 volume d'hydrogène bicarboné. 
L'équivalent de l'hydrogène bicarboné est souvent représenté par la 

formule C 4 H 4 , qui correspond à 4 volumes de ce gaz. 

P r é p a r a t i o n . 

L'hydrogène bicarboné se produit comme l'hydrogène protocarboné, 
dans la distillation de la plupart des matières organiques. 

On l'obtient à l'état de pureté, en portant à l'ébullition un mélange 
de 1 partie d'alcool et de 4 parties d'acide sulfurique monohydraté. 
L'expérience doit être arrêtée lorsque le mélange commence à se carbo
niser et à dégager de l'acide sulfureux. L'alcool se décompose sous l'in
fluence de l'acide sulfurique en hydrogène bicarboné et en eau : 

C<U602 + .S03,1I0 = S03,3HO -f- CW. 
Alrool. 
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Lorsqu'on t'ait ar r iver peu à peu un jet d 'alcool, ayant la densité 0,84, 

dans de l 'acide sulfurique é tendu d 'eau, et ma in tenu à 160", l 'alcool se 

décompose en eau et en gazoléf iant ; ce procédé peut être employé pour 

la préparation de ce gaz. (M. Mitschcrlich.) 

On obtient u n dégagement régulier d 'hydrogène b icarboné pu r , en 

chauffant un mélange d'alcool a n h y d r e et d 'acide bo r ique fondu et fine

ment pulvérisé. (Ebelmen.) 

B I C A R B U R E D ' H Y D R O G È N E D E F A R A D A Y . C 8 U * . 

C8 600,00 85,72 16 vol. 
H» 100,00 14,2S 16 vol. 

700,00 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Ce corps est gazeux, il se condense pa r un froid d e — 18° en un l iquide 

incolore d ' unedens i t é égale à 0,627 ; à l 'état gazeux, sa densité est 1,9264. 
Sa flamme est très éclairante ; il est peu soluble dans l 'eau, assez soluble 

dans l 'alcool et les hui les grasses; l 'acide sulfurique en dissout j u squ ' à 

cent fois son volume. Cette dissolution est colorée en b r u n , mais elle ne 

dégage pas d 'acide sulfureux ; l 'eau y forme u n précipité qui para î t être 

une combinaison d 'acide sulfurique et de b icarbure d 'hydrogène . Ce gaz 

se combine à vo lumes égaux avec le chlore , et p rodui t un l iquide qu i a 

quelque analogie avec la l iqueur des Hollandais . 

% A n a l y s e . 

On dé te rmine la composition d u b ica rbure d 'hydrogène en le b r û l a n t 

dans l ' eudiomètre avec u n excès d 'oxygène. 

1 volume de gaz exige p o u r b r û l e r 6 volumes d'oxygène ; il se forme 

ainsi de l 'eau et 4 vo lumes d 'acide ca rbonique ; le b i ca rbu re d ' h y d r o 

gène est donc formé de 4 vo lumes de vapeur de carbone et de 4 v o l u 

mes d ' h y d r o g è n e , ce qui cor respond à la formule C 2 H S . Il est deux fois 

plus condensé q u e l 'hydrogène b icarboné. La formule C 8 H 8 représente 

1 équivalent ou 4 volumes d e b i ca rbu re d 'hydrogène . 

P r é p a r a U o n . 

Lorsqu'on décompose les corps gras pa r la chaleur , on donne na i s 

sance à des produi t s l iquides et à différents gaz parmi lesquels M. Fa raday 

a trouvé le b icarbure d 'hydrogène C 8 H 8 . 
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GÉNÉRALITÉS SUR L'ÉCLAIRAGE A U GAZ. 

Une mat ière organique soumise à l 'action d ' une t empéra tu re élevée, se 

décompose en cha rbon et en divers p rodu i t s volatils ou gazeux plus ou 

moins combust ibles , don t la f lamme est quelquefois très éclairante. 

C'est à Lebon, ingénieur français, que sont dues les premières expé

riences sur l 'emploi de cette f lamme c o m m e moyen d 'éclairage. 

Lebon imagina, en 1785, de distiller le bois en vase clos pour en retirer 

d 'une pa r t d u charbon et de l 'acide acétique, et de l ' au t re des gaz qu'il 

fit servir à l 'éclairage. 

Il démon t r a que la houi l le est p lus p ropre que le bois à la fabrication 

d u gaz d'éclairage ; ma lg ré cette observation, il se passa vingt ans avant 

q u e le gaz de la houil le reçût u n e application indus t r ie l le . 

Les premières us ines impor tantes p o u r la fabrication d u gaz de houille, 

ont été établies en Angleterre pa r Murdoch en 1802 . 

On a cherché à r emplace r la houi l le pa r des résines, des hui les grasses, 

des hui les d e schistes, des mélanges d e goud ron et d e vapeur d 'eau, 

qu ' on faisait passer sur d u coke chauffé au rouge . Ces divers procédés 

sont employés dans quelques usines ; mais en généra l ils n'ortt pu soutenir 

la concur rence avec la distillation de la houil le ; en effet, la houil le est 

u n e mat ière abondan te , d ' un pr ix peu élevé, et qu i donne deux produi t s , 

d o n t l 'un est le gaz de l 'éclairage, et l ' au t re le coke, c 'es t -à-di re u n des 

mei l leurs combust ibles q u e l 'on connaisse. On obtient encore d 'autres 

p rodui t s de la distillation de la houi l le qu i sont utilisés d e différentes 

manières . 

Dans u n procédé imaginé et mis en p ra t ique p a r M. Sell igue, on fait 

d ' abord passer de la vapeur d 'eau sur d u coke i ncandescen t ; les gaz 

peu éclairants , p rodu i t s p a r la décomposit ion d e l 'eau, t raversent u n cy

l indre chauffé a u rouge et r empl i de chaînes en fer sur lesquelles on fait 

a r r iver d ' u n e man iè re cont inue des hui les d e quali tés inférieures, qu i se 

décomposent au contact d e la surface méta l l ique incandescente , en don-* 

muit des p rodu i t s qu i b r û l e n t avec u n e f lamme très b r i l l an te . 

Le gaz d 'hui le ou d e résine est p lus éclairant q u e celui d e houi l le . Celte 

propriété est d u e à ce qu ' i l cont ient u n e quant i té beaucoup p lus considé

rab le d ' hydrogène b icarboné et d e divers ca rbures d 'hydrogène volatils. 

Il ne cont ient pas d 'a i l leurs d 'hydrogène sulfuré, de sulfure de carboné 

ou d ' a m m o n i a q u e , corps qui se t rouven t o rd ina i rement dans le gaz de 

houil le ma l épuré . 

P r o d u i t s d e l a d i s t i l l a t i o n d e l a h o u i l l e » 

La distillation de la houil le fournit des gaz dont la composit ion varie 

avec la t empéra tu re à laquel le la houi l le a été exposée. 

Au commencemen t de la distillation, le gaz est t rès r iche en h y d r o -
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gène bicarboné e t par conséquent t rès éclairant ; la propor t ion d e ce gaz 

diminue à mesu re que l 'opération s 'avance, et à la fin les gaz cont iennent 

une quanti té considérable d 'hydrogène et d 'oxyde de carbone qui sont 

peu éclairants. 

En analysant un gaz de houil le dans la première h e u r e d e la distil la

tion, on a t rouvé dans ce gaz 13 pour 100 d 'hydrogène b ica rboné ; après 

cinq heures , le gaz n 'en contenait p lus q u e 8 p o u r 100, et après dix heu 

res, il était mêlé à 60 p o u r 100 d 'hydrogène . 

La densité des gaz après la première h e u r e était 0,620 ; après cinq 

heures elle était 0,50 ; vers la fin de l 'expérience, après dix heu res de 

.calcination, cette densi té n 'étai t p lus q u e 0 ,345. 

Voici la composit ion d ' un gaz de bonne qual i té , p rovenan t d ' u n e us ine 

d 'Angleterre et analysé avant d 'avoir été épuré . 

Hxdrogène bicarboné, . . . . . . . 8 
Hydrogène prolocarboné , 72 
Oxyde de carbone , 13 
Acide carbonique Il 
Acide sulfbydrique 3 

100 (M. HENRY.) 

Le gaz cont ient toujours des vapeurs combust ibles qui augmen ten t 

son pouvoir éclairant . Ces vapeurs , qu i ne se condensent pas ent iè rement 

dans les épu ra t eu r s et dans les t u y a u x de condui te d u gaz , sont p r inc i 

palement formées de divers ca rbures d 'hydrogène , p a r m i lesquels on a 

surtout signalé la benzine. 

L'azote con tenu dans toutes les houil les passe à l 'état d ' a m m o n i a q u e 

pendant la distillation ; u n e t r è s peti te par t ie seulement forme des c o m 

posés cyaniques . 1 hectoli tre d ' eau de condensat ion d u gaz p rodu i t avec 

les sels de fer 75 g r a m m e s environ de bleu de Prusse (M. Jacquemyns . ) 

Le soufre, don t la p lus g r a n d e par t ie est con tenue dans les houil les à 

l'état d e pyr i te , se t ransforme p e n d a n t la distillation en acide sulfby

drique. Cet acide est facilement absorbé pa r la chaux des épu ra t eu r s . On 

constate la pu re t é d u gaz en exposant à son action un pa])ier imprégné 

d'acétate de p l o m b , qu i reste incolore q u a n d le gaz est p u r , et qu i noirci t 

lorsquo le gaz contient de l 'acide su l fhydr ique . 

Le sulfure de ca rbone ne se forme qu ' en propor t ion t rès faible et se 

condense sans dou te dans les p rodui t s l iquides ; il est r a r e qu'il s'en ren

contre d a n s le gaz de houi l le . Mais lorsqu 'on p r épa re le gaz en calcinant 

des matières an imales , il s'en forme u n e cer ta ine quant i té ; d a n s ce cas le 

gaz s 'épure en t raversant des laveurs r empl i s de fragments de soufre. 

(M. Séguin.) 

La distillation de la houi l le p rodu i t en ou t re des composés très divers , 

tels q u e la naphta l ine , la paranaphta l ine , la benzine, des alcalis végétaux 
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d 'une n a t u r e par t icul ière , e tc . , qui se c o n d e n s e n t , soit dans les gou

drons , soit dans les eaux ammoniaca les . 

M. D'Arcet a proposé de purifier le gaz en le faisant passer sur de 

l 'acide sulfur ique faible, d u sulfate d e fer o u d u p lâ t re , qu i forme, avec 

le ca rbona te d ' a m m o n i a q u e , d u sulfate d ' a m m o n i a q u e et d u carbonate 

de chaux . 

M. Penot a conseillé l 'emploi d u sulfate d e p l o m b dans l 'épurat ion du 

gaz. M. Mallet a ob tenu des résu l ta t s satisfaisants, en subs t i tuant aux 

matières p récédemment indiquées le c h l o r u r e de manganèse provenant 

des fabriques d e ch lore . Le gaz épuré pa r ce dern ier p rocédé n e retient 

p lus d ' ammon iaque ni d 'ac ide su l fhydr ique . L ' ammon iaque se r e t r o u v e , 

tout ent ière à l 'état d e ch lo rhyd ra t e . 

M. Laming vient d 'é tabl ir , dans p lus ieurs usines de Par is , u n système 

d 'épura t ion qui présente d e g r a n d s avantages sur les précédents . Le gaz 

t raverse des é p u r a t e u r s o rd ina i res d a n s lesquels on dispose pa r couches 

u n mé lange d e sciure de bois ou d 'escarbi l les d e coke et. de chaux 

éteinte, q u ' o n a arrosé d ' une dissolution dp sulfate d e fer. Ces matières 

re t iennent l 'acide sulfhydrique et le su l fhydra te d ' a m m o n i a q u e à l'état 

de sulfure d e fer. Lorsque l 'action d u m é l a n g e est épuisée, il suffit de 

l 'humecter e t de l 'exposer a u contact de l 'air en le r e m u a n t de temps en 

t emps ; le sulfure d e fer se t ransforme en sulfate, e t c o m m e la ch au x a 

été employée en g rand excès, le mé lange se r e t rouve dans les conditions 

primit ives. On peu t le régénérer ainsi p lus ieurs fois de sui te . Lorsque la 

chaux est complè tement t ransformée en sulfate et en carbona te , on s o u 

m e t le mé lange à u n lessivage mé thod ique afin d 'en ext ra i re les sels am

moniacaux . 

F a b r i c a t i o n d u g a z d e h o u i l l e . 

Les compagnies exploitent, en généra l , les houil les dites demi-grasses, 
q u e l 'on préfère aux bouil les g?'asses qu i sont d ' une distillation difficile, 

et d o n n e n t d 'a i l leurs d u goud ron en g r a n d e abondance . Les houil les 

maigres donnen t u n coke qu i ne s 'agglomère pas facilement, et fou rn i s 

sent d 'a i l leurs peu de gaz. 

Les bassins houi l lers d 'Anzin, d e Douchy , de Comment ry et de Mons 

a l imentent les usines d u n o r d de la F r a n c e , ainsi que celles de la hau te 

et de la basse Seine. Le flenu de Mons se r a p p r o c h e beaucoup d u cannel-
coal d e Lancashire , qu i est le cha rbon de t e r r e le p lus estimé en Angle

t e r r e p o u r la fabrication d u gaz. Le flenu de Mons est inférieur a u cannel-

coal , q u a n t à la quali té et à la quant i té d u gaz qu ' i l p r o d u i t ; mais il 

donne u n coke moins fritte et p lus marchand. 

Le bassin d e Sa in t -Ét ienne fournit à l ' indust r ie des houil les d 'excel 

lente quali té p o u r la fabrication d u gaz, qu i a l imentent les usines d u 

centre et de l'est de la F r a n c e . 
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r.ÉNLlUl.lTKS SUU l.'tCLAIRAUE AU UAZ. 5<>1 

La ville de Paris possède aujourd'hui huit usines qui ont été fondées 
successivement depuis 1818. On a employé à leur établissement, ainsi 
qu'à la canalisation des rues un capital de plus de 30 millions. 

La canalisation est développée sur un parcours de plus de 450000 
mètres. Les tuyaux qui distribuent le gaz dans les différentes rues de la 
ville sont en fonte ; depuis quelques années, on emploie avec succès des 
tuyaux en tôle étainés à l'intérieur et recouverts extérieurement de la 
forte couche de bitume ou de goudron mêlé de sable. Ces tuyaux sont 
fabriqués en grand par M. Chameroy. Ils sont réunis par des vis et des 
écrous en alliage fusible coulés sur les tuyaux eux-mêmes. Ils sont moins 
dispendieux, plus durables et moins sujets aux fuites que les tuyaux de 
fonte. Dans l'intérieur de chaque maison, le gaz est distribué par des 
tuyaux en plomb, de petit diamètre. 

Le nombre des cornues employées dans les huit usines de Paris peut 
être évalué en moyenne à 1200 ; leur capacité varie de 1 hectolitre à 
1 hectolitre 1/2, et atteint rarement 2 hectolitres ; elles sont en fonte 
ou en terre réfractaire. Les cornues en terre présentent sur les autres 
des avantages incontestables. Elles sont moins coûteuses, plus durables, 
et le charbon qu'on y distille fournit une quantité de gaz supérieure à 
celle que l'on obtient avec les cornues métalliques. 

La houille que l'on destine à la fabrication du gaz est d'abord con
cassée, puis introduite dans les cornues; on y laisse un vide égal à peu 
près à la moitié de leur capacité. Cette précaution est nécessaire pour 
ménager un libre développement au coke, dont le volume est égal à une 
fois et un tiers, ou une fois et demie celui de la houille qui l'a produit. 

L'opération dure ordinairement quatre heures, lorsqu'on opère sur du 
charbon de bonne qualité. On peut estimer que dans une distillation bien 
conduite, 100 kilogrammes de houille fournissent 25 mètres cubes de gaz 
rendu au gazomètre. Cette quantité de houille est à peu près celle qu'on 
distille ordinairement dans chaque cornue. Une seule cornue peut donc 
produire en vingt-quatre heures 150 mètres cubes de gaz. 

Les cornues sont chauffées d'abord avec précaution, et maintenues au 
rouge-cerise clair ; une température plus élevée décompose une partie du 
gaz en donnant un dépôt de charbon ; une température plus basse aug
mente la production des carbures d'hydrogène liquides. On emploie 
comme combustible du coke ou du goudron. La distillation de 1 hecto
litre de houille consomme 75 litres de coke. 

Les vapeurs qui se dégagent de la houille en distillation, passent au 
moyen d'un tuyau de fonte, dit tuyau montant, dans un barillet formant 
une fermeture hydraulique, de sorte qu'on peut ouvrir les cornues sans 
que l'air vienne se mêler avec le gaz déjà produit. Le niveau d'eau est 
sans cesse maintenu dans le barillet par le produit de la condensation 
des vapeurs; le tuyau qui sert de sortie au gaz fait l'office de trop-plein. 

l. 31) 
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Les produits gazeux sont alors condui ts dans de larges tuyaux sou

terrains , communiquan t de dis tance en distance avec des citernes dans 

lesquelles se condensent l ' ammoniaque , les sels a m m o n i a c a u x , l 'eau, le 

goudron , etc. 

P o u r rendre la condensat ion p lus complète , on fait passer le gaz dans 

un cyl indre en fonte (de 20 mèt res cubes environ de capacité) rempl i de 

coke et divisé en deux part ies pa r u n e cloison vert icale qu i force le gaz à 
t raverser toute la masse de coke et à se dépoui l ler ainsi des dernières 

traces de goudron et de sels ammon iacaux . 

Lorsque la condensat ion est complète , le gaz est r eçu dans l 'appareil 

destiné à Y épuration. Les épurateurs sont o rd ina i rement des caisses en 

fonte de 2 mètres 1/2 à 3 mè t res cubes . Ces caisses sont garnies d e trois 

ou qua t re plaques en fer percées de t rous . On recouvre ces p laques avec 

les matières qu 'on emploie pour l ' épurat ion. La caisse est en c o m m u n i 

cation pa r sa par t ie intér ieure avec u n tuyau d 'ent rée po r t an t u n e valve 

d e fermeture . Le r ebord supér ieur de la caisse por te u n e fermeture 

hydrau l ique dans laquel le p longe u n couvercle en tôle ou en fonte. 

Le gaz parcour t ainsi p lus ieurs épura t eu r s , et sort par u n tuyau b ran 

ché su r la dern ière caisse; il est reçu d a n s le gazomètre p o u r ê t re d e là 

distr ibué dans les différents quar t ie rs de la ville. 

La pression moyenne à laquel le sont soumis les apparei ls est de 

30 lignes : on peu t a u g m e n t e r ou d iminue r la pression en d o n 

nan t plus ou moins d 'ouver tu re aux valves placées sur les tuyaux de 

sortie. 

Lorsque la pression devient supér ieure à celle de 10 ou 15 cent imètres 

d 'eau, le gaz s 'échappe pa r les tissures des cornues et pa r les différentes 

jointures des apparei ls . On peu t éprouver ainsi des per tes de gaz assez 

considérables. Dans certaines us ines , on remédie à cet inconvénient en 

aspirant le gaz dans les cornues , au fur et à mesu re de sa product ion , au 

moyen d 'une pompe qui le refoule ensuite dans le gazomètre . La force m é 

canique nécessaire à ce travail s 'obtient en uti l isant la cha leur p e r d u e des 

fours où l 'on chauffe les cornues. Lorsque la p roduc t ion d u gaz tend à di

minuer , la pompe ne cesse pas de fonctionner, mais alors elle aspire le gaz 

contenu dans u n régulateur ( so r te de gazomètre) où elle !e refoule a u s 

sitôt ; de cette manière , le gaz des co rnues n ' é t an t p lus aspiré, la pression 

intérieure ne peut s 'abaisser au-dessous de la pression extér ieure et l 'air 

ne peut pénétrer p a r les fissures d a n s l ' in tér ieur des co rnues . On règle 

d 'avance la pression qui doit ê t re m a i n t e n u e dans l 'appareil au moyen 

d 'une poulie de renvoi et d ' u n con t re -po ids qui fait équi l ibre à la cloche 

d u régula teur . 

La capacité des gazomètres varie suivant l ' impor tance des usines. 

Toutefois, la facilité d u service exige qu 'on ne dépasse guère u n e capacité 

de 70 à 80 mille hectolitres 
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Voici la descript ion succincte d ' un appare i l de product ion et d ' é p u r a 

tion de gaz d 'éclairage (p l . XVII, fig. 1, 2 et 3) . 
F, foyer ; le fond d u cendr ie r À de ce foyer est u n bassin qu 'on 

maintient c o n s t a m m e n t r empl i d 'eau, afin q u e les b a r r e a u x d e la gril le 

ne s'échauffent pas pa r le r ayonnemen t d u combust ib le qu i t ombe d a n s 

le cendrier. Les produi t s d e la combust ion passent dans d e u x séries de 

carneaux percés dans u n e voûte qui recouvre le foyer, et se r enden t 

dans u n e cheminée N après avoir circulé a u t o u r des cinq co rnues que 

contient le fourneau. Afin d'éviter, au tan t q u e possible, les per tes de c h a 

leur , chaque fourneau est double , en sorte q u e la figure ne représente 

que la moitié an té r i eu re d ' un fourneau. Les cinq cornues sont disposées 

sous une m ê m e voûte c o m m e le mon t r e la figure 2 ; les deux cornues s u 

périeures sont por tées sur des a rceaux en br iques . 

Le foyer F est celui qu ' on emploie q u a n d on b r û l e du coke ; mais 

quand on se sert d u goudron comme combust ib le , le foyer se compose 

d'une aire en b r iques su r laqiielle on fait t omber un filet cont inu de g o u 

dron provenant d ' u n réservoir supér ieur . Le goudron b r û l e complè te 

ment sous l 'action d ' u n r ap ide couran t d 'a i r p rodu i t p a r le t i rage de la 

cheminée de l 'us ine . 

Les cornues C C sont faites avec un mélange d 'argile réfractaire et de 

ciment obtenu en pulvér isant des débr is de cornues hors de service ou 

de l 'argile calcinée au rouge Les cornues ont la forme de demi -cy l ind res ; 

leurs parois on t environ 5 centimètres d 'épaisseur . Le m o u l e qu i sert à 

les confectionner est représenté figure 3 ; il se compose d ' une série d ' a s 

sises horizontales en bois q u e l 'on ajoute successivement, en ba t t an t for

tement avec u n mail le t en bois la pâte convenablement préparée . La 

partie an tér ieure de chaque cornue por te dans son épaisseur plusieurs 

trous dans lesquels on fixe des boulons qu i permet tent de r éun i r la co r 

nue à l ' a rma tu re en fer qu i por te le t u y a u m o n t a n t T (fig. 1). La cornue 

est fermée pa r u n ob tu ra t eu r en fonte qu i est ma in tenu pa r u n e vis de 

pression ; les b o r d s de l ' ob tu ra teur sont recouver ts d 'argi le afin d 'obtenir 

une fermeture hermét ique . 

Les t uyaux mon tan t s de toutes les co rnues viennent se r e n d r e dans le 

barillet B ; de là le gaz passe dans u n p remie r apparei l d e condensat ion D 

formé d 'une série de t uyaux de fonte en forme d'U renversés , dans l e s 

quels le gaz se refroidit pa r r ayonnemen t et contact d e l 'a i r ; dans la saison 

froide, ces deux causes d e refroidissement suffisent ; pendan t l'été, on fait 

couler s u r les tubes D l 'eau d ' u n pui ts qu ' on élève dans u n réservoir s u 

périeur. Le g o u d r o n qu i se rassemble dans la caisse E s 'écoule de temps 

en temps dans u n e ci terne Q p a r un t rop-ple in H. 

Le gaz a r r ive ensuite dans u n épura t eu r à coke par un tuyau K et en 

sort par un t u y a u K' après avoir t raversé u n e double colonne de coke. 

Deux t rous d ' h o m m e 0 O permet tent de re t i rer de temps en temps le 
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coke ; on le lave pour lui enlever les sels ammoniacaux qu'i l a condensés, 

et on l 'emploie comme combus t ib le . 

L 'épura teur M est u n e caisse formée de p laques de fonte boulonnées et 

divisée en deux compar t imen t s p a r u n e cloison ver t icale ; le gaz entre 

en L et sort en L' p o u r se r e n d r e a u gazomètre pa r u n tuyau incliné 

vers une ci terne Q' d a n s laquel le se déversent p a r u n t rop-plein H' les 

produi t s qu i ont échappé à la condensa t ion . 

Le gazomètre G est u n e g r a n d e cloche formée de feuilles de tôle réunies 

pa r des rivets ; cette c loche p longe d a n s u n réservoir en maçonnerie 

rempl i d 'eau . Dans les pays où la fonte est à bon m a r c h é , comme en 

Belgique et en Angle ter re , ce réservoir est const rui t avec des p laques de 

fonte boulonnées et p lacé au-dessus d u sol. Le gazomètre est entouré 

d ' u n e charpente p o r t a n t des rai ls en fer su r lesquels rou l en t des galets 

fixés à la cloche, d e man iè re à d iminuer a u t a n t q u e possible les frotte

men t s . 

Le gaz sort p a r le t uyau S' p o u r être d is t r ibué dans les différents quar

t iers de la ville. 

La quant i té d e gaz consommée dans P a r i s , en 1846, est estimée à 

25 mil l ions d e mèt res cubes , qu i ont été p rodu i t s p a r environ 100000 
tonnes de houi l le . 

Les 100 000 tonnes de houi l le ont d û fournir 60 à 65 mi l le tonnes de 

coke. Un tiers environ d e cette quant i té a été c o n s o m m é p o u r la distilla

tion d e la houi l le : 40 000 tonnes d e coke on t été livrées a u commerce et 

appl iquées en g r a n d e par t ie a u x usages domest iques . 

On évalue à 85 mil le , le n o m b r e des becs de gaz qu i servent à Paris à 

l 'éclairage publ ic et par t icul ier . Le pr ix d u bec est d e 6 cent imes par 

h e u r e . Chaque bec b rû l e , en m o y e n n e , 120 l i t res de gaz p a r h e u r e , et 

p rodui t u n e lumière égale à u n e fois et demie celle d ' u n e l ampe Carcel. 

Le pr ix d u mè t re cube d e gaz v e n d u a u compteur , est de 43 centimes 

p o u r 1852. 
Les becs ordinai res sont percés de vingt t r ous d e 1/3 de mil l imètre de 

d iamètre ; la h a u t e u r de la f lamme est de 8 cent imètres , celle d u ve r r e -

cheminée ne doit pas excéder 20 cent imètres . Une parei l le f lamme con 

somme 130 à 160 l i tres de gaz p a r h e u r e . 

On peut évaluer à p lus de 100 000 k i logrammes la quan t i t é de sels am

moniacaux résul tant des eaux de condensat ion des fabriques d e gaz de 

Par i s . Une purification p lus complè te augmen te ra i t encore cette quant i té . 

On avait espéré pouvoir app l iquer le g o u d r o n p rovenan t des usines de 

gaz a u x m ê m e s usages q u e l 'asphal te et le b i t ume ; mais on n ' a p u e m 

pêcher j u s q u ' à présent le goudron d e se ramol l i r à u n e t empé ra tu r e peu 

élevée. Aussi l 'emploie- t -on p re sque exclusivement a u chauffage des 

cornues o u à la fabrication des houi l les agglomérées et des charbons 

moulés . (Voyez l 'article Combustibles dans la Chimie organique . ) 
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Le goudron, soumis à u n e distillation ménagée, donne , en t re 50 et 70", 

environ 7 p o u r 100 de son poids d 'eau , d ' ammon iaque et de p rodu i t s 

ayant une o d e u r alliacée ; en t re 86 et 186°, on obtient 6 p o u r 100 de 

différents c a rbu re s d 'hydrogène d 'une faible d e n s i t é , q u ' o n appel le 

huiles légèns de goudron, et qu 'on emploie pour l 'éclairage ; enfin, en t re 

187 et 280°, on recueil le environ 20 pour 100 de ca rbures p lus lou rds 

qu'on applique à différents usages ; on s'en sert quelquefois pour d i s 

soudre le caou tchouc . Le résidu de la distillation se n o m m e goudron 

épais ou brai gras; on l 'emploie p o u r pe indre les pièces de bois et pour 

préparer u n e espèce d e mast ic en le mélangeant avec q u a t r e fois son 

poids de craie. 

La propor t ion de goud ron p rodu i t e pa r la distillation des houi l les 

varie avec l eu rs quali tés ; elle s'élève, en moyenne , à 4 ou 5 p o u r 100 d u 

poids de la houi l le . 

On cherche à d iminuer au t an t q u e possible la formation d u goudron , 

parce qu 'el le n ' a l ieu q u ' a u x dépens de la quant i té d u gaz et d e son pou

voir éclairant . 

E m p l o i d e l ' H y d r o g è n e p o u r l ' é c l a i r a g e . 

On produ i t économiquement l 'hydrogène destiné à l 'éclairage, en dé

composant la v a p e u r d 'eau p a r le charbon incandescent . On obtient 

ainsi de l 'hydrogène mélangé de que lques cent ièmes d 'oxyde d e ca rbone 

et d 'acide ca rbonique ; ce dern ier gaz est facilement absorbé pa r de la 

chaux hydra tée qu 'on place dans u n épu ra t eu r ord ina i re . 

Pour augmen te r le pouvoir éclairant de l 'hydrogène , MM. Selligue e t 

Jobard faisaient passer le gaz dans des cyl indres chauffés au rouge con

tenant des chaînes de fer su r lesquelles u n filet d 'hui le de schiste arr ivai t 

d 'une manière cont inue . Le gaz p rovenan t d e l à décomposit ion de l 'hui le 

de schiste se mêlai t ainsi avec l 'hydrogène et donnai t u n e f lamme écla i 

rante et non fuligineuse. 

M. Gillard a imaginé de placer dans la f lamme d e l 'hydrogène u n e 

mèche cy l indr ique formée de fils de pla t ine très fins qu i deviennent incan

descents et d o n n e n t u n e lumiè re t rès b lanche , don t l ' intensité n e var ie 

jamais . 

Ce m o d e d'éclairage est employé avec succès dans les ateliers de d o 

rure et d ' a rgen tu re d e M. Christofle. Nous donnons ici u n e description 

succincte des apparei ls employés dans cette us ine . 

On se sert de co rnues en fonte disposées dans u n m ê m e four co mme 

dans la fabrication d u gaz de houi l le . Chacune de ces cornues est chargée 

de 25 k i logrammes de charbon de bois et doit ê t re ma in tenue à u n e t em

péra ture u n peu p lus élevée q u e le rouge-cer i se clair . On fait arr iver d e 

la vapeur d 'eau dans l ' intér ieur des cornues , pa r des tuyaux m u n i s 
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d'oriiices très étroits ; cette vapeur est fournie par un généra teur chauffé 

pa r la chaleur p e r d u e des fourneaux. 

L'injection de la vapeur d 'eau à u n e t e m p é r a t u r e peu élevée avait pour 

résul tat de refroidir la masse de charbon , et il fallait b rû l e r beaucoup 

de combustible pour main ten i r les cornues au rouge ; M. Bouilhet a re

médié à cet inconvénient en faisant a r r iver dans les cornues de la vapeur 

surchauffée 

E n sortant du généra teur , la vapeur passe d a n s un tube S (p l . XVII, 

fig. 6) , qui a la forme d ' un V, et qui est placé d a n s l ' in tér ieur d u four

neau , au-dessus d e la co rnue A. La vapeur surchauffée sort par l 'extré

mité C et arr ive dans u n coude F en cuivre q u ' o n peu t enlever à volonté 

a u moyen de deux assemblages à écrous MM (fig. 5 ) ; R e s t u n robinet 

par lequel on fait dégager la vapeur taqt qu 'e l le n e para î t pas sèche à la 

ma in . On ferme ensuite le robine t , et l 'on dir ige la vapeur par un cqude 

en fonte K (fig. o ) dans u n tube en fer à trois b r a n c h e s T T T q u i arrive 

j u squ ' au fond de la co rnue . Les tubes T T T por t en t des orifices très étroits 

don t le n o m b r e est p ropor t ionné à la section d u t u y a u d 'ar r ivée de la va

peu r ; ces orifices sont pra t iqués dans de petits a jutages de porcelaine fixés 

aux parois des t u b e s ; ce per fec t ionnement , d û à M. Boui lhet , permet 

d 'éviter les obstruct ions résultant: d e l 'oxydat ion des orifices métal l iques. 

Au bout de dix heu res , on in t rodui t d a n s chaque co rnue une nouvelle 

cha rge de 25 k i logrammes de cha rbon ; p e n d a n t ce t emps , chaque cor 

n u e a fourni environ 100 mè t res cubes de gaz épuré . 

L'emploi d e la vapeur surchauffée p e r m e t de réaliser u n e g r a n d e éco-. 

nomie de combus t ib le ; en effet, u n four à deux cornues p rodu i t 480 m è 

tres cubes d e . gaz en v ing t -qua t re heures, e t consomme , avec l 'ancien 

système, 350 k i logrammes de coke p o u r le chauffage ; pa r l 'emploi de 

la vapeur surchauffée, le m ê m e four n e b rû l e en v ing t -qua t r e heu res que 

220 à 230 k i logrammes d e coke. 

L 'épurat ion d u gaz peu t se faire au moyen de la chaux h y d r a t é e ; 

toutefois il est préférable d 'employer d u carbonate de soude qu 'on t rans

forme ainsi en bicarbonate,- don t la va leur commerc ia le d iminue les frais 

d ' épura t ion . 

Le gaz est b r û l é dans des becs qui por ten t douze, seize ou vingt o r i 

fices de 1/8 de mil l imètre de d iamètre . Un bec à vingt orifices consomme 

227 litres de gaz p a r h e u r e , sous la press ion d ' u n e colonne d 'eau de 

0 m , 0 8 4 , e t p rodu i t u n e l umiè r e qu i est à celle d ' u n e l ampe Carcel 

comm e 13 est à 10. 

Le gaz extrai t de l 'eau est sans o d e u r ; il n e noircit pas les pe in tures à 

la céruse ou les objets d ' a rgen t , c o m m e le gaz de houi l le . De p lu s , le gaz 

de l 'eau brû le sans donner d e fumée, en p roduisan t seu lement de la va 

peur d 'eau et u n e petite quant i té d 'ac ide ca rbon ique p rovenan t de 

l 'oxyde de ca rbone qu'i l contient . 
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COMBINUSONS DU CARB0NB AVEC LE CHLORE. ¿67 

Le gaz extrai t de l 'eau peu t être appl iqué au chauffage. On emploie 

avec succès la flamme de ce gaz p o u r faire les soudures des grosses 

pièces d'orfèvrerie. 

On ne connaî t j u squ ' à présent q u ' u n e seule combinaison d u ca rb o n e 

avec de l 'azote ; c'est le cyanogène, C 2Az, qu i sera étudié dans u n chapi t re 

à part , car il présente toutes les propriétés d ' un corps simple, ana logue 

au chlore , au b rome et à l ' iode. 

Quelques chimistes ont considéré le charbon azoté qu ' on obtient pa r 

la calcination en vase clos des mat ières animales , co mme u n mélange de 

charbon et d ' un azoture de carbone par t icul ier . 

COMBINAISONS DU C A R B O N E AVEC LE CHLORE. 

Le chlore et le ca rbone n e peuvent s 'unir d i rectement , mais on est 

parvenu à obtenir plusieurs ch lo ru res d e ca rbone par des moyens i n d i 

rects, et par t icul ièrement en décomposant pa r le chlore certains ca rbures 

d 'hydrogène . 

Les chlorures de carbone sont r e m a r q u a b l e s pa r leur g r a n d e s tabi l i té ; 

l'eau ne les décompose p a s ; ils résistent m ê m e à l 'action des alcalis caus 

tiques. 

Nous n 'é tudierons ici que les composés suivants : 

Nous par le rons , dans la Chimie o r g a n i q u e , de p lus ieurs au t res c h l o 

rures de carbone , et n o t a m m e n t du composé C 2 0C1 8 , dérivé de la naph tha 

line. (M. Laurent . ) 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'AZOTE. 

Sous-chlorure de carbone. 
Protochlorure de carbone. 
Sesquichlorure de carbone. 
Perchlorure de carbone . . 

CCI* ; 
C<CH; 
CCI8 ; 
C2CH. 
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B E S Q U I C H L O R U R E D E C A R B O N E . C<Cls. 

C*. 

a6. 

300,00 
2659,20 

10,13 8 vol. 
89,87 12 vol. 

2959,20 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Le sesquichlorure d e carbone se présente en cr is taux incolores, fria

bles, p resque insipides, d ' une o d e u r camphrée , d ' une densité qu i est à peu 

près égale à 2 . Sa fusion a lieu à 160° et son ébull i t ion à 185°. La densité 

d e sa v a p e u r est 8,157. 

Chauffé dans u n e co rnue , ce corps se subl ime en cr is taux d e n d r i t i q u e 6 , 

pr ismat iques ou lamel leux : à u n e cha leur r o u g e , il se décompose en 

chlore et en ch lo ru re C 4 C1 4 . IL b r û l e difficilement à l 'air ; mais dans 

l 'oxygène et à la cha leur r o u g e , sa combust ion est facile ; il se produi t 

ainsi u n mélange de chlore et d 'acide ca rbon ique . 

Le chlore et le cha rbon n 'exercent a u c u n e action sur le sesquichlorure 

de ca rbone . On peu t le distil ler avec u n e dissolution aqueuse ou alcoo

l ique de potasse caust ique sans qu ' i l subisse d 'a l té ra t ion . 

L ' iode , le soufre et le phosphore le r amènen t à l 'état de chlorure 

C 4C1 4 en s ' emparan t d ' une par t ie d u chlore qu ' i l contient : l 'hydrogène et 

la p lupa r t des mé taux , sous l ' influence d ' une cha leur rouge , le d é c o m 

posent complè tement , en séparent le cha rbon et forment avec le chlore 

de l 'acide ch lo rhydr ique ou des ch lo rures . 

Le sesquichlorure de carbone n e se dissout q u ' e n petite quant i té dans 

l 'eau froide ou dans l 'eau chaude ; il se dissout facilement dans l'alcool 

et m i e u x encore dans l 'é ther . L 'eau le précipite de sa dissolution a lcoo

l ique ; cette dissolution est décomposée p a r la dissolution alcoolique de 

sulfhydrate d e sulfure d e potass ium. Il est soluble d a n s les hui les fixes 

et dans les hui les volati les. 

La densité de vapeur d u sesquichlorure de-carbone étant 8,157, 1 vo

lume d e v a p e u r de ce corps est formé de : 

Densité théorique du sesquichlorure de carbone = 8,1666 

La formule C 4 C1 6 r eprésen te a vo lumes de vapeur de sesquichlorure 

de ca rbone . 

On obtient le sesquichlorure de ca rbone en épuisant l 'action d u chlore 

soit sur le gaz hydrogène b icarboné (M. F a r a d a y ) , soit sur l 'éther chlor 

h y d r i q u e sous l ' influence de la radia t ion solaire (M. Laurent . ) 

2 volumes de vapeur de carbone 
3 volumes de chlore 

0,8466 
7,3200 

P r é p a r a t i o n . 
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P B O T O C H L O R U R E D E C A R B O N E . CCI*. 

C< 300,00 1/1,47 8 vol. 
CH. 1772,80 85,53 8 vol. 

2072,80 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Le pro tochlorure d e carbone est l iquide, incolore, d ' u n e densi té égale 

à 1,5. Il n 'est pas solidifié pa r u n froid d e — 1 8 ° . Il en t re en ébulli t ion à 

120° (M. Regnaul t ) . Sa densité de vapeur est 5,724. 

Ce corps est insoluble dans l 'eau, dans les acides azot ique, sulfurique 

et ch lo rhydr ique ; mais l 'alcool, l 'éther, les hui les fixes et les hui les vola

tiles le dissolvent facilement. 

L 'hydrogène et la p lupa r t des m é t a u x le décomposent , à u n e t e m p é 

ra ture élevée, en chlore, et en sous -ch lo ru re C 4 Cl 2 . Le potass ium produ i t 

dans ce cas u n mélange de ch lo ru re de potassium et de charbon . 

Le p ro toch lo rure de carbone n e b r û l e pas , au contact d ' un corps e n 

flammé, dans l 'air ou dans l 'oxygène sec ; mais il s 'enflamme lorsque ces 

gaz sont mêlés de vapeur d ' eau et d o n n e d e l 'acide ch lo rhydr ique et un 

dépôt de charbon . Il se décompose de la m ê m e manière et en produisan t 

une violente détonat ion q u a n d on le fait passer avec de la vapeur d 'eau 

dans un tul)e chauffé a u rouge . L'étincelle électr ique décompose peu à 

peu en acide ch lo rhydr ique et en cha rbon le mélange de vapeurs d 'eau 

et de pro tochlorure d e ca rbone . 

Le p ro toch lo ru re de ca rbone , exposé à la lumière dans u n e a t m o 

sphère de chlore , sous u n e couche d ' e a u , se t ransforme en sesquichlo

ru re de ca rbone , en acide chloracét ique et en acide ch lorhydr ique : 

Oa* + Cl2 4 · 4HO = C'CIW.HO 4- 3HC1. ( M. Kolbe.) 

Acide 
chloracétique. 

P e n d a n t q u e cette réaction s 'accomplit , il s'en p rodu i t u n e au t re dans 

laquelle le p ro toch lo ru re d e carbone se change en sesquichlorure par une 

simple absorpt ion de chlore : C 4C1 4 4 - Cl 2 = C 4 C1 6 . 

Le p ro toch lorure de carbone C C I 4 , désigné sous le n o m de chloréthosp 

Le sesquichlorure de carbone se forme encore quand on fait réagir u n 

excès de chlore sur l 'é ther sulfurique, sous l 'influence d e la lumière . 

L'éther perch loré se décompose à 300° en sesquichlorure d e carbone , 

et en a ldéhyde chloré , d 'après l 'équation : 

2C4C1=0 = C4Cl6 + C'Cl'O2. (M. Malaguti.) 

Ether Sesquichlorure Aldéhyde 
perchloré. de carbone. chloré. 
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(M. Malaguti), peut se combiner d i rec tement , non seulement avec 2 équi

valents de chlore p o u r const i tuer le sesquich lorure d e carbone C C I 8 , 

n o m m é chloi'ure de c/iioréthose C C I 4 , C l 2 , mais encore avec 2 équivalents 

de b rome p o u r former le bromure de cldorétliose C C l 4 , B r s . 

Ainsi le sesquichlorure de carbone para î t , c o m m e le pe rch lo ru re de 

phosphore , contenir le chlore sous deux états différents ; 2 équivalents 

de chlore peuvent ê t re , en effet, él iminés facilement p a r la cha leur ou 

l 'action des sulfures alcalins, ou bien être remplacés par 2 équivalents 

d e b r o m e . 

Ces considérat ions intéressantes, établies d ' abord pa r M. R e g n a u l t e t 

é tendues ensuite pa r M. Malaguti , seront développées avec détail lorsque 

nous t ra i terons d e l 'action du chlore s u r l e sé the r s . 

C o m p o s i t i o n . 

1 vo lume d e p ro toch lo ru re d e carbone est formé de : 

2 volumes de vapeur de carbone = 0,8466 

2 volumes de chlore = 4,8800 

5,7266 

La formule C C I 4 représente 4 vo lumes de vapeur . 

P r é p a r a U o n . ( 

M. Faraday a découver t le p ro toch lo ru re de carbone en faisant passer 

le sesquichlorure C C I 6 en vapeur à t ravers un tube rempl i de fragments 

d e verre et chauffé j u s q u ' a u rouge . Le p rodu i t condensé se compose d 'une 

par t ie l iquide et d ' une par t ie cristal l ine qu i p e u t être d u sesquichlorure 

non décomposé ou d u s o u s - c h l o r u r e ; la par t ie l iquide est d u protochlo

r u r e de ca rbone qui contient u n excès de chlore ; on le purifie en l ' ag i 

tan t avec d u m e r c u r e et le dist i l lant avec précaut ion . 

Le p ro toch lo ru re de carbone peu t être obtenu à l 'état de pure té de la 

manière suivante : 

On verse len tement u n e dissolution alcoolique de sesquichlorure de 

carbone dans u n e dissolution également alcoolique de suif hydra te de sul

fure d e potass ium saturée d 'hydrogène sulfuré. En chauffant légèrement , 

u n e réact ion des p lus vives n e t a r d e pas à se manifester ; il se p rodu i t un 

dégagement d 'acide su l fhydr ique et u n e précipitat ion de ch lo ru re de po

tass ium. Quand l'effervescence a cessé, on distille la l iqueur alcoolique et 

l 'on mêle le p r o d u i t distillé avec p lus ieurs fois son vo lume d 'eau, qu i en 

sépare aussitôt d u p ro toch lorure de carbone qui t ombe au fond d u verre . 

On redistille ce ch lo rure sur u n e nouvelle quant i té de sulfhydrate de su l 

fure, et on l 'obtient a lors dans u n état de pure té complète . (M. Regnaul t . ) 

Dans l 'expérience précédente , 2 équivalents de chlore d u sesquichlo-
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S O U S - C H L O R U R E D E C A R B O N E . CCI'. 

C 1 . 300,00 26,13 
Cl* 886,40 73,87 

1186,40 100,00 

Ce ch lo ru re de carbone a été t r ouvé pa r M. Jul in comme produi t acc i 

dentel de l a p répara t ion de l 'acide azotique, et analysé pa r MM. F a r a d a y 

et Phil ips. M. Regnau l t est pa rvenu à le reprodui re en faisant passer à 

travers u n t ube chauffé au ronge les deux ch lorures de carbone p r é c é 

dents ou le pe rch lo ru re C 2 C1 4 . Il se dégage d u chlore , et l 'on t rouve d a n s 

la part ie froide d u t ube des aiguilles b lanches , soyeuses, qu ' on enlève à 

l 'aide de l 'é ther , et qu ' on purifie par u n e nouvel le disti l lation. 

Ce composé se présente en aiguilles b lanches , insolubles dans l 'eau, 

presque sans odeur , et insipides ; il b o u t à u n e t empé ra tu r e élevée. Une 

chaleur b lanche le décompose complè tement en chlore et en cha rbon . 

P E R C H L O R U R E D E C A R B O N E , tftt4. 

Cî 150,00 7,80 4 vol. 
CM 1772,80 92,20 8 vol. 

1922,80 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Le p e r c h l o r u r e de carbone est l iquide, incolore, d 'une odeur p iquan te , 

qu i a de l 'analogie avec celle du sesquichlorure . 

Sa densité est égale à 1,6. Il bout , sans s 'al térer, à 78°. La densité d e 

sa vapeur est 5 ,415. . : 

rure de carbone forment d u ch lo rure de potassium en déplaçant 2 é q u i 

valents d e soufre d u sulfhydrate de sulfure. Ce soufre se précipite ou se 

dissout dans le sulfhydrate de sulfure, si ce dernier est en excès ; l 'acide 

suif hydr ique qui était uni au sulfure de potassium se dégage, et le sesqui-

chlorure C 4Cl B est r amené à l 'état de ch lo rure C C I 4 . Cette décomposi t ion 

est représentée pa r l 'équation suivante : C 4C1 6 + 2(KS,HS) = 2S + 2KC1 

2HS + C 4 Cl 4 . 

Les é léments de l 'alcool n ' in terv iennent pas dans cette réact ion. 

On obtient d u p ro toch lorure de carbone en t ra i tant pa r u n e d i sso lu

tion alcoolique de potasse le composé C 4 HC1 5 p rovenan t d e l 'act ion d u 

chlore sur la l iqueur des Hollandais . II se forme dans cette réact ion de 

l 'eau, d u ch lo rure do potassium et d u p ro toch lo ru re de ca rbone : 

C'HCI» + KO = HO + KC1 + C4C1«. (M. I. Pierre.) 
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A u n e t empéra tu re rouge , il se décompose et donne des combinaisons 

moins chlorurées , et pr inc ipa lement le c h l o r u r e d e ca rbone C*C14. 

Il est insoluble dans l 'eau, et soluble dans l 'alcool et dans l 'é ther . 

La potasse en dissolution d a n s l 'eau ou dans l 'alcool est sans action 

su r ce corps . Il e n est d e m ê m e de la dissolution d e sul fhydra te de su l 

fure de potass ium qui change a u cont ra i re facilement le sesquichlorure 

C 4C1 6 en ch lo ru re C 4 C1 4 . 

Si l 'on fait passer de la v a p e u r de p e r c h l o r u r e d e carbone dans un 

tube d e ve r re chauffé a u r o u g e sombre , on obtient u n ch lo ru re de c a r 

bone i somér ique avec le sesquich lorure , mais don t la densi té de vapeur 

est 4 ,082. (M. Regnaul t . ) 

Le p e r c h l o r u r e de ca rbone forme avec l 'acide sul fureux u n composé 

cristall isable qu i a p o u r fo rmule (S0 2 ) 2 ,C 2 C1 4 . (M. Kolbe.) 

Le p e r c h l o r u r e d e ca rbone C 2C1 4 est formé de 92,2 d e chlore et de 7,8 

d e ca rbone . 1 vo lume d e sa vapeur contient : 

La formule C 2C1 4 représente 4 vo lumes d e vapeur d e pe rch lo ru re de 

Le p e r c h l o r u r e de carbone a été découver t pa r M. Regnau l t , qu i l'a 

obtenu pa r l 'action prolongée d ' u n excès d e ch lore su r l 'é ther ch lorhy · 

d r i q u e de l 'esprit de bois (C2H3C1) ou su r le chloroforme (G2HC13). La 

réaction se fait assez difficilement, m ê m e a u soleil. 

On exécute cette préparat ion en p laçan t le chloroforme d a n s u n e cor 

nue tubulée m u n i e de son récipient , et en faisant a r r iver p a r la t u b u l u r e 

u n couran t d e chlore dans le l iquide. On facilite la réact ion en chauffant 

légèrement la co rnue , et l 'on distille à p lus ieurs reprises la l iqueur dans 

un couran t de chlore j u s q u ' à ce qu' i l ne se p roduise p lus d 'acide ch lo r -

hyd r ique . Le l iquide, après avoir été agité avec u n peu de m e r c u r e qu i lui 

enlève d u chlore l ibre, est soumis à la disti l lation. 

On obtient facilement le pe rch lo ru re de carbone , en faisant passer dans 

un tube d e porcelaine chauffé au r o u g e et r empl i d e fragments de po r 

celaine, d u chlore saturé de vapeurs de sulfure de ca rbone . Ces vapeurs 

n e doivent pas ê t re en excès, ca r elles ne seraient décomposées qu 'en 

par t ie et v iendraient se condenser avec le p rodu i t de la réact ion, qu i est 

u n mélange d e ch lo ru re d e soufre et de pe rch lo ru re de ca rbone ; ce m é 

lange est condensé dans u n récipient en touré de glace, et c o m m u n i q u a n t 

avec le t ube d e porcela ine. On le laisse en contact p e n d a n t longtemps 

avec u n e dissolution concentrée de potasse caus t ique ou avec d u lait de 

1 volume de vapeur de carbone. 
2 volumes de chlore 

= 0,a233 
= 4,8800 

5,3033 

carbone . 
P r é p a r a t i o n . 
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COMBIS\ISONS DU CAHBONB AVIX I.E HHOMK. 57.i 

chaux, t|ui décomposent le ch lorure de soufre sans faire éprouver d ' a l 

tération au pe rch lo ru re de carbone. (MM. Wcehler et Kolbe.) 

Une distillation sépare ce d o n n e r composé de tous les corps é t rangers 

qu'il pourra i t conteni r . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC X.E BROME. 

Certains échanti l lons de b r o m e d u commerce cont iennent j u squ ' à 

6 pour 100 d ' u n composé par t icul ier , le b r o m u r e de carbone, qu 'on peu t 

obtenir d i rec tement en faisant agir le b rome sur l 'éther et m ê m e s u r 

l'alcool ; la p roduc t ion d e ce composé augmente beaucoup en présence 

d'une certaine quant i té d e chlore . Le b r o m u r e de carbone est u n l iquide 

incolore, hu i leux , d ' une o d e u r très agréable , d 'une densité égale à 2 ,436. 
Il n'est pas solidifié pa r un froid de — 25° ; son point d'ébullit ion est à 

120", de sorte qu' i l se p répare a isément d u b r o m e pa r distillation. Il est 

peu soluble dans l 'eau, à laquel le il c o m m u n i q u e son odeur et sa s a v e u r ; 

l'alcool, l ' é ther , le b r o m e le dissolvent en toute propor t ion. Il n 'est pas 

décomposé p a r les acides sulfurique et azotique. Avec l 'hydra te de p o 

tasse en fusion il donne d u b r o m u r e d e potass ium et d u carbonate de 

potasse; mais les dissolutions alcalines é tendues n e l 'al tèrent p a s , de 

sorte qu 'on lu i enlève aisément le b r o m e qu ' i l re t ient , en l 'agitant avec 

une dissolution de potasse. ( M. Poselger.) 

Quand on fajt agir 2 par t ies de b r o m e sur 1 part ie d u composé C 4 H 4 I 2 

(qui se p rodu i t dans la décomposit ion d e l 'éther iodhydr ique à la c h a 

leur rouge, et qu ' on peu t p réparer en faisant agir l ' iode su r l 'alcool), on 

obtient un mélange d e b r o m u r e d ' iode et d ' un b r o m u r e de carbone qu i 

paraît ê tre ident ique avec le précédent . On en sépare aisément le b r o 

mure d' iode pa r u n lavage avec u n e eau alcal ine. 

On a signalé u n au t r e b r o m u r e de ca rbone , dont la composition peut 

être représentée pa r la formule CBr ou mieux C 4 Br 4 . Ce corps se présente 

sous forme d e lamelles cristallines ; il est b l a n c , onc tueux au t ouche r , 

d 'une odeur éthérée, d ' une saveur a c r e ; il fond à 50° et se subl ime sans 

altération. Il est à peu près insoluble dans l 'eau, très soluble dans l ' a l 

cool et l 'éther. Les acides e t les alcalis ne le décomposent pa s . 

On obtient ce composé en t ra i tan t l 'alcool ou l 'é ther pa r le b rome , s a 

turant par la potasse l 'acide b r o m h y d r i q u e qu i se forme dans cette r é a c 

tion et soumet tant le p rodu i t à la disti l lation. Le rés idu, traité par l ' eau , 

donne u n dépôt b l anc cristallin, qu i n 'est au t re que le b r o m u r e de c a r 

bone ; on le purifie p a r des lavages à l 'eau. (M. Lœwig.) 
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COMBINAISON DU CARBONE AVEC L'IODE. 

On connaît u n iodure d e ca rbone , auque l on a a t t r ibué la formule CI 

ou mieux C4I*. Ce composé est un l iquide d ' une faible couleur j aunâ t re , 

d ' une odeur vive et éthérée, d ' une saveur douce par t icul ière . Il est à 

peine soluble d a n s l ' eau. Il se décompose à l 'air , en a b a n d o n n a n t de 

l ' iode. Le chlore le dét ru i t imméd ia t emen t , mais le potassium est sans 

action sur lu i . (Sérullas.) 

On p répa re ce corps en disti l lant u n mélange de 1 par t ie de perchlo-" 

r u r e d e p h o s p h o r e , ou d e U par t ies de b ich lo ru re de m e r c u r e , avec 

1 par t ie d u composé C 4 H 4 I 2 (voy. page précédente) (M. Kopp) . L ' iodure 

de carbone se volatilise et vient se r e n d r e dans u n récipient qui contient 

de l 'eau ; on le purifie en lavant avec u n e dissolut ion d e potasse, puis 

avec de l 'acide sulfurique concentré , et enfin avec de l 'eau p u r e . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC LÉ SOUFRE. 

On n e connaî t j u squ ' à présent q u ' u n e seule combinaison d u carboné 

avec le soufre ; sa formule est C S 2 : elle cor respond à l 'acide ca rbon ique . 

Lampad ius l 'obtint le p remier en 1796 en disti l lant u n e tourbe pyri teuse. 

Le cha rbon qu i a servi à la prépara t ion d u sulfure de ca rbone ret ient 

u n e cer taine quan t i t é d e soufre qu ' on ne peu t en chasser p a r la p lus forte 

ca lc inat ion , et qu i para î t ê t re en combinaison avec d u ca rbone . Ce cha r 

bon , chauffé avec de l 'azotate d e potasse, donne u n rés idu qu i contient 

d u sulfate d e potasse. (Berzelius.) 

SULFURE B E CARBONE. CS2. 

C 75,00 15,78 2 vol. 
S 2. 400,00 84,22 i de vol. 

475,00 100,00 Éq. en vol. 2 vol. 

Le sulfure d e carbone est l i q u i d e , i nco lo re , d ' une densité égale à 

1 ,263 ; sa fluidité est comparab le à celle de l ' é ther ; on l'a n o m m é p e n 

dan t longtemps alcool de soufre. C'est u n des corps les p lus réfringents 

que l 'on connaisse . 

Son o d e u r fétide et caractér is t ique rappel le celle de l 'acide sulfhy-

•d r ique ; l 'eau n e le dissout pas d ' une manière sens ib le , mais l'alcool 

et l 'é ther le dissolvent en toutes propor t ions . 11 se mêle aisément aux 

huiles fixes ou aux hui les volati les. 

Le sulfure d e carbone , soumis à un froid très vif, n e se solidifie p a s ; 

aussi l 'emploie-t-on quelquefois c o m m e l iqueur t h e r m o m é t r i q u e p o u r 
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mesurer les basses ten ipé ia tures . Il bou t à 45 '. La densi té de sa v a p e u r 

est 2,67. E n s 'évaporant dans le vide , le sulfure de ca rbone peu t p r o 

duire un froid de — 60°. 

Le sulfure de carbone est très in f lammable , et forme en b r û l a n t d e 

l 'aride ca rbon ique et de l 'acide sulfureux. La tension de sa vapeur est 

considérable à la t empéra tu re ord ina i re ; si l 'on in t rodui t u n e peti te q u a n 

tité de sulfure de ca rbone d a n s un flacon rempl i d 'air ou d ' oxygène , il 

s'y rédui t en vapeur et le mé lange détone fortement à l ' approche d ' u n e 

bougie a l lumée . 

La flamme b leue et l 'odeur d 'acide sulfureux que p rodu i t le sulfure d e 

carbone en b r û l a n t servent à le d is t inguer des au t res corps l iquides 

inflammables. 

On conçoit q u e la cha leu r la p lus intense n e doive pas al térer le sulfure 

de ca rbone , pu i sque son m o d e de prépara t ion consiste à met t re en p r é 

sence , à u n e t rès hau t e t e m p é r a t u r e , le soufre et le carbone . 

Plus ieurs m é t a u x chauffés a u r o u g e , le c u i v r e , p a r exemple , d é c o m 

posent le sulfure d e c a r b o n e , s ' emparen t d u soufre p o u r former d e s 

sulfures, et me t ten t le ca rbone en l iberté . 

On a v u p r écédemmen t que le chlore décompose le sulfure de ca rbone 

à la t empéra tu re rouge en formant d u ch lo ru re de soufre et d u p e r c h l o 

ru re de ca rbone . 

Le soufre est soluble dans le sulfure de ca rbone et s 'en dépose pa r u n e 

évaporation lente sous la forme de cr is taux t ransparen t s semblables a u x 

cristaux de soufre natif. 

Le phosphore se dissout facilement d a n s le sulfure d e carbone ; il 

suffit de 1 part ie de ce l iquide p o u r d i ssoudre 20 par t ies de phosphore . 

• Les oxydes méta l l iques chauffés d a n s la v a p e u r de sulfure de ca rb o n e 

se t ransforment en sulfures ; il se dégage d e l 'acide sulfureux et de l 'ac ide 

ca rbonique . 

Le sulfure d e ca rbone peu t ê t re c o m p a r é à l 'acide ca rbonique d a n s 

lequel les 2 équivalents d 'oxygène sont remplacés p a r 2 équivalents d e 

soufre. Il se combine en effet avec les sulfures métal l iques , e t forme ainsi 

des sulfosels ayan t pour formule généra le MS,CS' 2 et cor respondant a u x 

carbonates M 0 , C 0 2 . Aussi le sulfure d e ca rbone est-il quelquefois appelé 

acide sulfocarbonique. 

On connaî t u n e combinaison d 'acide sul fhydr ique et de sulfure de c a r 

bone qu i a p o u r formule HS,CS 2 . E l le se p rodu i t q u a n d on décompose un 

sulfocarbonate dont le méta l peut s ' empare r de l 'oxygène de l 'eau ou d u 

chlore de l 'acide ch lo rhydr ique ; la réact ion peu t être ainsi représentée : 

MS,CS 2 + HO = HS,CS 2 + MO ou MS,CS 2 + HC1 = HS,CS 2 + MCI. La 

méthode la p lus convenable p o u r préparer cette combinaison consiste à 

traiter d u sulfure d e carbone p a r de l 'alcool a n h y d r e sa turé de gaz 

ammoniac . Il se forme ainsi u n précipité cristallin de sulfocarbonate 
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d ' a m m o n i a q u e (AzH',HS,CS 2) q u ' o n purifie par des lavages à l'alcool et 

à l 'éther. On le décompose ensuite pa r l 'acide sulfurique ou l'acide 

ch lo rhydr ique é tendus ; il se sépare un l iquide b run - rouge , oléagineux, 

t ransparen t , qui n 'est a u t r e q u e la combinaison HS,CS 2 . (M. Zeise.) 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la composit ion d u sulfure d e ca rbone en b rû l an t un 

poids connu d e ce corps avec d u ch roma te de p l o m b , dans u n tube à 

analyse organique auque l est adap té u n apparei l à potasse de Liebig. 

(Voy. Analyse des matières organiques sulfurées.) Le soufre est re tenu par 

l 'oxyde d u ch romate à l 'état de sulfate de p l o m b , tandis q u e le carbone 

se t ransforme en acide ca rbon ique qu i est absorbé pa r la potasse d u 

t ube d e Liebig : en pesan t ce t ube avant et après la combust ion , la diffé

rence de poids d o n n e la quan t i t é d 'ac ide ca rbon ique p rodu i t . On dédui t 

a lors d u po ids de l 'acide ca rbon ique la quant i té de carbone contenue 

d a n s le sulfure de ca rbone . 

Le soufre est dosé dans u n e seconde expér ience. 

Dans ce b u t on soumet u n poids connu de sulfure de carbone à l ' a c 

t ion d ' un mé lange alcalin oxydan t contenant d u n i t re : on transforme 

ainsi le soufre en u n sulfate soluble qu 'on précipite à l 'état d e sulfate de 

b a r y t e ; le poids de ce sel don t la composition est connue donne la p r o 

por t ion de soufre. 

On t rouve ainsi que 100 par t ies d e sulfure de carbone cont iennent : 

Carbone 15,78 
Soufre 84,22 

100,00 

Ces n o m b r e s sont en t re eux exac tement d a n s le r appor t de 1 équiva

lent d e carbone et 2 équivalents d e soufre. 

La quant i té d e sulfure de ca rbone qu i se combine avec 1 équivalent de 

monosulfure d e potass ium est 4 7 5 . 

Ce n o m b r e se compose de 400 = 2 équivalents d e soufre et de 75 = 

1 équivalent d e ca rbone : la formule d u sulfure de carbone est donc CS 2 ; 

elle représente 1 équivalent d e ce corps . 

On peu t encore dédu i re la composit ion d u sulfure de ca rbone de la 

densité de sa vapeur ; en effet : 

C représente 2 volumes de vapeur de carbone pesant 0,8466 
S 2 représente f de volume de vapeur de soufre pesant 4,4364 

CS2 5,2830 

Ce n o m b r e est sensiblement doub le de la densi té de vapeur (2,67) d é 

terminée pa r l 'expérience d i rec te . 

On voit q u e la formule CS 2 cor respond à 2 vo lumes d e vapeur de s u l 

fure de ca rbone . 
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P r é p a r a t i o n . 

On obtient le sulfure de carbone : 

1° En dist i l lant d a n s u n e cornue d e grès u n mé lange de pyri te e t de 

charbon . 

2° En faisant passer de la vapeur de soufre Sur d u charbon chauffé au 

rouge dans u n t ube de grès ou de porcelaine (pl. XIV, fig. k). 

Dans ce dern ie r p rocédé , qui est généra lement employé dans les l a b o 

ratoires, le tube de porcela ine c o m m u n i q u e d ' un côté avec u n e al longe 

qui se r e n d dans u n bal lon refroidi, et de l ' au t re por te u n bouchon q u e 

l 'on doit pouvoir enlever facilement. C'est pa r cette extrémité que l 'on 

introduit d e temps en temps dans le tube d e petits fragments de soufre, 

qui entrent en fusion et se volatilisent ensui te . On incline légèrement le 

tube de porcela ine d u côté des apparei ls condensa teurs , p o u r faciliter 

l 'écoulement d u soufre. 

Au commencemen t de la réact ion, il se p rodui t de l 'acide su l fhydr ique 

prpvenant de la combinaison d u soufre avec l 'hydrogène que contient 

toujours le cha rbon ; on obtient ensuite d u sulfure de carbone lai teux, 

qui se t rouve mélangé à u n excès de soufre, don t on le débar rasse en 

le soumet tan t à Une distillation qui donne le sulfure de ca rbone tout à 

fait incolore . 

P o u r p répa re r dans les laboratoires u n e p lus g rande quant i té de s u l 

fure de carbone on in t rodui t des fragments de charbon dans u n e co rnue 

de grès vernissée in té r ieurement , et qu i por te u n e t u b u l u r e p longeant 

j u squ ' à sa par t ie inférieure, comme la co rnue représentée dans la figure 2 

(pl. XIV). Le col de la èo rnue c o m m u n i q u e avec u n e allonge et u n ballon 

que l 'on doit refroidir cont inuel lement ; la co rnue est por tée à u n r o u g e 

très vif, et l 'on fait t omber de temps en temps de petits f ragments de soufre 

par la t ubu lu r e , q u e l 'on bouche après chaqueadd i t ion de soufre (pl. XIV, 

fig. 3). Le soufre qu i tombe au fond d e la cornue se rédui t en vapeur et 

se combine avec le charbon chauffé au r o u g e . On peu t obtenir p a r cette 

méthode , en que lques heu res , 500 g r a m m e s de sulfure de ca rbone . 

Le sulfure de carbone est ac tuel lement fabriqué en g r a n d , à cause-des 

applications impor tantes qu'i l a r eçues depuis quelques années p o u r la 

volcanisation d u caoutchouc . On emploie dans cette fabrication un cy 

l indre de fonte t rès épais , q u ' o n lu te soigneusement à l ' in tér ieur et à 

l 'extérieur avec de la te r re réfractaire. Ce cyl indre est r empl i de charbon 

de bois calciné (braise de boulanger) ; il est placé ver t icalement dans u n 

fourneau ; sa base supér ieure por te d e u x t ubu lu re s qui s 'ouvrent en d e 

hors d u fourneau r dans l ' une est ajusté u n t ube d e fer qu i p longe 

j u squ ' au fond d u cyl indre et pa r lequel on in t rodui t de temps en t emps 

d u soufre en morceaux ; l ' au t re t u b u l u r e pe rme t de recharger de la braise 

dans l e cy l i nd re , de sorte que l 'opération est cont inue. Les vapeurs d e 

i . 37 
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COMPOSÉS DÉRIVÉS D O S^LFORE DE CARBONE. 

S U L F I T E D E P E R C H L O R U R E D E C A R B O N E . C2CH,2S02. 

Ce corps a été o b t e n u , p o u r la p remière fois, pa r Berzçlius et Marcet, 

en faisant agi r l ' eau régale sur le sulfure de ca rbone . M. Kolbe a fait 

r écemmen t u n e é tude complè te de ce composé et des p rodu i t s qu i en 

dérivent . 
P r o p r i é t é s . 

Le sulfite d e p e r c h l o r u r e d e ca rbone est solide, b l ane , cr is tal l in , d ' une 

o d e u r t rès vive, e t exci tant le l a rmoiemen t . Il en t re en fusion à 135° et 

en ébul l i t ion à 170° ; il peu t ê t re sub l imé et donne ainsi de peti ts c r i s 

t a u x r h o m b o é d r i q u e s . Il est soluble d a n s l 'alcool, l 'étlter et le sulfure de 

c a r b o n e ; il est insoluble dans l 'eau. Jl n e précipi te l 'azotate d ' a rgen t 

q u ' a u b o u t de que lque temps , lorsqu'Q s'est par t ie l lement décomposé . Il 

n e rougi t le tournesol qu ' en p ré sence de l ' e au . 

Le sulfite d e pe rch lo ru re de carbone se décompose au rouge s o m b r e 

q u a n d on dirige ses vapeu r s d a n s u n t u b e de porcela ine chauffé ; il se 

forme d u chlore , d e l 'acide su l fureux et d u p r o t o c h l o r u r e d e carbone : 

2 (C2Cl«,2S02) = CI* + 4S0 2 + C'CK 

I l se décompose l en t emen t a u contact d e l ' eau ou de l 'air h u m i d e en 

fo rmant des acides su l fureux , sulfur ique, ca rbon ique et ch lo rhydr ique . 

Q u a n d on le chauffe avec u n g r a n d excès d 'ac ide sulfurique concentré , il 

se décompose en acides sul fureux, ch lo rhyd r ique et ch loroxycarbonique . 

P r é p a r a t i o n . 

P o u r p répa re r ce corps oq a b a n d o n n e au repos , dans u n endroi t frais, 

u n flacon qu i renferme d u sulfure d e ca rbone et u n mélange d 'acide 

ch lo rhydr ique et de pe roxyde de manganèse p rop re à p r o d u i r e d u 

chlore . On agite ensuite le mé lange à p lus ieurs reprises et on le m a i n 

t ient p e n d a n t que lques j ou r s à la t e m p é r a t u r e de 30°. Il faut avoir soin 

d 'ouvr i r de t emps en t emps le flacon, afin qu ' i l n e se brise point p a r sui te 

de l 'expansion des gaz qu ' i l contient . On accélère la réaction en a joutant 

sulfure d e carbone s 'échappent pa r u n t u y a u placé la téra lement à la 

par t ie supér i eu re d u cy l indre , et se condensen t , d ' abord dans u n e b o m 

bone , puis dans u n serpent in . 

Un appare i l ainsi const rui t peu t fourn i r , en u n jou r , j u squ ' à 100 k i lo 

g r a m m e s de sulfure de ca rbone b r u t q u ' o n rectifie ensui te pa r u n e d i s 

tillation au ba in -mar i e dans u n a lambic d e zinc. Le cy l indre de fonte est 

r ap idemen t a t t aqué et doi t ê t r e r emp lacé q u a n d l 'apparei l a m a r c h é 

p e n d a n t u n e semaine . 
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à la masse une quant i té d 'acide azotique représentée par le double d u 

poids du sulfure d e ca rbone employé. 

Le mélange est ensui te soumis à la dis t i l la t ion; on obtient d ' abord d u 

sulfure d e ca rbone non décomposé et u n l iquide j aunâ t r e par t icul ier ; le 

sulfite de pe rcb lo ru re de carbone se volatilise ensuite et vient se c o n d e n 

ser sur les parois d u récipient. 

C H L O R O S U L F U R E D E C A R B O N E . C'S'Cl*. 

Le produi t l iquide de la dist ' l lat ion précédente contient d u sulfure de 

carbone, d u ch lo ru re de soufre et u n e combinaison par t icul ière qu ' on 

sépare en disti l lant p lus ieurs fois le p rodui t avec de l 'eau et d e la chaux 

ou de la magnésie hydra t ée qu i décompose le ch lo rure d e soufre. Cette 

même combinaison se p r o d u i t q u a n d on fait passer dans u n t ube chauffé 

au rouge des vapeurs de pe rcb lo ru re d e ca rbone et d e l 'hydrogène s u l 

furé. Mais d a n s tous les cas il est très difficile d e l 'obtenir exempte de 

sulfure de carbone , d e ch lo ru re <le soufre ou de ch lo rure de carbone . 

L'analyse de cette combinaison a p rouvé qu 'e l le contient le m ê m e n o m b r e 

d 'équivalents de soufre, de chlore et de carbone ; on l'a regardée co mme 

un composé d e sulfure et de p e r c b l o r u r e de carbone : (CS 2 ) 2 4 - C 2C1 4 

= C * S ' G l 4 . Ce corps est l iquide, d ' une couleur j aunâ t r e , d 'une odeur vive 

et i rr i tante ; il bou t à 70° environ ; sa densité est 1,46. Il n 'est décomposé 

ni par l 'eau, ni p a r les acides, m ê m e pa r l 'acide azotique. Le sulfure de 

ca rbone , la potasse caust ique le décomposent peu à p e u . I l absorbe le 

gaz ammoniac . (MM. WŒHLER BT KOLBE.) 

A C I D E P E R C H L O R O C A R B O S U L F U R E U X . C2C130,2S02,L10. 

Ce composé est solide, incolore, inodore , très soluble dans l 'eau et dé

liquescent. Sa dissolution aqueuse laisse déposer des cr is taux p r i s m a 

tiques don t la formule est C 2 C 1 3 0 , 2 S 0 2 , H 0 4 - 2HO. Ces cr is taux fondent 

à 130° et se volatilisent a u - d e s s u s de 160° en se décomposant par t ie l le 

ment en acides sulfureux, ch lo rhydr ique et ch lo roxycarbon ique . 

L'acide perchlorocarbosul fureux n 'es t pas décomposé q u a n d on le fait 

bouillir avec de l 'ac ide azutique fumant ou de l 'eau réga le ; il peut d é 

placer p lus ieurs acides énerg iques , tels q u e l 'acide ch lo rhydr ique . Il 

forme, en s 'unissant d i rec tement avec les bases , des sels qu i sont solubles 

dans l 'eau et dans l 'alcool et qu i se décomposent au -des sus d e 300° en 

dégageant des acides sulfureux et ch loroxycarbonique et en laissant p o u r 

résidu u n c h l o r u r e méta l l ique : 

C2ClsO,2S02,MO = 2(GOCI) + 2S0 2 4 - MCI. 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient le perchlorocarbosulf i te d e ba ry te en faisant d igérer d e 

l'eau de bary te avec d u sulfite de pe rcb lo ru re d e ca rbone . On évapore la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l iqueur à sec et l 'on r ep rend le rés idu pa r l ' a lcool , qu i a b a n d o n n e le sel 

cristallisé en lamelles incolores. Ce sel est décomposé p a r l 'aoide sulf'u-

r ique ; l'excès de cet acide est enlevé pa r le- ca rbona te de p lomb , e t l 'excès 

de carbonate de p l o m b par l 'acide su l fhydr ique . On obtient ainsi l 'acide 

perchlorocarbosul fureux à l 'état de p u r e t é . 

Le sulfite de pe rcb lo ru re de carbone , t rai té à u n e douce chaleur pa r 

u n e dissolution de potasse ou de soude , d o n n e les perchlorocarbosulfi tes 

de potasse et de soude . Les autres sels s 'obtiennent pa r l 'action de l 'acide 

l ibre su r les carbonates . Ces différents sels cristall isent avec p lus ieurs 

équivalents d 'eau ; ils possèdent tous u n e saveur s typt ique e t acerbe 

par t i cu l i è re . 

S U L F I T E D E P R O T O C H L O R U R E D E C A R B O N E . C 2 C1 2 ,2S0*. 

Ce composé n ' a p u être obtenu à l 'état a n h y d r e . Il se p r o d u i t quand 

on fait passer u n cou ran t d 'acide sul fureux d a n s u n e dissolut iou alcooli

que de sulfite d e pe rch lo ru re de carbone qu i pe rd ainsi 2 équivalents de 

chlore en formant de l 'acide ch lo rhydr ique et de l 'ac ide sulfur ique. La 

m ê m e réact ion se p rodu i t avec d 'au t res agents d e réduc t ion , tels que 

l 'acide sulfhydrique, le pro toehlorure d 'êtain, le fer, le zinc, etc . 

La dissolution de sulfite d e p ro toeh lo ru re de ca rb o n e e s t incolore et 

i n o d o r e ; elle absorbe rap idement l 'oxygène en formant d e l 'acide sulfu

r ique et de l 'acide ohloroxycarbonique . El le possède u n e réact ion très 

acide qu i persiste m ê m e quand on l'a fait boui l l i r avec d e l 'oxyde de 

p lomb . 

L'action d u chlore transforme ce composé en sulfite de pe rch lo ru re ; 

le chlore précipite en effet la dissolution aqueuse de sulfite de p ro toch lo 

r u r e de ea rbone q u ' o n obtient en faisant d igérer de l 'acide sulfureux 

liquide avec le sulfite d e pe rch lo rure de ca rbone . 

A C I D E C H L O R O C A R B O S U L F U R E U X . C 2 C1 2 , 2S0 2 , 2U0 . 

Cet ac ide , à l 'état hyd ra t é , se présente sous la forme d e petits cr is taux 

p r i smat iques inco lo res , dél iquescents , solubles dans l 'alcool et dans 

l 'é ther . I l fond en se décomposant au-dessus de 140° ; il résiste à l 'oxy

da t ion pa r voie h u m i d e et décompose les ch lo ru res c o m m e l 'ac ide p e r 

chlorocarbosulfureux. Il forme avec les bases des sels solubles d a n s l 'eau 

et dans l 'a lcool . 
P r é p a r a t i o n . 

On obtient cet acide en précipitant par l 'acide sulfurique la dissolution 

alcoolique d u sel qu ' i l forme avec la potasse . L'excès d 'ac ide sulfurique 

est précipi té p a r l 'eau de bary te . La l iqueur est ensuite évaporée à c o n 

sistance s i rupeuse et reprise par l 'é ther boui l lant , qui ne dissout q u e 

l'a c i d e chl or or a rl >osul fu r ou x. 
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ACIDE MÉTHYLOSLI.r'l'HfclX. 581 

Le sel de potasse s 'obtient en t ra i tant le subi te d e p ro toch lo ru ro d e 

carbone pa r la potasse ; il a pour formule : 

C2C12,2S02,K0,HQ. 

On le purifie pa r des cristallisations répétées . 

On peu t aussi décomposer par le zinc l 'acide pe rch lo roca rbosu l fu reux : 

C*C130,2S02,U0 - f 2Zn = C2Cl2,2S02,ZnO,HO + ZnCl. 

La dissolution d u sel de zinc est ensuite décomposée p a r le ca rbona te 

de potasse. 

Les aut res sels se préparent avec l 'acide libre et les carbonates . 

A C I D E CnLOnOMÉTHYLOSILFIRElX. C2HCl,2S02,HO. 

La dissolution aqueuse d e cet acide peut être a m e n é e à consistance 

sirupeuse p a r la concentrat ion ; elle ne se décompose qu 'au-dessus d e 

140·. El le possède uno réaction for tement ac ide et n e d o n n e pas d e 

cristaux. 

L'acide cl i lorométbylosulfureux se p répare e n décomposan t pa r le 

zinc une dissolution d 'acide perchlorocarbosul fureux à laquel le on ajoute 

une petite quant i té d 'acide sulfur ique. La t ransformat ion n 'est complète 

que si l 'on fait passer dans la l iqueur le couran t é lect r ique p rodu i t pa r 

2 ou 3 é léments d e Bunsen . La dissolution doi t tou jours contenir 

un léger excès d ' ac ide . Lorsque le dégagement d ' hydrogène a cessé, on 

précipite la l iqueur p a r le ca rbona te de potasse, on filtre, on évapore à 

sec, et l 'on r ep rend le rés idu pa r l 'atcool boui l lan t . Cette dissolution est 

précipitée pa r l 'acide sulfurique ; o n l 'évaporé j u s q u ' à ce q u e le point 

d'ébullition at teigne 130° ; l 'acide ch lo rhydr ique se dégage ; la l iqueur 

acide est ensui te sa turée par le ca rbona te de p l o m b , puis précipitée p a r 

l'acide sulfhydrique. L 'acide ch lorométhylosul fureux se t rouve ainsi isolé. 

Les chlorométhylosulfi tes sont tous solubles dans l 'eau, cristallisables 

pour la p lupa r t , et peuven t s 'obtenir a u moyen de l 'acide l ibre et des 

carbonates , Le sel d e potasse a p o u r formule ; C 2 HCl ,2S0 2 ,HO,KO. 

A C I D E MÉTHYLOSULKtREUX. C SI1 2,2S0 2,II0. 

La dissolution aqueuse de cet acide est s i r u p e u s e , încr is ta l l i sable , 

incolore, i n o d o r e ; elle b r u n i t et se décompose a u - d e s s u s de 130°. 

On p répare cette dissolution en décomposant pa r u n couran t é lectr ique 

une dissolution aqueuse de perchlorocarbosulf i te de zinc. La l i queu r 

doit être neu t r e ou légèrement alcaline ; deux l ames d e zinc ama lgamé 

servent d 'é lectrodes ; le couran t doit ê t re m a i n t e n u p e n d a n t dix heu res 

environ. L 'acide méthylosul fureux se re t i re de son sel de zinc co mme 

l'acide précédent . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



COMBINAISON DU C A R B O N E AVEC X.E SÉLÉNIUM. 

Le sé lénium ne se combine pas d i rec tement avec le ca rbone , même 

q u a n d on fait passer des vapeurs de sé lénium sur d u cha rbon chauffé au 

r o u g e b l a n c . 

Lorsqu 'on distille u n mé lange d e cyanofer rure d e potass ium et d 'un 

excès de sé lénium, on obtient u n p rodu i t l iqu ide , inco lore , d o n t l 'odeur 

rappel le celle d u sulfure de ca rbone , et qu i a été considéré c o m m e d u 

séléniure de ca rbone . (BERZELIUS.) 

COMBINAISON DU CARBONE A V E C X.E PHOSPHORE. 

Dans la prépara t ion d u phosphore , u n e cer ta ine quan t i t é d e charbon 

passe d a n s le récipient ; la peau de chamois d a n s laquel le o n filtre le 

phosphore b r u t ret ient u n e mat iè re don t on peut séparer encore d u phos

p h o r e pa r u n e distillation m é n a g é e ; le rés idu d e cette distil lation est u n 

corps solide, d 'un j a u n e o rangé foncé, inal térable à l 'air , qu i se d é c o m 

pose a u rouge en phosphore e t en cha rbon . Ce corps a été r ega rdé c o m m e 

u n phosphure de ca rbone . (BERZELIUS.) 

La substi tut ion de l 'hydrogène a u chlore qu i p rodu i t l 'acide méthy lo-

sulfureux peu t aussi s'effectuer a u moyen d ' un a m a l g a m e formé de 

100 parties de m e r c u r e et de 1 part ie d e potass ium qu 'on fait agir sur la 

dissolution d u perchlorocarbosulf i te de potasse. 

Les méthylosulfites sont s o l u b l e s d a n s l 'eau et d a n s l 'alcool, et cristal

lisent facilement. Le sel d e potasse a p o u r formule : C 2 H 2 , 2S0 2 ,HO,KO. 
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BORE. 

ÉQUIVALENT : B = 1 3 6 , 1 5 . 

Le b*re a été découver t s imul tanément en Angleterre p a r Davy, et en 

France p a r Gay-Lussac et M. T h e n a r d . 

P r o p r i é t é s . 

Le bore est u n corps solide, pulvérulent , d 'un b r u n foncé u n peu v e r -

dâtre, salissant les doigts . Il est absolument fixe et infusible aux p l u s 

hautes t empéra tu res d e nos fou rneaux ; q u a n d on le chauffe a u r o u g e 

blanc dans un gaz qui est sans action sur lui , il p r e n d d e l ' agréga t ion ; 

sa couleur devient p lus foncée et il tombe au fond d ' un vase plein d 'ac ide 

sulfurique concent ré , tandis q u e dans son état ordinai re , il su rnage ce 

liquide. En soumet tan t le bore à l 'action d 'une pile de 6 0 0 é léments d e 

Bunsen, on a p u le fondre sous forme d 'un globule noir , br i l lan t et t rès 

d u r ; l 'expérience a été faite dans u n e a tmosphère d'azote. (M. Despretz.) 

Le bore n 'est a l téré ni pa r l 'eau froide ni p a r l 'eau bou i l l an t e ; mais il 

parait se d i ssoudre d a n s l 'eau, et s u r t o u t dans u n e eau alcaline, en l u i 

communiquan t u n e teinte j a u n e ve rdâ t re : cette dissolution est précipitée 

par certains sels, le sel ammoniac pa r exemple ; q u a n d on l 'évaporé à 

siccité, on obtient u n rés idu ve rdâ t re et légèrement t rans luc ide . Lorsque 

le bore a été chauffé dans u n gaz qui n 'agit pas ch imiquement sur lui , il 

ne peu t p lu s se d i ssoudre dans l ' eau. 

Le b o r e est insoluble dans l 'alcool, l 'é ther et les hui les essentielles. 

Le bore a b e a u c o u p d'affinité p o u r l 'oxygène. Chauffé au contact d e 

l'air à u n e t e m p é r a t u r e de 3 0 0 " environ, il b r û l e avec vivacité, en l ançan t 

des étincelles r o u g e à t r e s , à la maniè re d u cha rbon èn p o u d r e . Dans 

l 'oxygène sa combust ion est encore p lus facile. Il se produit- ainsi d e 

l 'acide bor ique qu i r ecouvre le b o r e n o n b r û l é c o m m e d ' u n vernis , ce q u i 

rend la combust ion complète de ce corps assez difficile. On peu t en lever 

l 'acide bor ique p a r des lavages à l 'eau ; on obtient ainsi u n rés idu d e 

bore qu 'on b r û l e de n o u v e a u , q u a n d on veut dé te rminer p a r la synthèse 

la composition de l 'acide bo r ique . •» 

Un mé lange de b o r e et d'azotate de potasse détone avec violence q u a n d 

on le chauffe a u rouge naissant . Le bore décompose, à l 'a ide de la c h a 

leur, les alcalis hydra tés et les carbonates alcalins : dans le p remier cas 

il s 'oxyde aux dépens de l 'eau et il se dégage de l 'hydrogène ; d a n s le se

cond il rédui t l ' ac ide carbonique des carbonates et il se dépose du c h a r 

bon. L'acide azotique et l 'eau régale oxydent très facilement le bo re et le 

t ransforment en acide bor ique , c o m m e tous les au t res co rps oxydants 

qui agissent su r le bore . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le bore n 'est point a t t aqué pa r u n e dissolut ion boui l lan te d e potasse. 

11 rédui t , à u n e t empé ra tu r e p lus ou moins élevée, la p l u p a r t des oxydes 

ou des sels méta l l iques . 

PRÉPARATION. 

On fait fondre de l 'acide bo r ique dans u n creuset de p la t ine , TLE m a 

nière à lui faire p e r d r e tou te son e a u ; q u a n d il est refroidi, on le rédui t v 

en p o u d r e fine ; l 'opérat ion doi t se faire p r o m p t e m e n t afin q u e cette p o u 

d re n 'a t t i re pas l 'humidi té de l 'air . On l ' in t rodui t avec que lques morceaux 

d e potassium ou de sod ium dans u n t ube de ve r re fe rmé à u n b o u t ; ce 

t ube est recouver t de lu t ; on peu t aussi employer u n t ube de cuivre . E n 

chauffant avec que lques cha rbons j u s q u ' à 150° e n v i r o n , u n e réac t ion 

t rès vive se p rodu i t avec dégagement de lumiè re ; le po tass ium s 'empare 

de l 'oxygène d ' u n e par t ie d e l 'acide bo r ique , m e t le b o r e en l iberté et se 

combine avec l 'acide non décomposé p o u r former d u bora te de potasse : 

4 B 0 3 - F 3 K = 3 ( K 0 , B O 3 ) + B . 

E n t ra i tant par l 'eau le p rodu i t d e cette réact ion, on dissout le bora te 

d é p o t a s s e et l 'acide bor ique en excès; le b o r e reste en suspension d a n s 

l a l iqueur sous la forme d ' une p o u d r e t rès divisée q u ' o n recuei l le su r u n 

iil tre et qu ' on lave avec soin après avoir sa tu ré la potasse en excès par 

l 'acide ch lo rhydr ique . 

Ce pi 'océdé a été suivi pa r les a u t e u r s d e la découver te d u b o r e . On 

obtient peut-être une p lus g rande quant i té de bore , p o u r la m ê m e q u a n 

tité d e potass ium, au moyen d u procédé suivant employé pa r Berzelius. 

On précipite u n e dissolution de fluorure de potass ium p a r l 'acide 

doub le qu ' on obtient en dissolvant à froid d e l 'acide bor ique d a n s de 

l 'acide fluor-hydrique ; ce précipité, qu i est très peu soluble , est lavé avec 

soin et desséché p r e s q u e j u s q u ' a u rouge . On le mêle alors avec son poids 

d e potass ium q u ' o n fait fondre en r e m u a n t le mé lange avec u n e bague t te 

d e fer ; en chauffant au rouge naissant , la réact ion se dé te rmine ; l a masse 

est repr ise par l 'eau, qu i dissout le fluorure de potass ium et laisse le bore . 

Dans cette prépara t ion , il faut employer u n léger excès de po tass ium ; e n 

effet, si tout le sel de potasse n 'étai t pas décomposé, il serait t rès difficile 

d e l 'enlever p a r des lavages. 

Quand on se sert de tubes de ver re p o u r ces opérat ions, on peu t c r a i n 

d re q u e le potass ium n e réduise u n e par t ie de la silice d u ve r re et q u e la 

bo re n e soit mê lé d e s i l ic ium; il vaut mieux opérer dans des vases de fer. 

Comme les dernières eaux de lavage peuven t en t ra îner u n peu de bore , 

q u a n d le sel soluble est enlevé complè tement , on cont inue à laver avec 

u n e eau con tenan t u n peu de ch lo rhyd ra t e d ' a m m o n i a q u e ; ce sel est 

enlevé ensuite pa r u n dern ier lavage à l 'alcool. 
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COMBINAISON DIT BOBJE AVEC L'OXYGÈNE. 

ACIDE BORIQUE. ISO3. 

B 136,15 , 31,22 
O 3 300,00 68,78 

436,15 100,00 

Ce corps se présente en cr is taux lamel leux , incolores, inodores , d ' u n e 

saveur faible. 100 parties d 'eau à 20° dissolvent 4 par t ies d 'ac ide bor ique 

et 34 par t ies à 100°. Une dissolution froide d 'acide bor ique colore en 

rouge v ineux la te in ture b leue de tourneso l , à la man iè re des acides 

faibles ; mais u n e dissolut ion saturée à c h a u d donne au tournesol u n e 

teinte pe lu re d 'o ignon (M. Malaguti) . L 'acide bor ique colore en b r u n la 

teinture de c u r c u m a , et l 'hémat ine en b l e u , c o m m e le ferait u n a lca l i . 

La dissolution d 'ac ide bo r ique dans l 'alcool b r û l e avec u n e f lamme 

verte qu i ser t souvent à caractériser cet acide. 

L 'eau qu i t ient en dissolution o u en suspension de l 'acide b o r i q u e , et 

que l 'on distille r ap idemen t dans u n e cornue de ve r re , en t r a îne u n e c e r 

taine quan t i t é d 'ac ide bor ique qu i se dépose dans le d ô m e d e la c o r n u e 

ou dans le récipient sous forme d e paillettes incolores et micacées . Avec 

une dissolution d 'acide bor ique d a n s l 'alcool on obt iendrai t le m ê m e 

résultat . 

Lorsqu 'on chauffe à u n e t empé ra tu r e d ' u n r o u g e « o m b r e d e l 'acide 

bor ique cristallisé, u n e par t ie d e l 'acide se t rouve entra înée p a r l 'eau d e 

cristallisation qu i se volatilise ; mais l 'acide bo r ique a n h y d r e en t re en fu

sion au rouge sombre et n e se volatilise q u ' à u n e t empéra tu re très élevée. 

L 'acide bo r ique est u n acide t rès faible; à la t empé ra tu r e ord ina i re , il 

décompose les carbonates , mais la p l u p a r t des au t res acides le déplacent 

de ses combinaisons salines. Le bora te de soude en dissolution dans l 'eau 

est décomposé p a r l 'acide sulfureux, p a r le ch lore , le b r o m e , l ' iode e t 

m ê m e pa r le soufre, qu i forme dans ce cas u n polysulfure alcal in et u n 

hyposulfi te. Q u a n d on ajoute u n excès d 'acide bor ique dans u n e dissolu

tion d e bo ra t e de po tasse , j u s q u ' à Ce qu 'e l le rougisse le t o u r n e s o l , elle 

p r e n d u n e réact ion alcaline si l 'on y verse ensui te u n excès d ' e a u . T o u 

tefois, en raison sans doute de sa fixité, l 'acide bo r ique décompose à u n e 

t empéra tu re élevée des sels qu i cont iennent des acides p lus énergiques 

mais moins fixes q u e lu i . Si, p a r exemple , on calcine d e l 'acide bo r ique 

avec d u sulfate d e soude , il se p rodu i t d u bora te de soude e t d e l 'acide 

sulfurique qu i se dégage et se décompose en acide su l fureux et en o x y 

gène. Les phosphates sont aussi décomposés pa r l 'acide bor ique . 

L 'acide bor ique fondu n e décompose pas le ch lo rure de sod ium ; mais il 
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suffit de la présence d ' u n e petite quant i té d ' eau p o u r qu ' i l y ait dégagement 

d 'acide ch lo rhydr ique et formation de bora te d e soude . (M. H. Rose.) 

L 'acide bor ique dissout pa r fusion les oxydes méta l l iques , avec lesquels 

il forme des masses vi t reuses différemment colorées , qu i servent à ca rac 

tériser ces oxydes . 

L 'hydrogène et le cha rbon sont sans action su r l 'acide b o r i q u e ; tou te 

fois, lorsqu 'on fait passer u n cou ran t <îe ch lore sec sur u n mélange i n 

t ime de cha rbon et d 'acide bo r ique chauffé a u rouge vif, le charbon 

s 'empare de l 'oxygène d e l 'acide bo r ique , et le ch lore forme avec le bore 

d u ch lo ru re de bo re , l iqu ide très volat i l , qu 'on peu t recuei l l i r dans des 

réfrigérants en tourés de glace et d e sel m a r i n . 

Le cha rbon agit de la m ê m e man iè re à u n e t e m p é r a t u r e élevée sur 

l ' a lumine , ou s u r la silice, et peu t , en présence d u ch lore , former du 

c h l o r u r e d ' a l u m i n i u m ou d u ch lo ru re de si l icium. 

L'affinité d u cha rbon p o u r l 'oxygène, jointe à celle d u ch lore p o u r le 

bore , l ' a lumin ium ou le si l icium, d é t e r m i n e donc u n e décomposi t ion que 

le ch lore seul ou le cha rbon n e pour ra i t pas p rodu i r e . 

L 'acide bor ique chauffé avec le po tass ium cède son oxygène à ce m é 

tal , et se décompose en bore et en oxygène qu i s 'unit au potass ium ; il se 

forme d e l à potasse qu i se combine avec d e l 'acide bo r ique n o n décomposé 

p o u r p r o d u i r e d u bora te d e potasse . Nous rappe l le rons q u e c'est au 

moyen d e cette réact ion q u e Gay-Lussac et M. Thenard on t isolé le bore . 

L 'acide bo r ique cristall isé cont ient h'6 p o u r 100 d ' eau : il a p o u r for

m u l e B 0 3 , 3 H O . A 160°, il se change en u n corps v i t reux, homogène , q u i 

re t ient la sixième pa r t i e d e l 'eau con tenue dans l 'acide cristallisé. Il reste 

d o n c u n h y d r a t e {B0 3 ) 3 ,HO qui correspond p a r sa composit ion au borax 

a n h y d r e N a O , 2 B 0 3 . {Ebelmen e t M . Bouquet . ) 

Chauffé à u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée, l ' ac ide bor ique se t ransforme 

en acide a n h y d r e ; le dégagement d u de rn ie r équivalent d 'eau ent ra îne 

u n e cer ta ine quan t i t é d ' ac ide bo r ique . 

L 'acide déshydra té n e p e r d p lus d e son poids pa r u n e fusion pro longée 

a u rouge : il forme a lors u n ve r re t r anspa ren t qu i s 'étire en fils t rès déliés. 

Les p laques d 'acide bo r ique fondu q u ' o n laisse refroidir se fendillent 

avec b ru i t , et chaque fissure devient lumineuse dans l 'obscur i té . 

Cet acide, d ' u n e t r anspa rence parfai te q u a n d il vient d 'ê t re coulé , de 

vient opaque a u b o u t d ' u n cer ta in t emps . Il absorbe peu à p e u l ' h u m i 

di té d e l 'air. 

A n a l y s e . 

On dé te rmine la quan t i t é d 'oxygène q u e cont ient l 'acide b o r i q u e en 

éva luan t l ' augmenta t ion d e poids q u e subi t u n poids c o n n u d e b o r e 

q u a n d on le chauffe d a n s l 'air ou d a n s l 'oxygène de man iè re à le t ransfor

m e r en ac ide bor ique . Il es t préférable d 'opérer l 'oxydat ion d u b o r e a u 
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d e l 'acide azotique. On obtient ainsi p o u r la composi t ion d e cet 

Bore 31,22 
Oxygène 68,78 

100,00 

On représente généra lement l 'acide bor ique pa r la formule B 0 \ d 'où 

l'on déduit p o u r l 'équivalent d u b o r e le n o m b r e 136 ,15 . L 'équivalent de 

l'acide bor ique devient a lors : 

B. . . . = 136,15 
0» . . . = 300,00 

BO3. . . = 436,15 

2 équivalents d 'acide bor ique se combinen t avec 1 équivalent d e soude 

pour former le bo rax (NaO,2B0 3 ) . 

É t a t n a t u r e l . — P r é p a r a t i o n . 

L'acide bo r ique existe dans la n a t u r e , combiné tantôt, avec la soude 

(borax), tantôt avec la magnésie (boracite). 

L'acide bo r ique l ibre se rencont re quelquefois sous forme de masses 

pailletées d a n s les cra tères des volcans , n o t a m m e n t dans celui d e V u l -

cano. Mais le p lus souvent il existe en dissolution d a n s les eaux de 

certains lacs ; il est a lors en t ra îné pa r des jets d e vapeur , ou fumaroles, 

qui s 'échappent de l ' in tér ieur de la ter re e t viennent souvent former de 

petits lacs à la surface d u sol. C'est u n gisement d e cet te n a t u r e q u ' o n 

exploite en Toscane, e t qu i fournit annue l l emen t la p lus g r a n d e par t ie de 

l 'acide bor ique c o n s o m m é en E u r o p e . 

Les gaz qu i s 'échappent , avec la vapeur d ' eau , des fumaroles de T o s 

cane présentent la composit ion suivante sur 100 par t ies : 

Acide carbonique 57,30 
Azote 34,80 
Oxygène 6,57 
Acide sulfhydrique 1,33 

100,00 
(M. PAYES.) 

On p e u t expl iquer la présence de l 'acide su l fhydr ique dans ce mélange , 

ainsi q u e la formation de l 'acide bo r ique , en adme t t an t que le sol de la 

Toscane renferme, à u n e g r a n d e profondeur , des dépôts de sulfure d e 

bore qu i se décomposera i t a u contact de l 'eau en acides bor ique et sulf

h y d r i q u e : 
BS» + 3HO = BO» + 3HS. (M. DUMAS.) 

L'acide bor ique se t rouve en Toscane d a n s d e peti ts lacs, na tu re l s o u 

artificiels, qu i po r t en t le n o m d e lagoni. Sous les lagoni v iennent d é b o u -

moyen 

acide : 
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cher de petits cratères appelés soffioni qu i dégagent con t inue l lement de

là vapeur d 'eau en t ra înan t de l 'acide bo r ique . Cet acide bo r ique vient se 

dissoudre dans l 'eau des lagoni ; lo rsque ces dissolutions ont été amenées 

à une Concentration convenable , il suffît de les laisser refroidir p o u r o b 

tenir de l 'acide bo r ique cristallisé. 

On évapore les dissolutions d 'ac ide bor ique en profi tant d e la chaleur 

qui résul te de la condensat ion de la vapeur des soffioni ; cette vapeur est 

amenée pa r des condui ts d e bois ou de t e r r e cuite sous les chaudières 

d 'évaporat ion. 

L'acide bor ique cristallisé et encore h u m i d e est placé d ' abord dans des 

paniers d'osier où il s 'égoutte, et por té ensui te dans des séchoirs de br i 

ques, chauffés encore pa r la vapeur des soffioni. 

La quant i té d 'ac ide bor ique q u e p roduisen t chaque a n n é e les dix fa

briques de Toscane, s'élève à 960000 k i logrammes envi ron. 

L'acide bor ique d e Toscane n 'est pas p u r . Nous donne rons ici les 

résul ta ts d e p lus ieurs analyses d 'ac ide bor ique b r u t : 

Acide borique pur et cristallisé 
Sulfates de magnésie, d'ammoniaque, de chaux. . 
Chlorure de fer, alun 
Argile, sable, soufre. 
Eau hygroscopique dégagée à 35" . •. » 
Matière organique azotée 
Chlorhydrate d'ammoniaque . 
Acide chlorhydrique « . . . 

Acide sulfliydrique ». 

100 à 100 
(M. Payen.) 

L'acide bor ique de Toscane contient donc de 16 à 26 p o u r 100 de sub

stances é t rangères . 

On peu t purifier cet acide p a r calcinat ion et cr is tal l isat ion, ou eu le 

combinan t avec u n e base et en décomposant p a r u n acide le bo ra t e ainsi 

formé. 

On extrai t encore l 'acide bo r ique d u bora te d e soude . Ce sel est d é 

composé p a r u n léger excès d 'ac ide su l fu r ique , et l 'acide bo r ique est 

ensuite purifié p a r cristall isation. L 'acide bor ique re t i ré d u bora te d e 

soude p a r l 'acide sulfur ique ret ient o rd ina i rement u n e peti te quan t i t é d e 

ce dern ie r acide ; p o u r le purifier, on le lave à l 'eau froide j u s q u ' à ce que 

les eaux d e lavage n e forment p lus de précipité dans u n sel d e bary te 

mêlé à de l 'acide azotique faible. L 'ac ide bo r ique p u r cristall ise en t rès 

petites pail lettes ; mais il se p résen te sous forme de lamelles assez larges 

q u a n d il contient de l 'acide sulfur ique. 

On peu t aussi t ra i ter u n e dissolution boui l lante de 4 par t ies d e bora te 
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de soude dans 10 parties d'eau par 2 parties 1/2 d'acide chlorhydrique 
concentré ; l'acide borique se dépose, par le refroidissement, sous forme 
de paillettes qu'on lave à l'eau froide et qu'on redissout dans l'eau bouil
lante ; les cristaux que donne cette dissolution peuvent contenir encore 
une faible quantité d'acide chlorhydrique qu'on leur enlève par une des
siccation à une température un peu inférieure au rouge. 

U s a g e s . 

L'acide borique est employé en médecine sous le nom de sel sédatif de 
Homberg; il sert à préparer le borax (borate de soude). Il entre dans la 
composition de certains verres, du stras et dans l'émail des poteries com
munes. 

C O M B I N A I S O N D U B O B S A V E C L'AZOTE. 

AZOTURE DE BORE. BAZ. 

L'azoture de bore a été obtenu pour la première fois par M. Balmain. 

P r o p r i é t é s . 

Ce composé se présente sous la forme d'une poudre blanche amorphe, 
insipide, inodore, douce au toucher, insoluble dans l 'eau, infusible et 
fixe. Chauffé à la pointe de la flamme du chalumeau, l'azoture de bore 
brûle avec une flamme brillante, d'un blanc verdâtre. Il réduit très faci
lement l'oxyde de cuivre et l'oxyde de plomb, en dégageant Au deutoxyde 
d'azote ou des vapeurs rutilantes. Chauffé dans un courant de vapeur 
d'eau, il donne de l'ammoniaque et de l'acide borique. 

Les acides ou les alcalis en dissolutions concentrées sont sans action 
sur l'azoture de bore. Cependant l'acide sulfurique concentré finit par le 
transformer en ammoniaque et en acide borique, à l'aide de la chaleur. 
L'acide fluorhydrique fumant forme dans ce cas du fluoborate d'ammo
niaque. 

L'azoture de bore n'est pas altéré lorsqu'on le chauffe au rouge dam 
un courant de chlore. Quand on le fond avec de la potasse monohydra-
tée, il dégage beaucoup d'ammoniaque. Avec le carbonate de potasse 
anhydre, il donne du borate et du cyanate de potasse : 

BAz - f 2(KO,C0 2 ) = B 0 3 , K O + C JAzO,KO. 

L'azoture de bore ne décompose pas l'acide carbonique à la tempéra
ture la plus élevée. 

A n a l ) s e . 

On dose le horo à l'état de borate de plomb en calcinant un poids 
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COMBINAISON B U B O R E AVEC LE CHLORE. 

C H L O R U R E D E B O R E . BG13. 

B 136,15 . 9,29 . 4 . . . . » 
Cl» 1329,60 90,71 6 vol. 

1465,75 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Ce corps est gazeux ; sa densi té est 4 ,035 ; il fume à l 'air ; l 'eau le d é 

compose ; BC1 3 + 3HO ̂ = BO 3 + 3HC1. 

connu d 'azoture d e bore avec u n excès d 'azotate d e p lo iub . L'azote est 

t ransformé en a m m o n i a q u e a u moyen de la c h a u x sodée c o m m e pour 

u n e analyse o rgan ique . 

On t rouve ainsi que 100 part ies d 'azoture d e bore cont iennent : 

Bore ' . . 42,617 

Azote 51,124 

Ce résul ta t est représenté assez exac tement p a r la formule BAz : 

B 13645 43,757 
Az 175,00 56,243 
BAz 311,15 100,000 

La per te q u e donne l 'expérience doit ê t re a t t r ibuée à la présence d ' une 

cer ta ine quant i té d 'acide bo r ique d o n t il est t rès difficile de débar rasser 

complè tement l 'azoture de bo re . (M. W œ h l e r . ) 

P r é p a r a t i o n . 

On calcine a u r o u g e vif, d a n s u n creuset d e porcela ine ou d e plat ine, 

u n mé lange de 2 par t ies de sel a m m o n i a c desséché et de 1 par t ie de borax 

p u r et a n h y d r e . 11 ne faut p a s employer Un c reuset de te r re , car le p r o 

du i t serait coloré p a r d u ch lo ru re de fer. Quand on opère s u r de petites 

quant i tés , on peu t se servir d ' un vase d e ve r re . Le rés idu de la ca lc ina-

tion est u n e masse b lanche et poreuse , qu ' on pulvérise et qu ' on lave 

avec de l 'eau p o u r d i ssoudre le c h l o r u r e d e sod ium qu i s'est formé. Les 

de rn ie r s lavages se font avec de l 'eau boui l lan te aiguisée d 'ac ide .chlor-

h y d r i q u e . (M. W œ h l e r . ) 

On peu t r emplacer dans cette prépara t ion le bo rax p a r l 'acide bor ique . 

L'azotate d ' ammon iaque et l 'acide b o r i q u e calcinés ensemble n ' exercent 

a u c u n e action l ' un sur l ' au t re . 

On peu t aussi ob ten i r l 'azoture d e b o r e en ca lc inan t u n mé lange d e 

bo rax et d e cyanoferrure de po tass ium. 
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11 forme avec le gaz ammoniac un composé b lanc , volatil , qu i contient 

1 volume de ch lo ru re de bore et 1 vo lume 1 /2 de gaz ammoniac . 

P r é p a r a l i o n . 

On l 'obtient par deux procédés : 

1° En soumet tan t le bore à l 'action directe d u chlore : la combinaison 

se fait avec incandescence . 

2° En faisant passer u n couran t de chlore sur u n mélange d e cha rbon 

et d'acide bor ique : il se forme alors de l 'oxyde de carbone et d u c h l o 

rure de bore . On r e m a r q u e r a que dans ce cas on fait intervenir deux affi

nités pour décomposer l 'acide b o r i q u e , celle d u chlore p o u r le bo re , e t 

celle du carbone p o u r l 'oxygène ; le chlore seul ne décomposerai t pas 

l'acide bor ique . 

COMBINAISON DIT BORE AVEC LE BROME. 

B R O M U R E D E B O R E . BBl'3. 

Cette combinaison se p répare en faisant passer d u b r o m e en vapeur 

sur u n mélange d 'acide bor ique et de charbon chauffé au rouge . On o b 

tient ainsi u n mélange d 'oxyde de carbone et d ' un corps gazeux, d ' une 

odeur p iquante , d ' u n e réaction très acide. Il est r ap idement absorbé p a r 

l 'eau; en évaporant cette dissolut ion, il se dégage d e l 'acide b r o m h y -

drique et l 'on obtient un résidu d 'acide bor ique . Le b r o m u r e de bore est 

décomposé imméd ia t emen t par le chlore , qui m e t le b r o m e en l iber té . Il 

forme avec l ' ammoniaque u n composé b lanc volati l . (M. Poggiale.) 

COMBINAISON DU BORE AVEC LE FLUOR. 

F L U O R U R E D E B O R E . BF1 3. 

B 136,15 , . 16,18 

Fl 3 . . . . . . 705,29 83,82 

841,44 100,00 

Le fluorure d e bore a été découvert , en 1810, p a r Gay-Lussac et 

M. Thena rd : ce composé est gazeux, incolore, d ' une o d e u r suffocante, 

n 'exerçant a u c u n e action sur le verre ; sa densi té est 2,3124 (M. Dumas) . 

Il rougi t fortement le tournesol . 

On considère le fluorure de b o r e c o m m e le gaz le plus avide d ' h u m i 

dite q u e l 'on conna i s se ; en effet, l 'eau en dissout 7Q0 fois son vo lume, et 

une éprouvet te r empl i e de fluorure d e bore se brise lorsqu 'on la por te 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://Vl.U01tUR.fi


sur la cuve à eau, par suite de l'ascension instantanée de la colonne 
liquide. 

Le fluorure de bore répand, au contact de l 'air, des fumées blanches 
très épaisses. Un gaz contenant des traces d'humidité produit avec le 
fluorure de bore des fumées blanches très vis iblesaussi l'emploie-t-on 
souvent pour reconnaître si un gaz est complètement desséché. 

L'affinité de ce corps pour l'eau est telle qu'il peut déterminer la for
mation de l'eau aux dépens des éléments d'un corps organique ; un 
papier se charbonne immédiatement lorsqu'on l'introduit dans une 
éprouvette qui est remplie de fluorure de bore ; cette réaction est carac
téristique. 

Le fluorure de bore absorbe le gaz ammoniac à la température ordi
naire en formant un composé solide, blanc et pulvérulent, 

La plupart des métaux ne décomposent pas le fluorure de bore même 
à une température rouge ; cependant le potassium, chauffé dans ce gaz, 
donne naissance à du fluorure de potassium et à du bore. 

Les oxydes métalliques absorbent le fluorure de bore à la température 
rouge, en formant des fluorures et des borates. 

L'acide sulfurique peut dissoudre 50 fois son volume de fluorure de 
bore. L'alcool l'absorbe en. produisant de l'éther. 

Quand on fait arriver du fluorure de bore dans de l'acide azotique 
monohydraté, il se dégage un mélange d'oxygène et de vapeurs ruti
lantes, et il reste un liquide sirupeux qui est décomposé par l'eau avec dé
gagement de vapeurs rutilantes et dépôt d'acide borique. (M.Kuhlmann.) 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient le fluorure de bore : 
1° En calcinant au rouge vif un mélange de 1 partie d'acide borique 

fondu et de 2 parties de fluorure de calcium dans une cornue de porce
laine ou un canon de fusil. Il se forme du fluorure de bore et du borate 
de chaux : 

ÙBO3 + 3CaFl =» BF13 - f 3(CaO,B03). (Gay-Lussac et M. Thenard.) 

2° En chauffant dans un petit ballon de verre un mélange d'acide bo
rique, de fluorure de calcium et d'acide sulfurique monohydraté en 
grand excès : 

BO 3 -f- SCaFl - f 3(S03,HO) = 3(CaO,S03) + 3HO -f BF13. 

C'est Ce procédé qui est toujours employé dans les laboratoires. 
Pour préparer le fluorure de bore, on doit mêler 1 partie d'acide bo

rique fondu, 2 parties de fluorure de calcium, et 12 parties d'acide sul
furique monohydraté. Si l'on n'employait pas cet acide en grand excès, 
l'eau qui se forme dans cette réaction décomposerait le fluorure de bore. 
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A C I D E F L U O B O R I Q U E . B03,3IIK1. 

L'action d e l 'eau su r le fluorure de bore peut donner naissance à deux 

corps qui ont reçu les noms d'acide fluoborique et d'acide hydrofluo-
borique. 

L'acide fluoborique a été découvert par Gay-Lussac et M. Thena rd , 

en faisant arr iver d u fluorure de bore dans de l 'eau j u squ ' à sa tura t ion 

complète ; le fluorure de bore réagit sur les deux éléments de l 'eau p o u r 

former u n acide double , résul tant de la combinaison de l 'acide bor ique 

avec l 'ar ide fluorhydrique : 

BF13 + 3110 = B0',3HF1. 

Ariclc fluoborique. 

L'acide fluoborique peut se p rodu i re d i rec tement en dissolvant de 

l'acide bor ique dans l 'acide fluorhydrique. 

On peu t aussi p répa re r cet acide en faisant fondre un mélange int ime 

de 8 part ies 1/2 de borax pulvérisé et de 10 part ies de spath fluor, qu 'on 

traite ensuite pa r 16 part ies 2/3 d 'acide sulfurique concen t ré , dans u n 

appareil distillatoirc ; le l iquide que l'on recueil le est de l 'acide fluobo

r ique. 

Cet acide est s i rupeux c omme l 'acide sulfurique : sa densité est 1,58 ; 
il est t rès acide et noircit les corps organiques . Dans cet état de concen 

tration, il r enfe rme 2 équivalents d ' eau (Berzelius). 

A C I D E H Y D R O F L U O B O R I Q U E . IIF1,BF13. 

Si l 'on fait passer u n couran t de fluorure de bore dans de l 'eau, de 

manière à n e pas la sa turer , et qu 'on refroidisse la l iqueur , il se dépose 

de l 'acide bor ique , et il reste en dissolution u n acide que l 'on peu t c o n 

sidérer comme u n e combinaison d 'acide fluorhydrique et de fluorure de 

bore non décomposé ; c'est à cette combinaison q u e l 'on a d o n n é le n o m 

d'acide hydrofluoborique ; elle paraî t avoir p o u r formule HF1,BF1 3 . E n se 

combinant avec les ba se s , cet acide forme des fluorures doubles dont la 

formule générale est MF1,BFP. 

L'acide hydrof luobor ique est for tement acide ; il n ' a t t aque pas le 

verre . 11 se décompose p a r l 'évaporation en donnan t de l 'acide fluor

hydr ique et de l 'acide bor ique . 
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m BORE. 

COMBINAISON BIT BORE AVEC X.E SOUFRE. 

S U . F L R E D E BORE. BS3. 

B. , 536,15 18,50 
S 3 600,00 81,50 

736,15 100,00 

Le sulfure de bore est u n corps solide, b lanc , qui cristallise en petites 

houppes soyeuses; son odeur est i r r i tante et rappel le à la fois celles du 

ch lo ru re de soufre et d u c h l o r u r e de cyanogène gazeux. Il est décom

posé par l 'eau, à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , en acide bor ique et en acide 

sulfhydrique : 

BS 3 + 3HO = BO3 + 3HS. 

On a vu p récédemmen t q u e cette réact ion peut servir à expl iquer la 

formation des jets de vapeur d 'eau chargés d 'ac ide bor ique qui s ' échap

pent du sol dans cer taines localités. 

A n a l y s e . 

On analyse facilement le sulfure de bore en décomposant par l 'eau un 

poids connu de ce composé ; il se dégage a lors de l 'acide sulfhydrique 

don t il est facile d 'apprécier la quant i té ; l 'eau ret ient l 'acide bor ique que 

l'on pèse après avoir évaporé la l iqueur et calciné le rés idu . 

P r é p a r a t i o n . 

Le bore se combine d i rec tement avec le soufre q u a n d on le chauffe 

dans la vapeur de ce corps ; c'est ainsi que le sulfure de bore fut obtenu 

p o u r la première fois pa r Berzelius. Mais on peu t le p répa re r plus facile

men t en faisant arr iver des vapeurs de sulfure de ca rbone s u r un m é 

lange int ime d 'acide bo r ique et de cha rbon chauffé au rouge vif dans un 

tube de porcela ine . Cette dern iè re mé thode a permis d 'obtenir le sulfure 

d e bore en quant i té suffisante p o u r en faire l 'analyse et p o u r en étudier 

toutes les propriétés . (Fremy.) 

Dans la réaction d u sulfure de carbone sur le mé lange d 'acide bor ique 

et d e charbon , le sulfure de bore est ent ra îné pa r les vapeu r s de sulfure 

d e c a r b o n e ; on doit donc faire arr iver ces vapeurs d a n s des flacons qu i 

sont en tourés de glace : le sulfure de bore qu i se t rouve alors en suspen

sion dans le sulfure de carbone est séparé par filtration. 

Le sulfure de bore ainsi ob tenu p rodu i t toujours un dépôt de soufre 

lo rsqu 'on le décompose pa r l 'eau, ce qu i pour ra i t faire croire à l 'existence 

d 'un sulfure de bore p lus sulfuré que celui qui a pour formule B S 3 . 
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S I L I C I U M . 
ÉQUIVALENT : Si = 2 6 6 , 7 4 . 

Le silicium a été obtenu p o u r la première fois, à l'état de pure té , pa r 

Berzelius. 
P r o p r i é t é » . 

Le silicium ressemble beaucoup au bore par ses propriétés physiques ; 

c'est un corps pu lvéru len t , d 'un b r u n p lus foncé que le ba re , abso lumen t 

fixe et infusible au feu de forge. M. Despretz l'a fondu en le m a i n t e n a n t 

dans une a tmosphère d'azote en t re les deux pôles d ' u n e pile de 6 0 0 é lé 

ments ; il est encore moins fusible que le bore . Le silicium fondu p r é 

sente moins de dure té que le bo re fondu ; mais il raie fortement le ver re . 

Le silicium n'est oxydé ni pa r l 'eau froide ni par l 'eau bouil lante . 

Lorsque le silicium est chauffé à une t empéra ture élevée, il devient 

plus compac te , p lus dense , et un certain nombre de ses propriétés c h i 

miques sont modifiées profondément ; Berzelius considéra le silicium 

non calciné et le silicium calciné comme consti tuant deux états allotro

piques de ce corps . 

Le silicium non calciné b rû le facilement, et avec beaucoup de vivacité, 

dans l 'air et su r tou t dans l 'oxygène ; mais il ne b rû le qu ' en part ie , la si

lice qui se forme recouvran t le silicium non a t taqué et le préservant de 

l 'oxydation. Si l 'on dissout cette silice dans l 'acide fluorhydrique, on ob

tient un rés idu de sil icium qui n'est pas a t taquable pa r cet acide et qu i 

appart ient à la seconde modification. La combust ion d u silicium non cal

ciné, mais desséché dans le vide à u n e t empéra tu re voisine du rouge , 

donne toujours une petite quant i té d 'eau ; ce qui condui t à penser que le 

silicium préparé à la mairière ordinai re contient de l 'hydrogène . Ce sil i

c ium n'est point a t taqué par les acides sulfurique, azotique, c h l o r h y d r i 

que , ni par l 'eau régale , m ê m e à la t empéra tu re de l 'ébulli t ion. Mais 

l 'acide fluorhydrique froid, et une dissolution chaude de potasse causti

que le dissolvent en dégageant de l ' hydrogène . 

Le silicium calciné au rouge b lanc dans u n creuset de plat ine, et lavé 

à l 'acide fluorhydrique qu i enlève la peti te quant i té de silice qui a pu se 

former, acquier t u n e densité supér ieure à celle de l 'acide sulfurique con

centré ; il n e s 'enflamme plus dans l 'air ou dans l 'oxygène ; il est ina l té

rable à la flamme d u cha lumeau . L'acide fluorhydrique et la potasse 

caust ique en dissolution ne l ' a t taquent point , m ê m e par l 'ébullition. Un 

mélange d 'acide azotique et d 'acide f luorhydrique le dissout avec faci

lité, en dégageant d u deutoxyde d'azote. 

Le silicium s 'oxyde rap idement q u a n d on le chauffe avec les c a r b o -
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nates alcalins ; l 'acide carbonique est décomposé, il se dégage de l 'oxyde 

de carbone et il se forme des silicates. Lorsque le silicium est en excès 

pa r r appor t à la quant i té de carbonate alcal in employée, l 'oxyde de car

bone lu i -même est rédui t et il se dépose d u cha rbon . 

A u rouge naissant le silicium est sans action sur l 'azotate de potasse ; 

mais si l 'on ajoute a u mélange u n peu de carbonate de potasse, le s i l i 

c ium s'oxyde avec u n e sorte d 'explosion. La m ê m e chose a r r ive si l 'on 

por te la t empéra tu re j u s q u ' a u rouge b lanc , sans ajouter d e ca rbona te 

alcal in. 

Le silicium est oxydé pa r les alcalis hydra tés en fusion. Il ne d é c o m 

pose pas l 'acide bor ique ni le bo rax , à la t empéra tu re de la fusion de ces 

corps . 

Le silicium s 'enflamme q u a n d on le chauffe dans u n couran t de chlore 

en d o n n a n t d u ch lo ru re de sil icium. Ce corps é tant très volat i l , le silicium 

p u r doit b r û l e r sans rés idu dans u n cou ran t de chlore bien exempt d 'air 

a tmosphér ique . 

P lus ieurs mé taux , et su r tou t le plat ine, qu i se combinent facilement 

avec le silicium à l 'état naissant , n e sont point al térés q u a n d on les chauffe 

au contact de ce corps à la t empéra tu re la p lu s élevée. 

P r é p a r a t i o n . 

Davy essaya d'isoler le silicium en faisant passer d u potass ium en v a 

peurs sur d e la silice chauffée a u r o u g e ; la silice est décomposée pa r le 

potass ium, mais le silicium obtenu est combiné avec d u p o t a s s i u m , et 

l 'on n e peu t le séparer de la silice non a t t aquée . E n t ra i tant pa r l 'eau le 

p rodu i t de la réact ion, on voit se précipiter à u n cer ta in m o m e n t une 

p o u d r e b r u n â t r e qu i se redissout immédia tement en dégageant de l 'hy

drogène . 

Berzelius p répa ra le silicium p u r au moyen de différentes méthodes : 

1° E n chauffant d u potass ium dans u n couran t de fluorure de silicium 

on obtient u n mélange de sil icium et d ' un fluorure doub le de silicium et 

de potassium, sel très peu soluble, qu ' on peu t cependant enlever c o m p l è 

tement pa r des lavages prolongés . La p o u d r e b r u n e qu i reste sur le filtre 

est d u silicium pur . 

2° En décomposant pa r le potass ium le fluorure doub le de silicium et 

de potassium (hydrofluosilicate de potasse) qu 'on obtient en sa tu ran t d e 

l 'acide hydrofluosilicique avec d e la potasse, lavant b ien le précipité et le 

desséchant fortement, mais non j u s q u ' a u rouge . On mêle ce f luorure 

double avec hu i t à neuf dixièmes de son poids de potass ium, et l 'on 

chauffe le mélange dans u n tube d e ver re , ou mieux de fer, en se servant 

d 'une l a m p e à alcool. La réact ion se dé termine tou t à coup avec i n c a n 

descence ; on traite la masse p a r l 'eau froide ; il se dégage beaucoup 

d 'hydrogène provenant de la décomposit ion d u siliciure de potass ium 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui s'est formé, et le silicium se précipite. La l iqueur est fortement a l ca 

line, aussi doi t -on faire d 'abord les lavages à l 'eau froide ; le silicium 

serait oxydé par u n e eau alcal ine chaude . Mais q u a n d la potasse est e n 

levée en g rande par t ie , on lave à l 'eau boui l lante p o u r enlever le f luorure 

double qu i a p u échapper à la décomposit ion ; ce sel ayant u n e réact ion 

acide, les dernières eaux d e lavages rougissent le papier d e tournesol . 

3° On obtient facilement d u silicium en décomposant le ch lo ru re de si

licium en vapeur p a r le potass ium. On in t rodui t dans u n e boule soufflée 

sur u n tube de ve r re peu fusible d u potassium q u ' o n recouvre d ' u n e 

petite quant i té de ch lo ru re de silicium ; on chauffe légèrement ; les v a 

peurs d e ch lo ru re de silicium chassent l 'air contenu dans l 'appareil ; on 

porte a lors à l 'ébull i t ion d u ch lo rure de silicium q u e contient u n e peti te 

cornue qui c o m m u n i q u e avec u n e des extrémités d u tube , et l 'on chauffe 

en même temps le po tass ium avec u n e l ampe à alcool. Le méta l devient 

incandescent ; lo rsque la réaction est te rminée , on fait passer u n couran t 

d'air sec dans l 'apparei l , en chauffant légèrement la boule , afin d 'enlever 

le ch lo rure de si l icium n o n décomposé. On trai te ensuite le p rodu i t d e la 

réaction par l 'eau qui dissout le ch lo ru re d e potass ium et laisse le 

si l icium. 

COMBINAISON S U SILICIUM AVEC L ' O X Y G È N E . 

ACIDE S I L I C I Q I E OD SILICE. SiO3. 

Si 266,74 47,07 
0 3 300,00 52,93 

566,74 100,00 

La silice a été représentée pa r quelques chimistes pa r les formules SiO 

et SiO 2 . 

La formule SiO 3 q u e nous adoptons , d 'après l 'autori té de Berzelius, a 

l 'avantage d 'é tabl i r de l 'analogie en t re l ' a lun et le feldspath or those . 

La silice se présente sous différents états qu ' i l nous para î t ut i le de d é 

finir ici avec netteté : 

1° E n chauffant a u rouge tous les hydra tes de silice, on obtient de la 

silice a n h y d r e artificielle qui est caractérisée pa r son insolubilité dans 

les acides et sa solubilité dans les dissolutions alcalines. 

2° Lorsqu 'on décompose le silicate de potasse par u n acide, on p rodui t 

de la silice hydra tée qu i est t rès soluble dans les dissolutions alcalines et 

dans les acides ; l a composition de cet hydra t e n 'est pas connue , parce 

que ce corps p e r d u n e part ie d e son eau lorsqu 'on le dessèche , m ê m e 

dans le vide, et devient alors insoluble dans les acides. 

3° L 'hydra te précédent , desséché à u n e t empéra tu re modérée , d o n n e 

naissance à un nouvel hyd ra t e ayant pour formule SiO 3 ,HO, qu i est c a - | 
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ractér isé pa r sa solubilité dans les dissolutions alcalines et son insolu-« 

bilité dans les acides : cet h y d r a t e se p rodu i t du reste par différentes 

mé thodes q u e nous indiquerons p lus loin. 

U° On t rouve dans la na tu re différentes combinaisons d e silice et d 'eau, 

qu i cont iennent toutes moins d e 1 équivalent d 'eau , et qu i sont désignées 

sous les n o m s d'opale, de résinite, d'Iiydrophane, e tc . Ces composés sont 

caractérisés pa r l eur insolubili té dans les acides et l eur solubilité dans 

les dissolutions alcalines boui l lantes et très concentrées . 

5° On donne le n o m de quartz à toutes les variétés na ture l les d e silice 

a n h y d r e qu i sont insolubles dans les acides et dans les dissolutions a l 

cal ines boui l lantes et concentrées. Ce g roupe c o m p r e n d le cristal de 

roche , les agates , le silex, le grès, e tc . 

On ver ra d a n s la suite de cet art icle q u e les chimistes ont pu p r o 

du i r e artificiellement les opales et le qua r t z . 

Nous é tudierons main tenan t ces différentes variétés de silice. 

SILICE ANHYDRE. 

La silice a n h y d r e est solide, b lanche , insipide, inodore , infusible an 

feu de forge ; mais elle peut ê t re fondue au c h a l u m e a u à gaz hydrogène 

et oxygène sous forme de globules incolores qu i conservent leur t r anspa 

rence après le refroidissement. Si l 'on jette dans l 'eau froide u n de ces 

globules, il éprouve une sorte de trempe, acquier t beaucoup de dure té 

et de ténacité, au point qu ' en le frappant v io lemment avec u n mar teau 

d 'acier su r u n e enc lume d ' ac ie r , il laisse souvent u n e empre in te sur 

le méta l sans se br iser . La silice fondue, de-môme q u e l 'acide bor ique , 

forme u n e mat iè re visqueuse qu 'on peu t ét i rer en fils t rès déliés et très 

élast iques. Ces fils p rennen t b e a u c o u p p lu s d e souplesse lorsqu 'on les 

p longe dans l 'eau après les avoir chauffés au rouge b l a n c ; il para î t que le 

contact de l 'eau est nécessaire p o u r p rodu i r e cet effet, car si les fils áont 

"placés dans u n tube de plat ine fermé à u n bout , ils se réduisent en frag

men t s , q u a n d on plonge dans l 'eau le tube incandescent . (M. Gaudin.) 

La silice n 'est pas sensiblement volatile q u a n d on la por te aux t e m p é 

ra tu re s les p lu s élevées de nos fourneaux ; mais alors elle peu t être 

entra înée en quant i té assez considérable par u n couran t de vapeur d 'eau . 

La silice a n h y d r e , après avoir été chauffée au rouge , est complètement 

insoluble dans l 'eau et d a n s les ac ides ; l 'acide f luorhydr ique seul l ' a t 

t aque et la t ransforme en eau et en fluorure de silicium. Cette dernière 

propr ié té est l 'une des p lus caractér is t iques de la silice et des silicates. 

L 'hydrogène, le charbon , le phosphore , le chlore , les mé taux sont sans 

action sur la silice. Toutefois, en soumet tan t la silice à la doub le influence 

du charbon et d u chlore , on la décompose ; il se forme de l 'oxyde d e c a r 

bone et d u ch lo ru re de silicium. 

Certains m é t a u x , et par t icu l iè rement le fer et le p la t ine , réduisent la 
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silice en présence d u c h a r b o n , et forment de l 'oxyde de carbone et un 

siliciure méta l l ique . Ainsi lo rsqu 'on fond dans u n creuset b rasqué u n 

mélange d 'oxyde de fer et de silice, on obtient un culot de fonte dans l e 

quel la propor t ion du silicium peut s'élever j u squ ' à 5 à 6 centièmes d u 

poids du fer. 

L'acide silicique est u n ac ide très faible ; m a i s , en raison de sa fixité, 

il peut chasser de leurs combinaisons les acides m ê m e les p lus éne rg i 

ques ; c'est ainsi qu ' i l décompose les sulfates à une t empéra tu re élevée. 

Lorsqu 'on projette de la silice en poudre dans d u carbonate de soude 

maintenu en fusion, il se p rodu i t u n e vive effervescence; il se forme d u 

silicate de soude et l 'acide ca rbonique se dégage. 

La potasse, la soude , la bary te , réagissent à chaud sur la silice l ibre 

ou combinée. Les deux premières bases forment avec la silice des silicates 

solubles a t taquables pa r les ac ides ; on se sert de cette propriété p o u r 

rendre solubles dans les acides u n g rand n o m b r e de substances m i n é 

rales. Ainsi, u n silicate d ' a lumine , de glucine, de chaux et de fer, inatta

quable par les acides, é tant fondu a u creuset d 'a rgent avec 2 ou 3 fois 

son poids de potasse caus t ique , ou bien calciné a u feu de forge dans u n 

creuset de plat ine avec d u carbonate de soude ou de bary te , devient so 

luble dans l 'acide ch lo rhydr ique . 

La silice a n h y d r e , qu i se r encon t re dans la n a t u r e sous diverses 

formes, et qui const i tue le q u a r t z , est insoluble dans u n e dissolution 

concentrée dépo ta s se caust ique, m ê m e avec l 'aide de la cha leur . Mais la 

silice a n h y d r e qu 'on obtient en chauffant, m ê m e au rouge , les hydra tes de 

silice artificiels, don t nous par lerons p lus loin, est toujours soluble dans 

la potasse. Ces deux variétés de silice a n h y d r e paraissent donc consti tuer 

deux modifications part icul ières de l 'acide silicique. Lorsqu 'on calcine 

au feu de forge la silice a n h y d r e ob tenue artificiellement, et qui est s o 

luble dans la potasse , on lui fait pe rd re sa solubilité dans les dissolu

tions alcalines et on la t ransforme en quar tz . (Fremy.) 

La silice présente au chalumeau des caractères dont on se sert souvent 

pour la dist inguer des au t res subs tances . El le n e se dissout qu ' en p ropor 

tions ex t rêmement faibles dans un globule incandescent de sel de p h o s 

phore (phosphate doub le de soude et d ' ammoniaque) . P e n d a n t l'insuffla

tion, elle nage dans le globule l iquide et t r ansparen t et y forme u n e 

niasse opaque qu 'on dist ingue facilement. Lorsqu 'on chauffe aA'ec le sel 

de phosphore de la silice mêlée ou unie à des bases, celles-ci se dissolvent, 

tandis que la silice reste isolée dans le g lobule . 

Chauffée sur u n charbon avec u n e petite quant i té de soude, la silice 

forme u n verre incolore qui reste l impide après le refroidissement. Cette 

dissolution est accompagnée d ' une effervescence d u e à u n dégagement 

d 'acide carbonique. La silice se dissout aussi dans le borax , mais b e a u 

coup p lus diticilement q u e dans la soude . 
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A n a l y s e . 

Berzelius a dé te rminé d i rec tement la composit ion d e la silice en b r û 

lant le silicium dans l 'oxygène. Il a t rouvé q u e la silice contient 51,9 

d 'oxygène, et 48,1 d e si l icium, ou 100 d 'oxygène et 92,44 de silicium. 

Si l 'on considère la silice comme formée d 'équivalents égaux de sili

c ium et d 'oxygène, l 'équivalent d u silicium est 92 ,44 . 

Mais la p l u p a r t des chimistes r ega rden t la silice co mme formée de 

1 équivalent de silicium et d e 3 équivalents d 'oxygène, et lui donnen t la 

formule SiO 3 , L 'équivalent d u silicium se dédu i t alors d e la propor t ion 

suivante : 

51,9 ; 48,1 :: 300 : x 
x — 277,50. 

L'analyse d u ch lo ru re de silicium peu t également servir à dé terminer 

l 'équivalent d u silicium et à établir d ' une man iè re indirecte la composi

tion de la silice. 

1000 part ies d ' a rgen t dissoutes dans l 'acide azotique sont précipitées 

à l 'état de ch lo ru re p a r 393,448 par t ies de ch lo rure de si l icium. 

Ce ch lo ru re cor respondant à l 'acide SiO 3 a pour formule SiCl 3 . 

E n prenant p o u r les équivalents d u chlore et de l ' a rgent les nombres 

443,20 et 1349,01, on peu t dédui rp l 'équivalent d u ch lo ru re d e silicium 

de la propor t ion suivante : 

1000 : 394,448 :: 3Ag ou 4047,03 : x 
x == 1596,342. 

En re t r anchan t de ce n o m b r e 3 équivalents d e chlore , soit 1329,60, 
le reste 266,742 représente 1 équivalent d e silicium, en supposant que 

l 'on donne au c h l o r u r e de silicium la formule SiCl 3 , et, pa r conséquent , 

la formule SiO 3 à la silice. 

Cet équivalent peu t servir à calculer la composition centésimale de la 

silice ; en effet ce n o m b r e représen tan t la quant i té de silicium qui s 'unit 

à 300 d 'oxygène p o u r former la silice, on peu t poser la propor t ion su i 

vante : 

266,742 + 300 ou 566,742 : 300 :: 100 : x 
x = 52,93. 

La silice est donc formée de 

52,93 oxygène 
47,07 silicium 

100,00 silice. 

La déterminat ion de l 'équivalent d u silicium p a r la combust ion directe 
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de ce corps dans l 'oxygène ne pouvant être faite qu 'approximat ivement , 

on conçoit que la composition de la silice dédui te de cette expérience p a r 

Berzelius diffère no tab lement de celle qu i a été calculée en pa r t an t de 

l'action d u ch lorure de silicium sur l 'azotate d ' a rgent . 

Nous remplaçons donc*le n o m b r e 277,778, qu ' on t rouve dans l e s tables 

de Berzelius, par le n o m b r e 266,742 dédui t de l 'analyse d u ch lo rure de 

silicium. (PELOUZE.) 

Quelques chimistes ont donné à la silice la formule SiO 2 et d ' au t res la 

formule SiO. 
P r é p a r a t i o n . 

On prépare la silice anhydre en soumet tant ses hydra tes à la calcination, 

SILICE HYDRATÉE. 

On connaît p lus ieurs combinaisons de silice et d 'eau , qu 'on obtient par 

les procédés suivants : 

1° On calcine dans u n creuset de t e r re , ou mieux de plat ine, une m a 

tière siliceuse, d u quar tz , d u feldspath, d u sable, avec h par t ies de c a r 

bonate de potasse. Lorsque la masse est refroidie, on la trai te pa r l 'acide 

ch lo rhydr ique é t e n d u , qui dissout complètement le silicate a lca l in ; en 

effet la silice hydra t ée qu i sort d ' une combinaison avec u n alcali est e n 

t ièrement soluble dans l 'acide ch lo rhydr ique . On filtre la l iqueur et on 

l 'évaporé à sec ; pa r cette évapora t ion , la silice, pe rdan t p robab lemen t 

une part ie de son eau, devient complè tement insoluble ; on peu t alors la 

reprendre par l 'eau p o u r la purifier, et la laver avec de l 'acide ch lorhydr i 

que concentré p o u r lui enlever les oxydes métal l iques qu 'e l le p e u t re teni r . 

La silice q u e l 'on obtient en précipitant à la t empéra tu re ordinai re u n 

silicate alcalin pa r u n acide est u n h y d r a t e à propor t ions définies. Après 

avoir été desséché dans le vide o u dans l 'air sec , cet hyd ra t e contient 

encore 16 ,5 pour 100 d ' e a u , ce qui correspond à la formule S i 0 3 ,H O . 

(M. Doveri.) 

Cette silice monohydra t ée n 'es t p lus sensiblement soluble dans les 

acides ; elle devient t ransparen te lorsqu 'on la fait bouil l ir avec de l 'acide 

ch lorhydr ique ou de l 'acide azotique et para î t alors se d i s soudre ; mais si 

l'on a b a n d o n n e la l iqueur au repos, on voit bientôt la silice se déposer, 

et la l iqueur acide n 'en contient pas u n e quant i té appréciable . Il est 

donc p robab le q u ' u n silicate alcalin, traité pa r u n acide, donne d 'abord 

un h y d r a t e soluble d a n s les acides contenant plus de 1 équivalent d 'eau, 

et que cet h y d r a t e , pa r u n e évaporat ion dans le vide, se t ransforme en 

u n nouvel h y d r a t e SiO 3 ,HO qu i est insoluble dans les acides. 

La silice monohydra t ée , desséchée à u n e t empéra tu re de 100 à 120", 
perd la moit ié de son eau et se t ransforme en un h y d r a t e (Si0 3 ) 2 ,HO, 

(M. Doveri.) 
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2° On p répa re de la silice hydra tée parfai tement p u r e en décomposan t 

par l 'eau le f luorure de silicium. Il se forme dans ce cas d e la silice 

gélatineuse et de l 'acide hydrofluosil icique : 3SiFl 3 + 3HO = SiO 3 + 

(HF1) 3, 2SiFl 3 . Cette réaction sera décr i te en t ra i tant d u f luorure d e si l i 

c ium. On obt ient également de la silice monohydra t ée en décomposant 

par l 'eau le sulfure de silicium. 

La silice préparée par l ' une de ces deux méthodes et desséchée dans le 

vide, a la m ê m e composit ion que celle que l 'on obtient en décomposant 

u n silicate p a r un ac ide ; sa formule est SiO 3 ,HO. 

3° On peut obtenir de la silice hyd ra t ée en masses d u r e s et t r anspa 

rentes com m e le cristal de r o c h e , en a b a n d o n n a n t l ' é ther silicique à 

l 'action de l 'air h u m i d e . Cet hydra t e contient 78,2 de silice a n h y d r e , et 

21,8 d ' e a u , ce qui correspond à la formule (Si0 3 ) 2 ,3HO. Sa densi té est 

1,77. (Ebelmen.) 

5° On peut p rodu i r e artificiellement u n hyd ra t e de silice par t icul ier , 

qu i présente toutes les propriétés d 'un h y d r a t e de silice na tu re l q u e l 'on 

n o m m e hydrophane : ce corps est opaque dans son état ord ina i re , devient 

t r anspa ren t q u a n d on le p longe dans l 'eau, et r e p r e n d ensuite son o p a 

cité q u a n d on le ret i re de ce l iquide et qu ' on l 'expose à l 'air . 

On prépare l ' hydrophane artificielle en a b a n d o n n a n t à l 'air h u m i d e 

l 'é ther silicique p réa lab lement mêlé à u n e petite quant i té de ch lo ru re de 

silicium. (Ebelmen.) 

É t a l n a t u r e l . 

La silice est un des corps les p lu s r é p a n d u s d a n s la na tu re . 

El le fait par t ie d e toutes les roches primit ives, des argi les , des ter ra ins 

des diverses formations, de la gangue d ' u n g rand n o m b r e de m i n é r a u x 

et de p resque toutes les pierres précieuses. On la r encon t r e en peti te 

quant i té dans la cendre de la p lupar t des végé taux . 

Certaines eaux cont iennent de la silice en dissolution. 

La silice remplace souvent les corps organiques ou les subs tances c a l 

caires et p rodui t a lors des phénomènes de silicification. Les coquilles sont 

souvent silicifiées p a r la silice cristallisée qui est a lors sous la modification 

qu i consti tue le quar tz . On t rouve dans les éponges des filaments qu i sont 

formés par d e la silice p u r e ayant les propriétés chimiques d u quar t z . 

La silice existe dans la na tu re à l 'état h y d r a t é et le p lus souvent à l 'état 

a n h y d r e . 

On rencont re d a n s cer tains ter ra ins , et n o t a m m e n t dans les t e r ra ins 

tert iaires supér ieurs d u dépar t ement d u Puy-de-Dôme, des masses de 

silice hydra tée , complè tement soluble dans les acides et dans les alcalis. 

Quelquefois cette silice est presque p u r e ; le plus^souvent elle est mêlée 

de différents sables, de carbonate de chaux , etc. L 'é tude microscopique 

de la silice de Ceyssat a fait reconna î t re qu 'el le se compose des mêmes 
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espèces d'infusoires dont la présence a été constatée dans le tripoli . 

(M Dufrénoy.) 

On trouve aux environs d 'Alger un hyd ra t e de silice pulvérulent» 

très léger , dont la composition peut être représentée pa r (SiO 3 ) 8 ,HO. 

(M. Salvétat.) 

Nous examinerons main tenant les propriétés des principales espèces de 

silice a n h y d r e ou hydra tée que l 'on t rouve dans la na tu re . 

On désigne sous le nom de résinite p lus ieurs variétés de silice qui 

présentent u n e cassure conchoïde analogue à celle de la résine. Les 

minéraux qu i possèdent les caractères de la résinite renferment constam

ment de l 'eau don t la proport ion peut quelquefois dépasser 10 pour 100 ; 

• ils ne sont pas solubles dans les acides. La résinite se rencont re en petits 

filons ou en am as dans les terra ins volcaniques ou dans les terrains de 

porphyres ; on a t t r ibue sa formation à des dépôts de silice gélatineuse. 

La résinite proprement dite est b r u n e ou verdà t re . 

Uopale, qu i doit ê tre considérée comme de la silice hydra t ée , est quel

quefois p resque t ransparen te et présente des couleurs variables ; les 

opales d u Mexique sont d 'un rouge hyac in the ; celles de la Hongrie 

possèdent des reflets irisés. Les opales irisées ont souvent beaucoup de 

Valeur; mais les opales c o m m u n e s , qui sont b lanches et d 'apparence 

laiteuse, sont peu estimées. 

L'opale pe rd son eau à u n e t empéra tu re qu i n 'es t pas très élevée ; si 

on l a soumet ensuite à l 'action d 'une forte cha leur , elle p r e n d un g rand 

accroissement d e densité. L 'opale contient u n e très petite quant i té d ' une 

matière organique part icul ière , qu i p r e n d u n e teinte noire pa r l 'action 

de l 'acide sulfurique. (M. Damour . ) 

Nous donne rons ici quelques détails su r les propriétés des opales et 

sur la quant i té d 'eau qu'el les cont iennent : 

Hésinite de Hongrie 8 pour 100 d'eau. 
Opale commune de Hongrie 5 —-
Opale de feu du Mexique 7,75 — 

Résinite. 

( k L A r R O T H . ) 

Hyalite de Hongrie 8,68 
( B B U D A N T . ) 

Opale noble du Mexique . . . . 
Opale de l'Amérique méridionale 
Opale de l'ile de Canarie 
Opale de Musinet, près Turin. . 
Opale de Hongrie 
Opale de Bohême 
Bésinite de la Guadeloupe. . . . 

. . 13,8 
10,6 
10, Il 

6,6 
7,6 

8 
7,7 

( F B E M Ï . ) 
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On comprend d'ordinaire sous le nom de quartz toutes les variétés de 
silice anhydre qui ne sont pas solubles dans les dissolutions de potasse 

Il résulte d'un travail récent de M. Damour sur les hydrates de silice 
naturels, que le règne minéral présente à l'état libre quatre hydrates do 
gîlice qui peuvent être représentés par les formules suivantes : 

Opale du Mexique .' . . ) 
! HO 2Si0 3. 

Geysevite ( incrustations siliceuses des geysers). . . ) 
Opale de Hongrie HO,3Si03. 
Uésinite du Mexique HO,4Si03. 
Hyalite IIO,6Si03. 

Il est facile de reconnaître que ces corps contiennent de l'eau sous 
deux états différents, c'est-à-dire de l'eau combinée chimiquement avec 
la silice et de l'eau interposée mécaniquement entre leurs pores. Lors-
qu'en effet on expose une opale à une douce chaleur ou même à l'action 
du vide, elle perd une certaine quantité d'eau qu'elle reprend ensuite 
quand on la conserve pendant quelque temps à l'air humide ; mais* 
après une dessiccation de plusieurs heures à la température de 140°, 
elle est encore très hydratée et ne devient anhydre que lorsqu'on la 
chauffe au rouge. Il est évident que la quantité d'eau qui ne se dégage 
pas à 140° est combinée avec la silice et constitue un véritable hydrate. 
Les opales et les résinites se dissolvent complètement dans les dissolu
tions alcalines concentrées, mais avec une extrême lenteur : la silice 
ne se trouve donc pas dans ces corps sous la modification qui constitue 
le quartz. 

L'hydrophane est une variété de résinite blanche ou d'un jaune rou-
geâtre qui est opaque et qui devient transparente dans l'eau. 

h'hyalite qui ne contient que 3 pour 100 d'eau se rencontre en petites 
concrétions globuliformes et transparentes, analogues aux concrétions de 
gomme qui se forment sur certains arbres. Lorsque ces concrétions sont 
opaques, on leur donne le nom de fiorite. 

L'hyalite devrait être considérée comme du quartz amorphe et trans
parent, et non comme de la résinite, car ce corps présente les propriétés 
chimiques du quartz et ne se dissout pas dans les dissolutions alcalines : 
cependant les hyalites semblables aux hydrates de silice ne possèdent ni 
double réfraction, ni pouvoir rotatoire. 

Certains bois fossiles sont formés tantôt de résinite, tantôt de quartz, 
qui remplacent molécule à molécule le tissu ligneux, de sorte que la 
structure intérieure du végétal est exactement reproduite dans les pétri
fications de cette espèce. D'autres bois fossiles, formés de carbonate de 
chaux, ne présentent au contraire que la forme extérieure des végétaux 
primitifs. 

Qmrlz incolore cristallisé. 
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concentrées et bouil lantes : c'est une des substances les p lus abondan te s 

du règne minéra l . Le quar tz incolore et cristallisé prend le nom d e cristal 

de roche, quartz hyalin, à cause de sa l impidi té et de sa t r ansparence . 

La forme habituelle d u cristal de roche est u n pr i sme à s i s pans , t e r 

miné par des pyramides à six faces. Les cr is taux de quar tz p résen ten t 

une mul t i t ude d 'a l téra t ions de la forme primit ive. 

La densi té d u quar tz hyal in est 2 ,65. Il devient é lectr ique p a r le f rot

tement. Il jouit d e la réfraction double. Sa du re t é est considéraide ; il 

entame le verre et m ê m e l'acier. Il fait feu au br iquet . 

Le quar tz est ent ièrement insoluble dans les acides ; il est a t taqué 

sous l ' influence de la chaleur par les hydra tes de potasse et de soude en 

fusion . l 'opération doi t se faire dans u n creuset d 'argent ; il se produi t 

ainsi u n silicate alcalin so lub l e , qui , p a r l 'action des acides, m ê m e p a r 

celle de l 'acide carbonique, laisse déposer de la silice h y d r a t é e . 

Certains cr is taux de quar tz cont iennent des gouttes d ' un l iquide qu i p ré 

sente de l 'analogie avec les hui les de naph te ou de pétrole (M. Brewster) ; 

dans ce c a s , le quar tz p r e n d le n o m de quartz aéro-hydre, p a r ce que 

les cavités tubulées qu i se t rouvent dans les cr is taux ne sont remplies 

qu 'en par t ie p a r le l iquide , et présentent des bul les de gaz qu i se d é 

placent lo rsqu 'on incline les c r i s taux . 

On obtient d e la silice a n h y d r e et cristallisée ident ique a u quar tz 

hyalin en faisant passer d u ch lo rure de silicium et de la vapeur d 'eau 

dans un t ube de porcela ine chauffé au rouge vif. Il se forme ainsi de la 

silice et de l 'acide ch lo rhydr ique : 

SiCP -f- 3HO = SiO^ -f- 3HC1. (M. Daubrde. ) 

On peut aussi p r épa re r de la silice a n h y d r e sous forme de sable cris* 

tallin, en chauffant à 200 ou 300", dans u n t u b e fermé aux d e u x b o u t s , 

une dissolution d e silice dans l 'acide ch lo rhydr ique ou dans l 'ac ide ca r 

bonique. P o u r réaliser cette dern ière cond i t ion , on fait u n mé lange de 

bicarbonate de soude , d ' u n silicate alcatin et d ' un excès de sulfure d ' a r 

senic ; ces trois corps réagissent sous l ' influence de l 'eau à 200", il se 

forme u n sulfarséniate de s o d i u m , et les acides carbonique e t silicique 

deviennent l ibres . ( M . de Sénarmont . ) 

Gisement du quarts hyalin.—Ce corps se t rouve dans p re sque tous les 

terrains à l 'état d e géodes ; il en existe m ê m e dans les t e r ra ins calcaires, 

et celui que l 'on t rouve dans le m a r b r e de Car ra re est r e m a r q u a b l e par 

la netteté de ses formes. Mais le quar tz hya l in est su r tou t a b o n d a n t dans 

les filons qu i t raversent les te r ra ins anciens. Les montagnes d e la Taren-

taise, les Alpes dauphinoises et les montagnes de Madagascar sont r enom

mées pa r la beau té des cr is taux de quar tz q u e l 'on en re t i re . Le quar tz 

hyalin existe en très g rande abondance dans les roches cristall ines telles 

que le grani t , les po rphyres , etc . (M. Dufrénoy.) 
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Quartz coloré. 

Le quar tz se rencontre dans la na ture avec des colorations variables. 

Coloré en j a u n e clair p a r l e peroxyde de fer, il p r e n d le n o m de fausse 

topaze. 

L'oxyde de manganèse colore souvent le quar tz en violet, et forme 

Yamëthyste. 

La topaze enfumée est u n e variété d e silice dont on a t t r ibue la colora

t ion à des t races de mat ières o rgan iques . 

On donne le n o m û'aventurine naturelle à des cr is taux de silice qu i 

sont pénétrés de mica j a u n e à reflets dorés . L 'aventurine na tu re l l e est 

fort r a r e ; l ' aventur ine d u commerce est u n ve r re qui contient dans sa 

masse d e peti ts cr is taux octaédr iques de cuivre méta l l ique . (Voy. Verre.) 

Les cr is taux de quar tz sont souvent pénétrés de cr is taux d ' une au t re 

n a t u r e ; on y t rouve quelquefois des aiguilles de t i t ane , de l 'asbeste, 

de T'oxyde de fer h y d r a t é , etc. 

Agates. 

Le caractère essentiel d u quartz agate est la forme concrét ionnée ; 

cette forme est o rd ina i rement m a r q u é e par des couches de couleurs gé 

né ra lement variées ou par la disposition de la masse en r o g n o n s ou n o 

du les . 

La silice qui a fourni l 'agate semble s 'être moulée pa r couches concen

tr iques s u r les parois d ' u n e cavité ovoïde. Lorsque ces couches forment 

des bandes distinctes les unes des au t res , ce qui est le cas le plus fré

quent , les agates sont dites rubanées. 

Quand les b a n d e s sont peu nombreuses , de couleurs t ranchées et net tes , 

les agates p r e n n e n t le n o m A'onyx, Les onyx servent à faire des camées 

à deux couches distinctes ; les figures sont o rd ina i rement b lanches , et-se 

dé tachent su r u n fond noir ou b r u n . 

Les agates don t les cou leurs sont mélangées d ' u n e m a n i è r e i rrégulière, 

sont appelées mousseuses o u jaspées. 

Les agates p rennen t des n o m s différents, suivant l eu r coloration. 

Les agates b leuâtres , ou d ' un gris de per le t rès t rans luc ide , sont nom

mées calcédoines. 

Les cornalines sont d ' un r o u g e de sang et comme ondulées . 

Les sardoines sont d 'un rouge -b run foncé, ou d ' un rouge orangé . 

La saphirine est colorée en b leu d e ciel. 

La chrysoprase est colorée en ver t p o m m e . 

Les agates cont iennent o rd ina i r emen t une très faible quant i té d 'eau, 

qu i dépasse r a r e m e n t 1 ou 2 p o u r 100, et des t races d 'oxydes méta l 

l iques . 
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Les caractères extérieurs de l 'agate apprennent que ce corps est d ' une 

formation postér ieure a u x terrains dans lesquels on le r encon t re ; il y 

forme des fdons, des nodules p lus ou moinsc onsidérables, et remplace des 

corps organiques ou m ê m e des cr is taux d 'une au t r e substance. Le quar tz 

agate r u b a n é se t rouve pr incipalement dans le ter ra in de grès r o u g e ; il 

y forme ord ina i rement des nodules dont le centre p resque toujours c reux 

contient des cr is taux de quar tz hyal in , et qui présentent u n e espèce d e 

canal pa r lequel la mat ière siliceuse parai t être arrivée. (M. Dufrénoy.) 

La coloration des agates disparaî t presque toujours pa r l 'action de la 

chaleur . 

Silex pyromaque, pierre à feu. 

La variété de silice dite pyromaque est plus connue sous le uom de 

pierre à feu; elle contient : 

Silice 97 
Alumine 1 
Kau 2 

100 

Le silex py romaque présente u n e cassure conchoïde ; il est presque 

toujours recouver t d ' une couche b lanche composée de silice désagrégée 

et quelquefois de carbonate de chaux. La silice désagrégée qu i recouvre 

le silex paraî t ê tre sous la modification soluble dans la potasse très con

centrée : dans ce cas le quar tz a éprouvé une modification isomérique 

très r e m a r q u a b l e : il existe m ê m e d u silex qu i est devenu ent ièrement 

opaque . Le silex se t rouve en niasses tuberculeuses irrégulières, q u e l 

quefois ramifiées; il est moins t ransparen t q u e l 'agate. Sa teinte est l é 

gèrement b r u n e , et disparaît p resque complètement par l 'action du feu ; 

il devient a lors très friable, sur iout q u a n d on le jet te dans l 'eau froide 

pendan t qu'i l est encore rouge . Le silex ainsi étonné et pulvérisé en t re 

dans la composition de la pâte de plusieurs espèces de poterie . 

Les rognons de quar tz silex sont disséminés dans les terra ins calcaires, 

pr incipalement dans ceux du J u r a ou dans la craie . 

Quartz terreux. 

Les roches employées sous le nom de tripoli p o u r polir différentes m a 

tières sont p resque exclusivement formées de silice ter reuse en gra ins 

très fins adhéren t s ent re eux ; ces roches ont en général une tex ture 

schisteuse. Des observations microscopiques ont p rouvé q u e le tripoli de 

Bilding, en Bohème, est formé de débris d'infusoires appar tenan t à des 

espèces qui existent encore actuel lement dans les eaux douces . Il en est 

de m ê m e de deux immenses dépôts de silice ter reuse découverts dans le 

Hanovre . Certaines espèces d'infusoires paraissent donc s'assimiler de la 
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silice, tandis que d 'au t res s 'approprient la c h a u x ; on sait en effet que la 

formation de la craie para î t devoir ê t re a t t r ibuée à des infusoires. 

(M. Ehrenberg . ) 

Silex meulière. 

Cette variété de silice se t rouve dans les couches argi leuses ou dans les 

couches calcaires des terra ins tert iaires, p a r exemple d a n s la formation 

calcaire d u bassin de Par i s ; elle est ondu lée à sa surface, et comme m a 

melonnée. 

Le silex meulière est criblé de cavités ; il sert à la confection des meules 

de moul in : le r appor t des par t ies pleines et des part ies vides d e la pierre, 

que l 'on n o m m e les pleins et les vides, dé te rmine la qual i té de la pierre 

meulière. Les pierres destinées à m o u d r e les gra ins doivent donc p r é 

senter u n g r a n d n o m b r e d e cavités très pe t i t e s , mais ne doivent pas 

contenir de coquilles ; aussi cette meul iè re est-el le connue par t icul ière

m e n t sous le n o m de meulières sans coquilles. On la tire de La Fe r t é -

sous-Jouar re et de Montmirai l . 

La meul ière à g randes cavités contient en abondance des fossiles et 

a été désignée pa r Brongniar t sous le n o m de meulière coquillière ; elle 

est employée dans les construct ions et const i tue u n e p ier re d 'excellente 

qua l i t é , qui adhère très bien au mor t ie r . 

Jaspe. 

Le jaspe est une variété de silice qui est complè tement opaque , m ê m e 

en p laques minces ; il contient souvent de l 'oxyde de fer ; il est o rd ina i 

r emen t coloré en rouge , en b r u n ou en ver t : c'est à cette variété qu ' i l 

faut rappor te r la pierre d e touche qui sert p o u r l 'essai des alliages d 'or 

et de cuivre ; la pierre de touche est o rd ina i rement colorée en noir pa r 

u n e quant i té assez considérable de charbon interposé. 

Grès. 

Le grès est composé de sable quar tzeux agglut iné par u n ciment cal-» 

caire ou siliceux. 

Le grès est p resque toujours incolore et quelquefois coloré en rouge 

pa r le pe roxyde de fer. 
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COMBINAISON DO SILICIUM AVEC LE CHLORE. 

CHLORURE DE SILICIUM. Si Cl3. 

Si . . . . „ . 266,7a 
Cl3 1329,60 

16,71 
83,29 

1596,34 100,00 

Le ch lo ru re de sd ic ium est l iquide ; il hou t vers 50° ; sa densité est 1,52 ; 

la densité de sa vapeur est 5,939 ; l 'eau le décompose et le t ransforme 

en acide silicique et en acide chlorhydr ique : 

Le ch lo rure de silicium absorbe le gaz ammon iac à la t empéra tu re 

ord ina i re et forme avec lui u n composé b lanc , solide et volati l . 

Quand On fait passer dans un tube de porcelaine chauffé au r o u g e vif 

de l 'hydrogène sulfuré saturé d e vapeurs de ch lo rure de silicium, on re 

cueil le u n l iquide fumant , d ' u n e odeur p iquante et fétide, qui t ient d u 

soufre en suspension, lequel se dépose en cristaux a u b o u t de q u e l q u e 

t e m p s . E n soumet tan t ce l iquide à u n e distillation ménagée , <m obt ient 

u n p rodu i t incolore, l impide, boui l lant au-dessus de 100° et d ' une d e n 

sité égale à l , u 5 environ. Il se décompose au contact d e l 'eau en d o n n a n t 

d e l 'acide ch lo rhydr ique , d e l 'hydrogène sulfuré, de la silice et d u soufre 

en petite quan t i t é . Quand on le trai te p a r de l 'acide azotique m o y e n n e 

m e n t concentré , le soufre se dépose complè tement e t il ne se dégage pas 

d 'ac ide sulfhydrique. 

P o u r analyser ce composé on en p r e n d un cer ta in poids qu ' on décom

pose pa r l 'eau et qu ' on précipite pa r l 'azotate d 'a rgent ; le ch lo rure d ' a r 

gen t ainsi ob tenu fait connaî t re le poids d u chlore. Le soufre est dosé à 

l 'état de sulfate en faisant passer u n e cer taine quant i té d e l iquide en va

p e u r s sur de la c h a u x potassée, mêlée de chlorate d e potasse et chauffée 

a u rouge ; il ne se dégage pas d 'acide sulfureux ; on r e p r e n d la masse 

p a r l 'eau, et l 'on précipite pa r le ch lo ru re de b a r y u m . Quant a u sil icium, 

il est dosé à l 'état de silice, en t ra i tan t u n poids connu d u l iquide pa r 

l 'ac ide azotique fumant . 

Cette analyse condu i t à la formule SiSCR II pa ra î t se former en ou t r e 

u n au t r e chlorosulfure de silicium ayan t p o u r formule SiS 2Cl ; mais c e 

co rps n ' a p u être isolé. 

Le résidu de la distillation d u p rodu i t b r u t est un mélange de soufre 

e t de sulfure de silicium, qu ' on sépare en le chauffant au rouge dans u n 

c o u r a n t d'azote qui entraîne les vapeurs d e soufre. (M. I. PIERRE.)" 

SiCl3 -f- 3HO = SiO3 + 3HC1. 

I. 39 
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A n a l y s e . 

La composit ion d u c h l o r u r e d e sil icium se dé t e rmine facilement en 

décomposan t p a r l 'eau u n poids connu de ce l iquide ; le chlore est 

dosé à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t . E n évaporant à siccité, on obtient un 

rés idu de silice don t le poids fait connaî t re celui d u silicium. 

P r é p a r a t i o n . 

On obtient le ch lo ru re d e sil icium en soumet tan t u n mélange d e silice 

et de cha rbon t rès divisé à l 'action d u chlore sec. 

On doit employer de la silice ob tenue p a r préc ip i ta t ion , qu i est lavée 

et séchée, puis mêlée in t imement avec les 3/4 de son poids d e noir de fu

mée et u n e quant i té d 'hui le suffisante pour en former u n e pâ te duct i le . 

On fait avec cette pâte des boulet tes de la grosseur d ' une noiset te que 

l 'on s aupoudre de poussière de charbon , qu i les empêche d ' adhére r les 

unes aux au t res . Ces boule t tes sont calcinées a u rouge sombre dans u n 

creuset couver t , j u squ ' à cessation d e vapeurs inf lammables . Une fois re 

froidies, on les in t rodu i t dans une cornue de grès tubu lée vernissée in t é 

r i eu r emen t (pl. XIV, fig. 2). On fait ar r iver le chlore «ec pa r u n e t u b u 

lu re T qu i descend j u s q u ' a u fond d e l a cor ime, et qui est assez longue 

p o u r que le t ube d e verre qu i amène le ch lore ne soit pas fondu pa r la 

cha leu r d u f o u r n e a u . On dessèche p réa lab lement les différentes part ies de 

l 'apparei l . Le p remie r récipient se t r ouve dans u n ba in d 'eau refroidie 

p a r quelques morceaux de glace. Le second plonge dans u n mélange de 

sel et d e glace. 

On peu t obtenir avec u n e cornue d e 3/4 de l i t re , r empl ie de boulet tes , 

100 à 150 g r a m m e s de ch lo rure de si l icium. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE BROME. 

B R O M U R E D E S I L I C I U M . SiBl'3. 

8,89 
91,11 

100,00 

On p répa re le b r o m u r e d e silicium comme le ch lo rure , c ' es t -à -d i re en 

faisant passer d e la vapeur de b r o m e su r u n mé lange d e silice et d e char

b o n . Le b r o m e agissant p lu s l en temen t q u e le c h l o r e , il convient de 

placer le mé lange dans u n tube de porcela ine t rès long. On purifie l e 

b r o m u r e de silicium en l 'agitant et le disti l lant avec du m e r c u r e . 

Si · , . 266,74 
Br3 3000,00 

3266,74 
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COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE FLUOR. 

F L U O R U R E D E S I L I C I U M . SiFl 3. 

Si. . ^ . . , 2G6,7Z| 27,41 
Fl 3 706,29 72,59 

973,03 100,00 

Ce gaz, découver t par Pr ies t ley , n 'es t bien connu que depuis les t ravaux 

deGay-Lussac et de M. T h e n a r d . 

P r o p r i é t é s . 

Le f luorure d e silicium est gazeux, incolore, d 'une o d e u r suffocante, 

d 'une densité égale à 3 ,6 .11 fume à l 'air, mais moins que le f luorure d e 

bore. Il éteint les corps en combust ion, et n ' a t t aque pas le ver re . Soumis 

à l 'influence d ' un froid très vif et d 'une pression considérable, le fluorure 

de silicium se liquéfie; on est m ê m e pa rvenu à le solidifier en se servant 

du pro toxyde d'azote l iquide comme corps réfrigérant. 

Le potass ium le décompose au rouge , et produi t d u f luorure de potas

sium, ou du f luorure doub le de potassium et de silicium si le gaz est en 

excès, et d u silicium don t une par t ie reste combinée avec le potass ium. 

Le fer ne l 'al tère pas , m ê m e au rouge b lanc . Le fluorure de silicium se 

combine avec l ' a m m o n i a q u e , et forme u n composé blanC qui présente 

tous les caractères des sels ammon iacaux . 

L'action d u fluorure de silicium sur l 'eau consti tue le point le p lus 

impor tan t de son histoire. Lorsqu 'on le me t en contact avec ce l iquide, il 

est absorbé sur- le-champ en propor t ion considérable : il se forme un pré

cipité d e silice gélat ineuse, et il se produi t u n e quant i té cor respondante 

d 'acide f luorhydr ique qu i , en s 'unissant au fluoruro-de^licium non d é 

composé, forme del 'acide liydroflwsilicique : ; 

3SÏF13 + 3110 = SiO 3 - f (SiFl 3 , ! , ( l f t^ 

Acide 
Uyilroflnosiliriqii», 

Le b r o m u r e de silicium est l i qu ide , incolore , p lus pesant q u e l 'acide 

sulfurique ; il r épand à l 'air d'épaisses fumées b lanches . Un froid de 

— f 2° à — 1 5 " le solidifie. Il entre en ebullition vers 150°. 

L'eau le décompose en acide bromlvydrique et en acide silicique : 

SiBr 3 + 3 H 0 = 3HBr + SiO 3 . 

Il est décomposé pa r le potassium avec explosion et à u n e tempéra ture 

peu élevée. 
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Cette réact ion pe rme t de p répare r de la silice hydra t ée t rès p u r e , et 

de reconnaî t re la silice l ibre ou combinée avec les bases . 

P o u r s 'assurer de la présence de la silice dans u n e mat iè re quelconque, 

on la mêle avec d u spath fluor p u r et de l 'acide sulfurique concentré : 

on chauffe le mé lange dans u n creuset de pla t ine su rmon té d 'un cou

vercle por t an t u n tube d e pla t ine qu 'on fait p longer dans l 'eau. Si la 

substance qu 'on examine contient de la silice ou u n silicate, on voit b ien

tôt se former dans l 'eau u n dépôt de silice gélat ineuse. 

Le fluorure de silicium est absorbé en g r a n d e quant i té pa r l 'alcool, 

l 'esprit de bois, etc . L 'hui le de pétrole en dissout u n e petite quant i té . 

L'acide bor ique fondu et rédui t en p o u d r e est sans action su r le fluo

r u r e de si l icium, mais l 'acide cristallisé absorbe ce gaz ; il se forme ainsi 

u n e combinaison qu i correspond à la formule B 0 3 , 3 H O + SiFl 3 , et qui 

se décompose len tement au contact d e l 'eau ; il se dépose d e la silice, et 

il res te en dissolution u n composé qui para i t ê t re u n e combinaison de 

fluorure d e b o r e et d e fluorure de silicium : S iF l 3 -f- 3BF1 3 . 

Le fluorure de silicium est absorbé pa r l 'acide azotique et para î t former 

d a n s ce cas u n e combinaison non décomposable p a r l 'eau car il ne se d é 

pose point de silice q u a n d o n a j o u t e de l 'eau à la l iqueur . (M. Kuh lmanu . ) 

On obtient le fluorure de sil icium en chauffant dans u n bal lon de verre 

u n mélange int ime d e 1 par t ie de sable et de 1 par t ie de spath fluor 

avec 6 par t ies d 'acide sulfurique concentré : 

StO 3 - f 3GaFl + 3(S0 3 ,HO) = 3{CaO,S0 3 + 3HO - f SiFl 3 . 

Le gaz se dégage bientôt en abondance , et lo rsque l 'air des vaisseaux 

a été expulsé , on reçoit le fluorure de sil icium dans des éprouvet tes r e m 

plies de m e r c u r e . 

P r é p a r a t i o n . 

A C I D E H Y D R O F L U O S I L I C I Q U E . 2SiFl 3 ,3HFl. 

Si 2 . 
Fl s . 
H 3 . 

533,48 

2118,87 

37 ,50 

19 ,83 
7 8 , 7 8 

1,39 

2689,85 100,00 

L'acide hydp l icique possède u n e saveur f ranchement acide ; il 

est inciistallisa à j squ 'on veut le concentrer , il a r r ive un m o m e n t 

où il se d é c o n T p v a c jn ) p r o d u i s a n t u n dégagement d 'acide fluorhydrique 

et u n dépôt de^sifice. 
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Quand on fait agir cet acide sur uno base, 1 équivalent d u méta l de 

cette base remplace l 'équivalent d 'hydrogèhe de l 'acide. Ainsi l e s h y d r o -

fluosilicates ont pour formule généra le : (SiFl 3 ) 2 , (MFl) 3 . On considère 

o rd ina i rement ces composés comme des fluorures doubles résu l tan t de 

l 'union d u fluorure de silicium et des différents f luorures métal l iques. 

Le caractère le p lus sail lant de l 'acide hydrofluosilicique est de former 

dans les sels de potasse u n précipité gélat ineux d'hydrofluosilicate de 

potasse qui est à peine soluble dans l 'eau ; on l 'emploie souvent p o u r ca

ractériser les sels de potasse, ou p o u r décomposer u n sel de potasse d o n t 

on se propose d'isoler l 'acide ; en effet, l 'acide hydrofluosilicique forme 

avec la base alcal ine u n composé insoluble que l 'on peu t séparer par la 

filtration, tandis q u e l 'acide d u sel décomposé reste dans la l iqueur à 

l 'état de l iberté. 

L'acide hydrofluosilicique sert aussi à d is t inguer les sels de ba ry te des 

sels d e s tront iane ; les sels de ba ry te produisen t avec cet acide u n sel à 

peine soluble dans l 'eau, tandis que les sels de s t ront iane n e sont pas 

précipités. 

L'acide hydrofluosilicique, conservé d a n s u n vase de ver re , l ' a t taque au 

bout d 'un cer ta in t emps . 

L 'acide hydrofluosil icique joui t de la propr ié té de dissoudre facile

m e n t la silice gélat ineuse dont on peut dé terminer ensuite la précipitat ion 

en sa tu ran t la l iqueur p a r u n excès d ' a m m o n i a q u e qu i ne se combine 

pas dans ce cas avec l 'acide silicique. 

P r é p a r a t i o n ! 

L'acide hydrofluosilicique s'obtient en faisant passer u n couran t de 

fluorure de sil icium d a n s u n e éprouvet te qu i contient de l 'eau disti l lée. 

P o u r éviter q u e l a silice gélat ineuse obs t rue le tube à dégagement , on 

me t du m e r c u r e a u fond de l 'éprouvet te de maniè re à former u n e colonne 

de 2 ou 3 cent imètres , dans laquel le p longe le tube , don t l 'extrémité n e 

se t rouve p lus alors en contact direct avec l 'eau (pl. XIV, fig. 5). 

Quand l 'opérat ion a été prolongée p e n d a n t que lque t e m p s , l 'eau se 

p rend en masse et contient en suspension u n e g r a n d e quant i té de silice 

que l 'on sépare de la l iqueur acide pa r la filtration et la pression dans u n 

l inge. La dissolution est soumise ensuite à l 'évaporat ion. On doit a r rê te r 

la concentrat ion de l 'acide hydrofluosil icique au m o m e n t où la l iqueur 

répand des fumées b lanches , p o u r éviter que cet acide se décompose en 

p rodu i san t de l 'acide fluorhydrique qu i a t taquera i t le ver re . 

On obtient aussi de l 'acide hydrofluosilicique ouasd^on t ra i te la silice 

pa r l 'acide fluorhydrique; lorsque ce dern ier ac^de es j concentré , il se 

dégage d u fluorure de silicium. 
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614 uuacn. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE SOUFRE. 

S U L F U R E D E S I L I C I U M . SiS3. 

Si 266,74 30,78 
S 3 600,00 69,22 

866,74 100,00 

Rerzelius obt int p o u r la p remiè re fois le sulfure de silicium en faisant 

agir le soufre en vapeurs s u r le silicium. Ce composé se p r o d u i t aussi en 

petite quant i té p a r l 'action de l 'acide su l fhydr ique su r le ch lo ru re de 

si l icium. (M. I. P ier re . ) 

P r o p r i é t é s . 

Le sulfure d e silicium est u n corps solide, b lanc , infusible et t rès peu 

volatil ; mais il est facilement en t ra îné p a r u n couran t de vapeur de s u l 

fure d e carbone à l 'a ide d ' u n e t empéra tu re t rès élevée; il se subl ime alors 

en aiguilles soyeuses . 

L 'eau décompose le sulfure de silicium en dégageant d e l 'acide sulfhy

d r ique et en formant de la silice qui se dissout complè tement dans la 

l iqueur : 

SiS3 + 3HO = 3HS + SiO3. 

Le sulfure de silicium présente la propr ié té bien cur ieuse d e se d é 

composer à la t empéra tu re ord ina i re pa r l 'action d e l 'air h u m i d e ; et de 

former dans ce cas de l 'acide sulfhydrique et d e l à silice a n h y d r e qu i est 

cristallisée et qui p résen te la m ê m e forme q u e le sulfure d e sil icium. 

La silice que l 'on obtient ainsi est insoluble dans l ' eau , mais soluble 

dans les dissolutions de potasse ; p a r conséquent , elle ne se t rouve pas 

sous la modification qu i const i tue le quar tz . On voit donc que le sulfure 

de silicium, dans son contact avec l 'eau, peu t p r o d u i r e les phénomènes 

qu i intéressent à un h a u t degré la géologie. 

En effet, en adme t t an t dans le sein de la t e r re la présence de dépôts de 

sulfure de silicium qui sont décomposés pa r l 'eau, il devient d ' abord 

facile d 'expl iquer tous les phénomènes de silicifîcation, c ' es t -à -d i re les 

incrustat ions siliceuses qu i s 'observent su r les mat ières organiques ou 

inorganiques déposées dans cer ta ins t e r ra ins : on peu t se r e n d r e compte 

également , p a r cette décomposit ion, de la formation des eaux siliceuses et 

de celle de certaines eaux sulfureuses qu i renferment de la silice en dis

solut ion. On a démon t r é en effet que les eaux de Geysers, d ' I s lande , qui 

sont très r iches en'stlïcet^contiennent u n e quant i té notable d 'acide sulfhy

d r ique (M. Descloiseairx); elles présentent donc les deux éléments qu i 

résul tent de l 'action d y l 'eau sur le sulfure de sil icium. 

Le sulfure de silicuim, chauffé d a n s u n couran t d 'a ir h u m i d e , se dé-
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compose en d o n n a n t des cr is taux soyeux de silice a n h y d r e . On rencon t re 

dans la na tu re certaines variétés de silice filamenteuse d o n t la formation 

est peut-être d u e à la m ê m e cause. 

A n a l y s r . 

La composit ion d u sulfure de silicium se dé termine aisément e n d é 

composant p a r l 'eau u n poids connu de ce corps . Il se dégage de l 'aeide 

sulfbydrique que l 'on dose pa r les méthodes o rd ina i res , et il reste d a n s 

l'eau de la silice que l 'on pèse après avoir évaporé la l iqueur . 

P r é p a r a t i o n . 

Le sulfure de silicium n'avait été p rodu i t j u squ ' à présent qu ' en petite 

quanti té , et il avait été impossible de dé te rminer exactement sa c o m p o 

sition et d ' examiner ses propriétés . 

On a fait connaî t re r é c e m m e n t u n e mé thode qui a permis de p répa re r 

le sulfure de silicium en quant i té cons idérab le , et d 'en faire une é tude 

complète . (Fremy.) 

On obtient d ' une manière générale le sulfure de silicium en soumet tan t 

à l 'action d u sulfure de carbone la silice l ibre ou combinée avec les bases . 

Cette décomposit ion est p lus facile lorsque la silice est mélangée avec d u 

charbon . La silice préparée pa r des procédés chimiques , et qu i se t rouve 

sous la modification soluble dans la potasse, est a t taquée pa r le sulfure 

de carbone avec p lus de facilité q u e le quar tz . Il en est de m ê m e de la 

silice à l 'état de l iberté ; cependant certains silicates n a t u r e l s , les 

feldspaths, p a r exemple , p roduisen t facilement du sulfure de silicium 

lorsqu 'on les chauffe au rouge et qu ' on les soumet à l 'action des vapeurs 

de sulfure de ca rbone . 

P o u r p r é p a r e r le sulfure de silicium dans les laboratoires , on doit 

faire d ' abord des boulet tes avec d e l 'huile , d u noir de fumée et d e la 

silice p réparée par les procédés ch imiques ; calciner préa lab lement ces 

boulet tes dans un creuset , et les in t rodu i re ensuite dans u n t ube de por 

celaine q u e l 'on chauffe avec d u coke. Lorsque ce tube est po r t é au 

rouge vif, on y fait passer l en temen t d e la vapeur de sulfure de carbone 

qui p rodu i t alors de l 'oxyde de ca rbone et du sulfure de silicium qui se 

condense en longues aiguilles b lanches d a n s la par t ie froide d u tube . 

Dans cette opéra t ion , il faut éviter la présence de l 'humidi té , qui 

t ransformera i t le Sulfure de silicium en silice a n h y d r e et cristallisée pa r 

épigénie. 
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COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE CABBONE. 

Quand on se sert , p o u r la prépara t ion d u si l ic ium, d e potass ium o b 

tenu pa r le ca rbona te de potasse et le charbon , et purifié seulement pa r 

fusion, u n e par t ie d u silicium mis en l iberté se combine avec le charbon 

q u e contient le po tass ium. Le c a r b u r e d e silicium est d ' u n e couleur p lus 

foncée que le sil icium p u r . Il est beaucoup p lus combus t ib le : quand on 

calcine a u contact d e l 'a i r u n mé lange d e si l icium et d e ca rbu re d e sil i

c ium, ce composé b r û l e seul en donnan t son p r o p r e poids d e silice. Il 

doit donc ê t re représenté p a r SiC 4 . (Berzelius.) 
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CYANOGÈNE. 

EQUIVALENT : Cy = C 2Az = · 325,00 . 

C 2 150,00 45,52 4 vol. 
Az 175,00 54,48 2 vol. 

325,00 100,00 Éq.envol. 2 vol. 

H i s t o r i q u e . 

La découver te d u cyanogène da te de 1814 ; elle est d u e à Gay-Lussac . 

Cette découver te est considérée à jus te t i t re comme u n e d e celles qu i 

ont exercé le p lus d'influence s u r les p rogrès de la chimie. Le cyanogène 

a fourni en effet le premier exemple d ' un radical composé, c 'est-à-dire 

d 'un corps composé se compor tan t dans la p lupar t des réact ions e o m m e 

un corps s imple . Bien que formé de deux éléments , le carbone et l 'azote, 

le cyanogène vient se placer par l 'ensemble de ses propriétés générales à 

côté d u chlore , d u b r o m e et d e l ' iode. Le cyanogène peut , c o m m e ces 

derniers corps , former avec l 'hydrogène un hydrac ide don t l 'équivalent 

est représenté pa r 4 vo lumes . 

Il s 'unit aussi à l 'oxygène, et p rodu i t des oxacides qu i peuven t de 

m ê m e ê t re comparés aux oxacides formés par le chlore , le b r o m e et 

l ' iode. Semblable aux métal loïdes , il se combine di rec tement avec c e r 

tains mé taux , et donne naissance à des cyanures méta l l iques . 

En r é s u m é , on observe u n e telle analogie en t re les combinaisons d u 

cyanogène et celles des métal loïdes, qu 'on aura i t p u p r e n d r e le cyano

gène p o u r u n corps simple, si son m o d e de formation et sa décomposit ion 

dans que lques c i rconstances n 'avaient fait connaî t re sa véri table n a t u r e . 

P r o p r i é t é s . 

Lê cyanogène est u n gaz incolore, d 'une odeur péné t ran te et c a r ac t é 

rist ique ; il affecte v ivement les yeux . Sa densi té est 1,8064. 
Le cyanogène se liquéfie à la t empé ra tu r e ord ina i re , sous u n e pression 

d 'environ 4 a tmosphères , et p rodui t u n l iquide incolore d o n t la densi té 

est 0,9 et q u i n 'es t pas solidifié p a r un froid de — 18°. P o u r liquéfier faci

lement le cyanogène, on in t rodui t quelques g r ammes de c y a n u r e de m e r 

cure bien desséché d a n s u n e des b ranches d ' un petit tube courbé qu 'on 

ferme à la l ampe aux deux extrémités . On chauffe légèrement avec u n e 

l ampe à alcool la par t ie d u tube où l 'on a mis le cyanure , et l 'on refroidit 

, l ' autre dans u n mélange de sel m a r i n et d e glace. Au b o u t de que lques 

ins tan ts , le cyanogène se liquéfie dans la par t ie froide du tube . 
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On obtient le cyanogène à l 'état solide en le soumet tan t à la doub le i n 

fluence d 'une pression considérable et d ' un abaissement d e t empéra tu re . 

Le froid p rodu i t pa r le mé lange d 'acide carbonique solide et d 'é ther 

dé te rmine la solidificatiop d u cyanogène sous la pression ordinai re . 

(M. Bussy.) 

L 'eau dissout environ U fois son vo lume de cyanogène ; l 'alcool en peut 

p r e n d r e j u s q u ' à 25 fois son vo lume . Le cyanogène est soluble dans 

l 'éther et dans l 'essence de té rébenthine . 

La dissolution aqueuse de cyanogène se conserve sans al térat ion dans 

l 'obscur i té ; mais elle s 'altère g radue l l emen t à la lumière : elle laisse d é 

poser u n corps n o i r , don t la composition peu t ê t re représentée pa r du 

cyanogène et de l 'eau : on t rouve dans la l iqueur d u carbonate et d u 

cyanhydra t e d ' a m m o n i a q u e , de l 'acide oxal ique et de l ' u rée . (Richardson 

et Pelouze.) 

Le cyanogène est combust ib le et b rû l e avec u n e flamme p o u r p r e . Cette 

propr ié té et l ' odeur p iquante d u cyanogène sont caractéris t iques et n ' ap

par t iennent à a u c u n au t re gaz. Le mélange gazeux r é su l t an t de cette 

combust ion est formé d'azote et d 'ac ide carbonique , pa r conséquent il 

précipi te l 'eau de c h a u x . 

Un mélange d e cyanogène et d 'oxvgène s 'enflamme avec détonation 

sous l ' influence de la cha leu r ou de l 'étincelle é lect r ique. 

Le cyanogène n 'es t pas décomposé q u a n d on le fait passer dans un 

t ube de porcela ine chauffé à u n e t empéra tu re t rès élevée. D'après les 

expériences d e Davy, le cyanogène se décompose peu à peu sous l ' in 

fluence d ' une série d'étincelles é lectr iques ; il se dépose d u cha rbon et le 

gaz ne change pas de vo lume . 

Les dissolutions alcalines absorben t r ap idemen t le cyanogène, et p r o 

duisent un mélange de Cyanures et de cyanates alcalins. 

Le cyanogène s 'unit d i rec tement a u potassiqm et au sod ium, c o m m e 

le chlore et l ' iode. 11 suffit d ' une faible élévation de t e m p é r a t u r e p o u r 

q u e cette combinaison se p rodu i se . Les au t re s cyanures méta l l iques ne 

se forment, en général , que p a r doub le échange , en versant d u eyanure 

de potass ium dans u n e dissolution saline qui contient le méta l qu 'on 

veut un i r au cyanogène. 

Quand on fait passer d u cyanogène sur d u fer chauffé au rouge b lanc , 

ce gaz se décompose en azote qui se dégage et en cha rbon qu i se dépose 

su r le fer. 

L'action directe d u cyanogène sur l 'acide su l fhydr ique donne les deux 

composés suivants : Cy 2 ,3HS — Cy,2HS. 

Le p remie r se présente sous forme de cr is taux j aunes , solubles dans 

l 'eau et d a n s l 'alcool ; ces dissolutions se décomposent r ap idemen t , m ê m e 

pa r l 'évaporat ion spontanée . Avec la potasse, elles forment u n mé lange 

de cyanure , de sulfure et de sul focyanure de po tass ium ; elles ne p réc i -
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pitent pas l 'acétate de p l o m b neu t re ou basique et donnen t avec l 'acétate 

de cuivre un précipité b r u n qui se décompose rap idement . 

Cette p remière combinaison résulte de l 'union de 2 vo lumes de cyano

gène et de 3 volumes d 'acide sull 'hydrique ; elle a donc p o u r formule 

Cy 2 ,3HS. (Gay-Lussac.) 

On obtient ce composé en abandonnan t dans u n e cloche su r le m e r 

cure les deux gaz h u m i d e s et mélangés dans les propor t ions précédentes . 

On peut aussi faire a r r iver s imul tanément d u cyanogène et de l 'acide 

sulfhydriquo dans de l 'eau ou de l 'alcool, en ayant soin de mainteni r le 

cyanogène en excès ; le p rodui t Cy 2 ,3HS reste en dissolution. 

La seconde combinaison Cy,2HS est p lus stable que la précédente ; on 

peut la purifier pa r cristallisation dans l 'alcool boui l lant et l 'obtenir 

ainsi en petits cr is taux d ' un rouge orangé , peu solubles d a n s l 'eau froide, 

mais solubles dans l 'eau boui l lante . Ces cr is taux se décomposent en par t ie 

quand on les soumet à l 'action de la chaleur , dégagent d u sulfhydrate 

d ' ammoniaque e t laissent un résidu d e cha rbon . Ils se dissolvent d a n s 

l 'acide sulfurique o u dans la potasse ; l 'eau et les acides les précipi tent 

de ces dissolutions sans les a l t é re r . Le composé Cy,2HS se dist ingue d u 

précédent par son action sur l 'acétate de p l o m b ; il se forme dans ce cas 

une combinaison représentée pa r la formule C 2 AzHS 2 ,Pb , dans laquelle 

1 équivalent de p l o m b remplace 1 équivalent d 'hydrogène . 

On analyse ce composé pa r la mé thode employée pour l 'analyse des 

matières organiques sulfurées. 

On le p répare comme le précédent , en ma in t enan t seulement l 'acide 

sulfhydrique en excès. (M. YOELCKKL.) 

A n a l y s e . 

En in t roduisant dans u n eudiomèt re un mélange de cyanogène et 

d 'oxygène en excès, et en y faisant passer u n e étincelle électr ique, on re

connaît q u e la combust ion complète de 1 vo lume de cyanogène exige 

2 volumes d 'oxygène. On re t rouve en effet après l 'absorpt ion de l 'excès 

d 'oxygène par le phosphore , 2 vo lumes d 'acide carbonique , qui contien

nent 2 vo lumes d 'oxygène, et 1 vo lume d'azote. Or, 2 volumes d 'acide 

carbonique représentent 1 équivalent de carbone , et p a r hypothèse 2 vo

lumes de vapeur de c a r b o n e ; 1 vo lume d'azote correspond à 1/2 équiva

lent d'azote : 2 volumes de cyanogène sont donc formés de h vo lumes ou 

2 équivalents d e carbone et de 2 vo lumes ou 1 équivalent d 'azote. 

2 volumes d e cyanogène s 'unissent à 1 équivalent de potass ium p o u r 

former u n cyanure , et à 1 équivalent d 'hydrogène p o u r p rodu i re l 'acide 

cyanhydr ique , et représentent par conséquent 1 équivalent de c y a n o 

gène. Nous avons déjà vu q u e les équivalents d u c h l o r e , d u b r o m e et de 

l 'iode cor respondent aussi à 2 vo lumes . Sous ce rappor t , le cyanogène se 

rapproche encore d e ces métal loïdes . 
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La formule C 2Az représente donc 2 vo lumes ou 1 équivalent de cyano

gène : son symbole est Cy. L 'équivalent d u cyanogène pèse : 

2C = 150 
Az = 175 

C2Az ou Cy . . . = 325 

Cette composit ion peu t ê t re vérifiée pa r le calcul : 

En effet, le poids de 2 vo lumes d e v a p e u r de carbone , a u g m e n t é du 

poids de 1 vo lume d'azote, représente sensiblement le poids de 1 vo lume 

d e cyanogène : 

0,8466 — 2 fois la densité de la vapeur de carbone ; 
0,9713 = densité de l'azote. 

1,8179 = densité du cyanogène. 

La composition d u cyanogène peu t encore ê t re dédui te de la c o m b u s 

tion de ce gaz ou d u cyanure d ' a rgen t pa r l 'oxyde de cuivre ; la combus

tion du cyanure d ' a rgen t s 'exécute dans l 'apparei l qu i sert à analyser les 

, substances organiques azotées. On t rouve ainsi q u e le cyanogène n e p r o 

dui t pas la p lus légère t race d 'eau, et q u e les seuls p rodu i t s de sa c o m 

bustion sont de l 'acide ca rbonique et de l 'azote ; les vo lumes de ces deux 

gaz sont dans ce r appor t de 2 à 1, qu 'on avait déjà t r ouvé par l 'analyse 

eudiométr ique . 
P r é p a r a t i o n . 

Les cas de formation d u cyanogène sont n o m b r e u x : 

1° Le cyanogène p r e n d naissance toutes les fois q u ' o n calcine u n e m a 

tière o rgan ique azotée avec u n carbonate a lca l in , et par t icu l iè rement 

avec le ca rbona te d e potasse ; 

2° Lorsqu 'on chauffe des mat ières azotées avec d u potass ium (M. L a s -

saigne) ; v 

3° P a r l 'action directe de l 'azote ou de l 'air a tmosphér ique su r u n m é 

lange de charbon et de potasse (M. Desfosses) ; 

4° P a r l 'action de l ' ammoniaque sur le cha rbon (Scbéele, Clouet et 

M. Langlois). 

Dans ces diverses c i rcons tances , le cyanogène se t rouve à l 'é tat de 

combinaison. P o u r l 'obtenir isolé, il faut le re t i rer de cer ta ins cyanures 

qu i se décomposent pa r la cha leu r . 

Le cyanure de m e r c u r e se prê te parfai tement à la p répara t ion d u cya

nogène ; c'est en é tud ian t l 'action de la cha leur sur ce composé q u e Gay-

Lussac a découver t le cyanogène. P o u r q u e ce gaz soit p u r , on doi t 

dessécher avec le p lu s g r a n d soin le c y a n u r e de m e r c u r e , et éviter qu ' i l 

contienne de l 'oxyde d e m e r c u r e . Lorsque le cyanure est h u m i d e , le 

cyanogène est toujours accompagné de carbonate et de çyanhydra t e 
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d ' ammoniaque ; si le cyanure est mêlé d 'oxyde de m e r c u r e , le cyanogène 

contient d e l 'azote et d e l 'acide ca rbonique . 

L 'opérat ion se fait dans u n e peti te co rnue de ver re à laquel le est adap té 

u n tube qui se rend sous u n e éprouvet te placée s u r la cuve à m e r c u r e ; le 

cyanogène est t rop soluble p o u r qu ' on le recuei l le su r l 'eau. 

A u n e t empéra tu re d e 300" env i ron , le c y a n u r e d e m e r c u r e se dé

double en m e r c u r e et en cyanogène . Il se forme toujours d a n s cette 

décomposit ion u n e petite quant i té d ' une mat iè re noire , pu lvéru len te , q u e 

l 'on a p r i se p e n d a n t long temps p o u r d u c h a r b o n , mais qu i p résen te , 

com m e l'a observé le p remie r M. Johns ton , la m ê m e composit ion q u e le 

cyanogène. Cette mat ière , m a l c o n n u e encore au jourd 'hu i , a été appelée 

paracyanogene. 

On peu t aussi p r épa re r le cyanogène p u r en chauffant dans une c o r 

nue d e ver re u n mélange de c y a n u r e de potass ium et d e b ich lo ru re de 

m e r c u r e . 

Avant de pa r le r des combinaisons q u e le cyanogène forme avec les 

au t re s corps , nous donne rons les pr incipales proprié tés d u composé qu i 

a reçu le n o m d e paracyanogene. 

P V R A C Y A N O G È V E . 

Le paracyanogene est u n e p o u d r e no i re t a m o r p h e , floconneuse, insi

pide, inodore , insoluble dans l 'eau ; il n 'est pas volatil ; u n e t empéra tu re 

b lanche le décompose e n azote et en carbone . Il b r û l e avec difficulté au 

contact de l 'air . Lorsqu 'on le décompose p a r l 'oxyde de cuivre , il donne , 

com m e le c y a n o g è n e , 2 vo lumes d 'acide ca rbon ique p o u r 1 vo lume 

d'azote : le paracyanogene est d o n c i somér ique avec le cyanogène . 

Les acides sulfur ique et ch lo rhydr ique concentrés dissolvent le pa ra -

cyanogène qui se précipite sans a l téra t ion q u a n d on ajoute de l 'eau à ces 

dissolutions. L 'ac ide azotique le dissout également , excepté q u a n d on l'a 

p réparé avec le c y a n u r e de m e r c u r e ou le c y a n u r e d 'a rgent . Les alcalis 

l ibres ou carbonates forment avec lui des composés m a l connus . Le para -

cyanogène calciné dans u n couran t d 'hydrogène donne de l ' ac ide cyan-

hydr ique et de l ' ammon iaque . Le ch lo re le t ransforme à l 'a ide de la 

cha leur en ch lo ru re de cyanogène solide. Le soufre est sans action su r 

lu i . (M. Delbruck.) 

Le p h é n o m è n e d ' incandescence q u e présentent cer ta ins cyanures s im

ples ou doub le s , q u a n d on les chauffe, para i t d û à la formation d e 

paracyanures : le cyanure d ' a rgen t , au m o m e n t o ù il manifeste ce phéno

mène , p e r d la moitié d u cyanogène qu ' i l cont ien t , tandis q u e l ' au t re 

moitié reste unie a l ' a rgent e n subissant u n e modification isomérique qui 

la fait passer à Tétât de pa racyanogene . 

Le p a r a c y a n u r e d 'a rgent peu t être ma in tenu à u n e t e m p é r a t u r e élevée 

sans se décomposer . On peu t en re t i rer le pa racyanogene en le t ra i tant 
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pa r l 'acide azotique qui dissout la p lus g r a n d e par t ie de l ' a rgent . Le r é 

s idu b r u n est lavé avee soin ; on le dissout ensui te d a n s l 'acide sulfu-

r ique concent ré et l 'on précipi te la dissolut ion p a r l 'eau ; le dépôt b r u n 

ainsi ob tenu est lavé avec soin j u s q u ' à ce q u e les eaux de lavage ne c o n 

t iennent p lus d ' a rgen t . 

Le gaz qu i se dégage p e n d a n t la t ransformat ion d u cyanure d 'argent 

paraî t ê tre différent d u cyanogène o rd ina i r e , bien qu ' i l ait la m ê m e 

densité et la m ê m e Composition. Il possède u n e o d e u r i r r i tan te , au t re 

q u e cel le d u cyanogène ; il se liquéfie à — 4° Sous la pression ord ina i re . 

Il se dissout facilement dans l 'eau ou dans u n e dissolution d e potasse 

et donne p re sque immédia temen t u n dépôt b r u n d e paracyanogène . 

(M. H. Thaulovv.) 

La mat iè re noire q u e laisse déposer à la lumiè re u n e dissolution a l 

coolique de cyanogène, et eelle qui provient d e l 'a l térat ion spontanée de 

l 'acide cyanbydr ique , se t r ans fo rmen t en pa racyanogène p u r , lorsqu 'on 

les expose g r adue l l emen t à u n e t empéra tu re d ' u n rouge s o m b r e . 

(M. Johns ton . ) 

Lorsqu 'on soumet u n e dissolut ion d e cyanure de potass ium à 1'actjpn 

d ' un couran t de Chlore, la l iqueur s'échauffe j u s q u e vers 90°, se colore 

fortement en rouge e t laisse déposer p a r le refroidissement d u p a r a -

cyanogène saus la forme d'Hne p o u d r e no i r e . Le b r o m e et l ' iode agissent 

c o m m e le ch lore . (M. Spencer) , 

On a indiqué le procédé suivant p o u r obtenir Je paracyanogène : on i n 

t rodui t d u cyanure d e m e r c u r e dans Un t u b e d e fer d o n t u n e extrémité 

est fermée, t and is q u e l ' au t re por te u n t u b e étroit q u e l 'on rempl i t de 

p lâ t re gâché très clair . On chauffe l en temen t ce t u b e j u s q u ' a u rouge 

obscur . Les vapeu r s de m e r c u r e s ' échappen t peu à p e u à t ravers le 

p lâ t re ; le cyanogène, se formant sous u n e forte pression, se t ransforme 

en g r a n d e par t ie en paracyanogène . (M. Brown . ) 

COMBINAISONS DU C Y A N O G È N E AVEC L'OXYGÈNE. 

Le cyanogène p rodu i t , e n se combinan t avec l 'oxygène, trois acides, 

qu i présentent en cent ièmes la m ê m e composi t ion , et qu i ne diffèrent 

en t r e eux q u e pa r l eu r s équivalents : 

Acide cyanique. . . CyO,HO. Cyanates MO,CyO. 

Acide fulminique. . C y 2 0 2 , 2 H O . Fulminates. . . . (MO) 2 ,Cy 2 0 2 . 

Acide cyanurique. . C y 3 0 3 , 3 H 0 . Cyanurates. . . . (MO) 3 ,Cy 3 0 3 . 

L 'acide cyanique est donc u n acide monobasique, l 'acide fulminique est 

bibasique, et l 'acide cyanur ique est tribasique. 

Quand on trai te le paracyanogène pa r l 'acide azotique boui l lant , on ob

t ient u n e dissolution j a u n e , d e laquel le l 'eau sépare u n corps p u l v é r u -
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ACIDE CYIXIQIE. 623 

lent, j aune , insipide, rougissant le tournesol, formant avec les bases des 

sels par t icul iers . La composition de ce corps est représentée par Cy'O. 

(M. Johnston.) 

A C I D E C Y A N I Q l F.. ^yO.HO. 

Cj 325,00 76,47 
O 100,00 . , 23,53 

425,00 100,00 

Cet acide a été ent revu pa r Vauquelin, en 1818; M. W œ h l e r en a fixé 

la composition et en a fait connaî t re les principales propriétés . 

Propriété» . 

L'acide cyanique est l iquide, incolore, très fluide ; son odeur est p i 

quante et excite le la rmoiement . Il est très corrosif et p rodui t su r l'épi— 

d e r m e u n e forte b r û l u r e . Sa réaction est faiblement acide ; son point 

d'ébullition est peu élevé. Il n 'est pa> inflammable. 

L'acide cyanique n 'est stable qu 'à des t empéra tures très basses. L o r s 

qu 'on le maint ient à quelques degrés au-dessus de 0°, il fait en tendre u n e 

série de petites détonat ions, subit une modification isomérique et se t ran»-

forme en un corps b l anc qui a été nommé acide cyanurique insoluble, ou 

cyamrlide Ce composé se p rodu i t aussi q u a n d on chauffe modérémen t 

un mélange de part ies égales de cyanate de potasse et d 'acide oxal ique 

cristallisé, ou q u a n d on décompose les cyanatcs pa r l 'acide ch lo rhyd r i 

que concentré . Il est insoluble dans l 'eau, dans les acides azotique et 

ch lorhydr ique concentrés et dans l'eau régale. L'acide sulfurique forme 

avec lui d u sulfate d ' ammon iaque et de l 'acide carbonique . Avec les 

alcalis, il donne des cyanura tes mêlés de cyanates. 

L 'acide cyanique est t ransformé par l 'eau en b icarbonate d ' a m m o n i a 

que : C 2Az,0 + aHO = AzB^HO^CO' . 

Si l 'acide cyanique est en excès, il peut se p r o d u i r e dans cette r é a c 

tion d e l 'urée , composé qu i renferme les éléments de l 'acide cyanique 

hydra t é et de l ' ammoniaque : 

AzI13,HO,C2AzO = C 2 Az 2 H<0 2 . 

Cyanate d'ammoniaq. Urée. (M. Wœhlrr.) 

On se r en d facilement compte <íe la product ion de l 'urée en admet t an t 

q u ' u n e par t ie de l 'acide cyanique se décompose p o u r former du b icarbo

nate d ' ammoniaque , et que l 'acide non décomposé déplace l 'acide c a r 

bonique d u carbonate et forme de l 'urée. 

L'action de l 'eau su r l 'acide cyanique empêche de préparer cet acide 

en décomposant un cyanate pa r un acide énergique ; on n 'obtient ainsi 
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q u ' u n e faible quan t i t é d 'acide cyaniquc ; la plus g r a n d e part ie se t r a n s 

forme en carbonate d ' ammon iaque . 

On connaî t u n e combinaison d 'acide ch lo rhydr ique et d 'acide cyanique 

hydra té , représentée pa r la formule HC1 + HO,CyO. Ce composé est u n 

l iquide incolore, fumant à l 'air, d ' une o d e u r qui rappel le à la fois l 'odeur 

de l 'acide ch lo rhydr ique et celle d e l 'acide cyanique . Il se décompose 

p romptement à l 'air h u m i d e et a u contact de l 'eau en dégageant de 

l 'acide ca rbonique et eu p rodu i san t d u ch lorhydra te d ' ammoniaque . 

L'alcool forme avec lu i de l ' é ther cyanur ique , et il se dégage de l 'acide 

ch lo rhydr ique . La cha leur le décompose en acide ch lo rhydr ique et en 

.acide cyanur ique . A la t empé ra tu r e ordinaire , il se t ransforme spon ta 

némen t en u n mélange de ch lorhydra te d ' ammon iaque et d 'acide c y a n u 

r ique , en dégageant de l 'acide ch lo rhydr ique et de l 'acide ca rbon ique . 

On obtient cette combinaison en faisant passer de l 'acide ch lo rhydr i 

que sec s u r d u cyanate de potasse ou d u cyanate d 'a rgent . La réaction 

se dé termine avec dégagement de Chaleur; il faut avoir soin q u e la t e m 

péra tu re ne 's 'é lève pas assez p o u r décomposer ce p rodu i t . Toutefois on 

obtient toujours de l 'acide cyanur ique mêlé avec le rés idu de cyantfre de 

potassium qui reste dans le t u b e . (M. Wcehler.) 

P r é p a r a t i o n . 

L'acide cyanique p r e n d naissance dans l 'action d u cyanogène sur le» 

alcalis : 
2Cy - f 2KO = KCy + KO.CyO. 

11 se p rodu i t aussi lo rsqu 'on chauffe au rouge u n carbonate alcalin 

dans u n couran t de cyanogène , ou q u a n d on soumet à l 'action de la 

cha leu j u n mé lange de carbonate d e potasse et de cyanure de m e r c u r e . 

On obtient ainsi des mélanges d e c y a n u r e et de cyanate alcal ins. 

L'acide cyanique se forme encore lo rsqu 'on soumet u n c y a n u r e alcalin, 

le cyanure de potass ium, p a r exemple , à l 'action de l 'oxygène ou à celle 

d ' un oxyde qu i cède facilement son oxygène, tel que l 'acide p lombique , 

l 'oxyde de m e r c u r e , le peroxyde de manganèse . Dans ces deux cas, 

l 'acide cyanique forme Un cyanate alcalin ; on ne peu t le dégager de cette 

combinaison au moyen d ' un acide, parce qu' i l se t ransforme en ca rbo

nate d ' ammon iaque comme on l'a vu p récédemment . 

L 'acide cyanique se dégage à l 'état de l iberté q u a n d on chauffe u n 

mélange d 'acide u r ique et d 'oxyde de m e r c u r e ou de chlorate de potasse 

en g rand excès : C ' u A z 4 H 4 0 6 + 2 0 = 4(Cy0,H0) + 2 C 0 2 . 

On obtient l 'acide cyanique p u r en dist i l lant dans u n e co rnue d e ver re 

de l 'urée ou de l 'acide cyanur ique ; ee dernier acide éprouve u n e t r a n s 

formation isomérique p a r l 'action de la cha leur : C y 3 0 3 , 3 H 0 = 3(Cy0,H0) . 

(M. Wcehler.) 
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ACIDE CÏANTRIQUE. C25 

On voit que . 1 équivalent d 'ac ide cyanur ique se t ransforme pa r la dis

tillation en 3 équivalents d 'acide cyanique . P o u r éviter cette t r ans fo rma

tion, qu i se p rodui t souvent à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , le ba l lon de 

verre dans lequel l 'acide cyanique se condense doit ê t re ma in t enu d a n s 

un mélange réfrigérant . 

A C I D E F U L M I N I Q U E . C) 20 2,2HO. 

Cj 2 . 650,00 76,47 
O 2 . , . . . . 200,00 23,53 

850,00 100,00 

On n 'a p u j u squ ' à présent isoler l 'acide fu lmin ique ; on n e connaî t cet 

acide q u ' e n combinaison avec les bases . 

Gay-Lussac et M. Liebig ont établi la véri table consti tution de l 'acide 

fulminique en ana lysan t les fulminates, et par t icul ièrement . le fulminate 

d 'a rgent . Les fulminates d 'a rgent et de m e r c u r e résu l ten t de l 'act ion de 

l'alcool su r les dissolutions de ces deux m é t a u x dans l 'acide azot ique. 

(Voy. Argent et Mei'ctire.) 

ACIDE CYAMJUOlfi. C) 3 0\3HO. 

Cy3. 975,00 76,47 
O 3 300,00 23,53 

1275,00 100,00 

Cet acide a été observé d ' abord pa r Schéele , qu i l 'obt int par fac t ion 

de la cha leur sur l 'acide u r i q u e ; il a été étudié par t icul ièrement p a r 

MM. Liebig et W œ h l e r . 

P r o p r i é t é » . 

L'acide cyanur ique est incolore et i n o d o r e , p resque insipide, p e u s o -

luble dans l 'eau froide; il rougi t le tourneso l . Il existe à l 'état a n h y d r e 

et à l 'état h y d r a t é . Quand on le soumet à l 'action de la c h a l e u r , u n e 

par t ie se sub l ime sans al térat ion et se condense sous la forme d 'aiguil les 

b lanches et br i l lantes ; le reste se t ransforme en acide cyanique . 

L 'acide cyanur ique hydi 'a té cristallise en p r i smes obl iques à base 

rhomboïda le . Lorsqu' i l est a n h y d r e , il affecte la forme d 'octaèdres r égu

liers. 

L 'acide cyanur ique se dissout d a n s les acides su l fu r ique , azo t ique , 

e h l o r h y d r i q u e , concent rés , sans ép rouve r d 'a l téra t ion. L 'eau le précipi te 

de ces dissolut ions. Cette propr ié té est mise à profit p o u r purifier l 'acide 

cyanur ique . 

I. 4'J 
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P r e p a r a t i o n . 

• On p r é p a r e o rd ina i rement l 'acide cyanur ique en soumet t an t l ' u rée à 

l 'action de la cha leur ; ce composé se dédouble en ac ide cyanur ique et 

en a m m o n i a q u e : 

On chauffe l 'urée avec précaut ion ; elle en t re d ' abord en fusion, puis 

dégage de l ' ammoniaque , et laisse dans la eo rnue u n rés idu qu i acquier t 

d ' abo rd u n e consistance p â t e u s e , et se solidifie ensuite complè tement . 

Ce résidu est de l 'acide cyanu r ique . On doit a lors a r rê te r la distillation , 

p o u r éviter la t ransformation de l 'acide cyanur ique en acide cyanique . 

On t rouve toujours dans le col de la cornue des cristaux d 'u rée , qui 

n e p rov iennen t pas de la distil lation d e cette subs t ance , mais qu i se 

sont formés p a r l 'action d e l ' ammoniaque su r l 'acide cyanique p rodu i t 

p a r l 'act ion de la cha leu r su r l 'acide c y a n u r i q u e . 

L 'acide cyanur ique q u e l 'on obtient ainsi présente u n e teinte grise et 

n 'es t pas complè tement p u r . On le purifie en le faisant d issoudre dans 

l 'acide sulfurique concent ré , et en ajoutant dans la dissolution de petites 

quan t i t é s d 'acide azotique qu i dét ru isent la mat ière colorante . On obtient 

a lors , en précipi tant cette l iqueur p a r l 'eau, de l 'acide cyanur ique sous 

la forme d ' u n e p o u d r e cristal l ine parfai tement b lanche . 

L 'acide cyanur ique se forme aussi dans l 'action de l 'eau su r le ch lo 

r u r e d e cyanogène solide. 

On p répa re facilement l 'acide c y a n u r i q u e en t ra i tant pa r un couran t 

d e chlore sec de l 'urée ma in tenue en fusion : 

3(C2Az2H<02) + 3C1 = Az + HC1 + 2(AzH3,HCl) + Cy303,3HO. (M. Wurlz.) 

On enlève aisément le ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e pa r u n lavage à 

l 'eau froide. 

COMBINAISON DIT C Y A N O G È N E AVEC X HYDROGÈNE. 

3 lC
2Az 2H 10 2) = Cy303,3HO -f- 3AzH3. (M. Wœhler ) 

Urée. 

Urée. 

H. 
CY. 

ACIDE CYANHYDRIQUE. HCy. 

12,50 3,70 
325,00 96,30 

2 vol. 
2 vol. 

337,50 100,00 Éq. en vol. U vol. 

Le cyanogène, de m ê m e q u e le chlore , le b r o m e et l ' iode, n e se c o m 

bine avec l 'hydrogène qu ' en u n e seule propor t ion , et forme l 'hydrac ide 
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connu suus les n o m s d'acide cyanhydriqw, acide hydrocyanique, acide 

prussique. 

L'acide cyanhydr ique a été découver t pa r Schéele et é tudié par Gay-

Lussac, qu i , le p remier , l 'a fait connaî t re à l 'état de pure té . 

P r o p r i é t é s . 

L'acide cyanhydr ique est l iquide, incolore, d ' une densi té égale à 0,697 

à 18". Il est soluble , en toutes propor t ions , d a n s l 'eau, l 'alcool e t l ' é t h e r . 

Sa dissolution aqueuse é tendue possède une saveur amère et u n e o d e u r 

qui rappel le celle des a m a n d e s amères . 

L'acide cyanhydr ique bout à 26°,5. Sa densité de vapeur est 0 ,9436. 

Un froid de — 1 5 ° le solidifie. Quand on accélère l 'évaporat ion de l 'ac ide 

cyanhydr ique l iquide , u n e par t ie se solidifie et cristallise. 

L 'acide c y a n h y d r i q u e est inflammable et b rû l e à la man iè re de l 'alcool 

avec u n e flamme j a u n e à reflets b leuâ t res . 

Abandonné à lu i -même dans u n flacon ouver t ou fermé, l 'acide cyan

hydr ique ép rouve u n e décomposit ion spontanée, se colore en noir et s e 

change en u n e masse solide dont la n a t u r e est ma l connue . 

Sous l ' influence de la radia t ion solaire, le chlore s ' empare de l ' hyd ro -

g è n de l 'acide cyanhydr ique , et forme d u ch lo rure de cyanogène sol ide . 

Le soufre chauffé dans la vapeur d 'acide cyanhydr ique se combine 

avec cet acide en formant u n composé par t icul ier , soluble dans l ' eau , et 

susceptible de se combiner avec les bases . Le phosphore est sans action 

sur l 'acide cyanhydr ique . 

L 'acide ch lo rhydr ique en dissolution dans l 'eau décompose l 'acide 

cyanhydr ique ; lorsqu 'on mêle ces deux acides, il se p rodu i t une élévation 

considérable de t empéra tu re , et au bou t de que lques h e u r e s on t rouve 

dans la l iqueur des cr is taux de ch lo rhydra te d ' ammoniaque . Cette d é 

composit ion s 'accélère sur tou t lorsqu 'on chauffe légèrement le mélange : 

l 'acide cyanhydr ique , en présence de l 'eau q u e contient l 'acide c h l o r h y 

d r ique , se dédouble en a m m o n i a q u e et en acide formique : 

HC2Az + 4HO = AzH3 - f C2H03,HO. 

A. cyanhydrique. Ammoniaque. A. formique. 

Le formiate d ' a m m o n i a q u e se décompose vers 200° en eau et en acide 

cyanhydr ique : AzI I 3 ,HO,C 2 H0 3 = HC 2Az + 4HO. 

La t ransformat ion facile de l 'acide cyanhydr ique en ammoniaque et 

en acide formique fait c o m p r e n d r e pourquo i on n 'obt ient souvent que 

de petites quant i tés d 'acide cyanhydr ique lo r squ 'on traite le cyanure de 

m e r c u r e pa r u n excès considérable d 'acide ch lo rhydr ique . On conçoit 

môme qu ' i l puisse arr iver que l 'acide ch lo rhydr ique et le cyanure de 

m e r c u r e , en réagissant l 'un sur l ' au t re , p roduisen t seulement de l 'acide 
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formique et d u ch lorure doub le d e m e r c u r e et d ' a m m o n i a q u e sans for

m e r d 'acide cyanhydr ique (Pe louze) . L 'acide sulfurique décompose 

l 'acide cyanhydr ique d 'une maniè re ana logue en formant d u sulfate 

d ' ammoniaque et de l 'acide formique qui se change en oxyde de carbone 

et en eau sous l ' influence d 'un excès d 'ac ide sulfurique concent ré . 

Quand on fait agir u n couran t d e chlore su r l 'acide cyanhydr ique 

aqueux , on obtient u n l iquide volatil qu i est mêlé d 'acides ch lo rhydr ique 

et cyanhydr ique don t on le débarrasse en l 'agi tant avec de l 'eau. On le 

purifie par u n e nouvel le d is t i l la t ion, en faisant passer ses v a p e u r s sur 

du ch lo rure de ca lc ium. Le p rodu i t ainsi purifié est incolore, d ' une odeur 

très i r r i tan te . Il est très peu soluble dans l ' e a u ; sa dissolution précipite 

l 'azotate d ' a rgent . Il bou t à 4 - 20°. Il est combust ib le et b r û l e avec une 

flamme violette. 

La composit ion de ce corps est représentée p a r C s Az 3 I ICl 2 ; il a été 

appelé chlorhydrure de cyanogène. L 'action d u chlore sec le t ransforme en 

acide ch lo rhydr ique et en ch lo ru re de cyanogène solide : C ( iAz : iHCl 2 

-f- 2C1 = C 6 Az 3 Cl 3 4 - 2HC1. Avec l 'oxyde d e m e r c u r e , il p rodu i t d u c h l o 

r u r e de cyanogène l iquide , don t il n e diffère que pa r 1 équivalent d 'ac ide 

cyanhydr ique : C 6 Az 3 HCl 2 4 - HgO = C 4 Az 2 Cl 2 4 - C 2AzHg 4 - HO. On 

mê le l 'oxyde de m e r c u r e avec d u ch lorure de calc ium, p o u r que l 'action 

ne soit pas t rop vive. ( M . W U R T Z . ) 

L'acide cyanhydr ique est u n des poisons les p lus actifs et les p lu s sub

tils q u e l 'on connaisse. Le contre-poison d e l 'acide cyanhydr ique est le 

c h l o r e , qu i le d é c o m p o s e , o u l ' a m m o n i a q u e , qu i forme avec lui d u 

cyanhydra te d ' ammon iaque u n peu moins vénéneux que l 'acide l ibre ; il 

est r a r e toutefois que ces deux réactifs puissent être adminis t rés à temps 

p o u r para lvser l 'action si rap ide de l 'acide cyanhydr ique sur l 'économie 

an ima le . 
A n a l y s e . 

c 

Lorsqu 'on chauffé d u potass ium dans u n e cloche courbe qu i contient 

de l 'acide cyanhydr ique gazeux , on reconnaî t q u e ce méta l se combine 

avec le cyanogène con tenu dans l 'acide cyanhydr ique p o u r former du 

c y a n u r e de potass ium, et que le vo lume d iminue de moit ié ; le rés idu est 

de l 'hydrogène p u r . 

Si l 'on ajoute à la demi-densi té de l 'hydrogène la demi-densi té d u cya 

nogène , on obtient u n n o m b r e qu i représente sensiblement la densité de 

vapeur de l 'acide cyanhydr ique : 

0,0346 = \ densité de l'hydrogène; 
0,9043 = \ densité du cyanogène ; 

0,9389 = densité de la vapeur d'acid<! cyanhydrique. 

Donc 1 vo lume d 'ac ide cyanhydr ique est formé de 1/2 v o l u m e d'hy--

drogène et de 1/2 vo lume d e c y a n o g è n e ; c o m m e la quant i té d 'acide 
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cyaul iydr ique qui se combine avec 4 vo lumes ou 1 équivalent d ' a m m o 

niaque est 4 v o l u m e s , 1 équivalent d 'acide cyanhydr ique est représenté 

par 4 v o l u m e s , ce qu i correspond à la formule HCy. 

On voit que la composition de cet acide est tout à fait ana logue à celle 

des acides ch lo rhydr ique , b r o m h y d r i q u e et iodliydriqu'e. 

On dé te rmine les quant i tés de c a r b o n e , d 'hydrogène et d'azote q u e 

contient l 'acide cyanhydr ique , en décomposant cet acide pa r les méthodes 

qui sont employées p o u r l 'analyse des substances organiques azotées. 

P r é p a r a l i o n . 

L'acide cyanhydr ique existe dans l 'eau que 1 on distille aveojes feuilles 

et les fleurs de p lus ieurs fruits à noyaux ; l 'eau distillée de laur ier-cer ise 

et d ' amandes amères en contient u n e petite quant i té . 

On produi t l 'acide cyanhydr ique d ' une manière générale en d é c o m p o 

sant u n cyanure pa r un oxacide hyd ra t é ou par u n hydrac ide . Schéele 

préparai t l 'acide cyanhydr ique en t ra i tant p a r l 'acide sulfurique é tendu 

un mélange de l imaille de fer et de cyanure de m e r c u r e . 

Lorsqu 'on se propose de p répa re r de l 'acide cyanhydr ique é tendu , on 

traite pa r l 'acide sulfhydrique une dissolution d e cyanure de m e r c u r e : 

HgCy -f- HS = HgS + HCy. L'excès d 'acide sulfhydrique est enlevé au 

moyen d u carbonate de p lomb , avec lequel il forme d u sulfure de p l o m b 

insoluble . 

Ce procédé pe rmet de calculer avec précision le degré de concentrat ion 

de l 'acide cyanhydr ique , et sert souvent p o u r p répare r l'acide prussiquc 

médicinal. 

L'acide cyanhydr ique anhydre s'obtient en décomposant le cyanure de 

m e r c u r e pa r l 'acide ch lo rhydr ique fumant ou légèrement é tendu d ' e a u ; 

il se fo rme de l 'acide cyanhydr ique et d u ch lo rure de m e r c u r e : 

HgCy + lia = HCy + HgCl. 

On in t rodui t dans u n ballon de verre À (pl. XIV, fig. 6). 100 g r ammes 

environ de cyanure de m e r c u r e , et 100 g r ammes d 'acide ch lo rhydr ique 

fumant . 

Le bal lon c o m m u n i q u e au moyen d 'un t u b e courbé à angle droi t avec 

un large tube de ver re , qu i contient de B en C d u m a r b r e , et de C en D du 

ch lo rure de ca lc ium. 

Le m a r b r e , sur lequel l 'acide cyanhydr ique est sans action, est destiné 

à re teni r les vapeurs d 'acide ch lo rhydr ique qui sont en t ra înées , C I le 

ch lo ru re d e ca lc ium dessèche l 'acide cyanhydr ique . 

Les vapeurs se condensent dans le tube E qui plonge dans u<i mélange 

réfrigérant ; l 'acide cyanhydr ique l iquide passe ensuite dans le flacon F . 

Il suffit de met t re quelques charbons sous le ballon A pour dé terminer la 
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COMBINAISONS DU C Y A N O G È N E AVEC X.E CHLORE. 

Le chlore et le cyanogène peuvent former trois combinaisons diffé

r en t e s , l 'une gazeuse , l ' au t re l iquide , et la troisième solide. Ces divers 

ch lorures de cyanogène sont i somériques . 

C H L O R U R E D E C Y A N O G È N E G A Z E U X . CyCl. 

Cy 325,00 42,30 2 vol. 
Cl 443,20 57,70 2 vol. 

768,20 100,00 È q . en vol. 4 vol. 

Ce ch lo ru re de cyanogène est incolore, d ' u n e o d e u r p iquante et insup

p o r t a b l e ; il p rovoque le l a rmoiement . Il se condense à — 18" en l o n 

gues aiguilles pr i smat iques ; il en t re en fusion à — 15° et en ébull i t ion à 

— 12°. Sa densi té est 2,12444. A l a t empéra tu re d e -f- 20°, le ch lo ru re d e 

cyanogène gazeux ne se liquéfie q u e p a r u n e pression de 4 a tmosphères . 

L 'eau dissout 25 fois son vo lume de ce gaz, l 'alcool 100 fois, et l 'éther 

réaction. Il a r r ive souvent q u ' u n e par t ie de l 'acide cyanhydr ique se con 

dense dans le tube BD ; alors on chauffe légèrement ce tube avec que lques 

charbons p o u r volatiliser l 'acide et le faire passer dans le tube conden

sa teur . 

L 'apparei l doit ' ê t re mon té avec so in , à cause d u danger q u e les plus 

légères fuites présentera ient p o u r l 'opéra teur 

Qn peut aussi obtenir de l 'acide cyanhydr ique a n h y d r e en faisant passer 

u n couran t d 'acide su l fhydr ique sec dans u n tube rempl i de c y a n u r e de 

m e r c u r e ; on a soin dans ce cas d 'ar rê ter l 'opérat ion q u a n d la d é c o m p o 

sition d u cyanure est près d 'a t te indre l 'extrémité d u t u b e , afin q u e l 'a

cide recueill i ne contienne pas d 'acide su l fhydr ique l ibre . (Vauquel in . ) 

On P R É P A R E quelquefois l 'acide cyanhydr ique a q u e u x en faisant bouil l i r 

un mélange de cyanoferrure de po tas s ium, ou mieux de cyanure de p o 

tassium et d 'acide sulfurique affaibli, et recevant dans l 'eau le p rodu i t de 

cette réact ion. L 'acide cyanhydr ique peu t ê t re concent ré ensuite par la 

disti l lation. Ce dernier procédé est su r tou t employé lorsqu 'on veut p r é 

parer le cyanure de m e r c u r e en t ra i tant l 'oxyde de m e r c u r e p a r l 'acide 

c y a n h y d r i q u e . On peu t l ' appl iquer à la prépara t ion de l 'acide p russ ique 

méd ic ina l . (M. W a c k e n r o d e r . ) 

U s a g e * . 

L'acide cyanhydr ique t rès é tendu d 'eau est employé en médecine , sur

tout dans le t ra i tement des maladies de poi t r ine . 
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50 fois. La dissolution aqueuse dégage p a r l 'ébulli t ion tout le gaz qu 'e l le 

contient. Elle n e rougi t pas le tournesol et n e précipite pas l 'azotate 

d 'argent . El le se décompose au bou t de que lque t emps en acide c a r b o 

nique et en ch lo rhydra te d ' ammoniaque : 

1 vo lume de c h l o r u r e de cyanogène contient 1 ¡1 vo lume d e cyanogène 

et 1/2.volume de ch lore . La formule CyCl représente h vo lumes ou 

1 équivalent d e ch lo ru re de cyanogène (Gay-Lussac). Le ch lo ru re d e 

cyanogène p rodu i t avec le gaz ammon iac u n mélange de ch lo rhyd ra t e 

d ' ammoniaque e t d ' un composé par t icul ier CyAzH 2 , appelé cyanamide : 

CyCl + 2AzH' = AzH'.HCl + CyAzH2. (MM. Cloëz et Cannizzaro.) 

La cyanamide se p rodu i t aussi dans l 'action de l ' ammoniaque su r le 

b r o m u r e ou l ' iodure de cyanogène : il se forme en m ê m e t emps d u 

b r o m h y d r a t e ou de l ' iodhydra te d ' ammon iaque . 

Lorsqu 'on fait agir le ch lo ru re de cyanogène sur les bases organiques 

volatiles analogues à l ' ammoniaque , on obtient d 'au t res amides cyaniques , 

dont nous par le rons dans la chimie o rgan ique . 

On obtient le ch lo rure de cyanogène en in t roduisant d a n s u n flacon 

rempl i de chlore une peti te quant i té de cyanure de m e r c u r e pulvérisé et 

h u m i d e et en abandonnan t le flacon p e n d a n t p lus ieurs j o u r s dans u n 

endroi t obscur . Au bou t de ce temps, le chlore est r emplacé pa r d u 

ch lo rure de cyanogène gazeux. En refroidissant le flacon à — 18°, on 

obtient des cr is taux qui reproduisent p a r une faible élévation de t e m p é 

ra tu re le ch lo ru re de cyanogène gazeux. On peut d i s soudre ces cr is taux 

dans l 'eau et obtenir le ch lo ru re de cyanogène gazeux èn faisant bouil l i r 

cette dissolut ion. 

Lorsqu 'on veut p répare r le ch lo ru re d e cyanogène e n quant i té un peu 

considérable , il est m i e u x de faire ar r iver d u chlore dans u n bal lon r e 

froidi à 0°, et contenant d u c y a n u r e d e m e r c u r e pulvér i sé , mélangé 

avec 15 à 20 fois son poids d 'eau ; on obtient ainsi en peu de temps u n e « 

dissolution concentrée de ch lo ru re de cyanogène. (MM. Cahours , Cloëz 

et Cannizzaro.) 

C2Az,Cl + Z|HO = 2C0 2 + Azll3,HCl. 

P r é p a r a t i o n . 

C H L O R U R E D E C Y A N O G È N E L I Q U I D E . Cy2Cl2. 

Cy2. 
Cl2. 

650,00 
886,Z|0 

¿2,30 
57,70 

1536.Û0 100,00 

Le ch lo ru re de cyanogène l iquide s 'obtient en exposant à la lumière 
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CHLOBKRE D E CYAVOCÈVE S O L I D E . Cj3CI3. 

Cj 3 975,00 42,30 6 vol. 
Cl3 1329,60 57,70 6 vol. 

2304,60 100,00 Éq. en vol. 4 vol. 

Ce corps , découver t pa r Sérul las , est solide, b l a n c ; il cristallise en ai
gu i l l e s ; son o d e u r est a c r e , désagréable , et rappel le celle de la sour is . 
Sa saveur est faible ; sa densité est 1,32. 

Le ch lo ru re de cyanogène est t rès délétère . 
Le c h l o r u r e de cyanogène solide fond à 140° et se sub l ime à 190°. La 

densi té de sa vapeur est 6,39 (M. B i n e a u ) ; elle est d o n c trois fois p l u s 
forte q u e celle d u ch lorure gazeux. Chaque vo lume de cette v a p e u r con
tient 1 vo lume 1/2 de cyanogène et 1 vo lume 1/2 de ch lo re . La formule 
Cy 3 Cl 3 r ep résen te 1 équivalent de ch lo ru re de cyanogène solide ou 
4 vo lumes de vapeur . Ces 4 vo lumes résu l ten t de la condensat ion de 
6 volumes de chlore et de 6 vo lumes de cyanogène . 

Le ch lo ru re de cyanogène solide est p e u soluble d a n s l 'eau froide; il 
est décomposé pa r l 'eau boui l lan te en acides ch lo rhydr ique et c y a n v -

un flacon plein de chlore , d a n s lequel on a mis d u cyanure de m e r c u r e . 

Ce corps est j a u n â t r e ; sa consistance est hu i leuse ; son o d e u r rappel le 

celle d u c h l o r u r e gazeux. Il bou t à 4 - 1 6 ° et se solidifie à — 7° en u n e 

masse cristal l ine. Il est inso luble d a n s l 'eau et soluble dans l 'alcool. 

L 'eau précipi te sa dissolution alcoolique en formant u n corps b l anc , 

cristal l in, qu i n ' a pas été é tud ié . 

Lorsqu 'on expose à l 'ac t ion de la lumiè re solaire u n e dissolution sa

turée et boui l lante de c y a n u r e d e m e r c u r e d a n s u n flacon plein d e 

c h l o r e , il se forme u n l iquide j a u n â t r e , oléagineux, d ' u n e saveur caus

t ique , d ' une o d e u r i r r i t an te , qu i excite le l a rmoiemen t . 11 est insoluble 

dans l 'eau, soluble dans l 'alcool et l 'é ther . Il se décompose pa r l 'action 

prolongée de la lumière solaire en a b a n d o n n a n t des cr is taux de sesqui -

ch lo rure de ca rbone . La cha l eu r le d é c o m p o s e ; il se dégage d e l 'azote et 

il se forme d u sesquich lorure de ca rbone et u n l iquide incolore don t la 

composit ion est représentée pa r C 1 9 Az 2 CI" . L'action de l 'acide azot ique 

sur l e l iquide j a u n e donne u n nouveau p r o d u i t l iquide C 1 2 A z 4 C l l 4 0 4 . 

L'existence de ce composé a été signalée p a r Gay-Lussac ; Sérul las le 

regarda i t c o m m e u n mélange d e ch lo ru res d e cyanogène, d 'azote et d e 

ca rbone ; M. Bou i s , qu i e n a repr i s r é c e m m e n t l ' é t u d e , le considère 

com m e u n e combinaison de sesquich lorure de ca rbone et d ' u n ch lo ru re 

de cyanogène non isolé : il le représente p a r C ' A z ^ l ^ C ' C l 6 ^ 4 C y G 2 , C 4 C l 6 , 
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COMBINAISON* BU CTANOGÈNE AVEC XiE BROME. 

BROVIURE DE CYANOGÈNE. CyBr. 

24,53 2 vol. 
75,47 . . , . . 2 vol. 

100,00 Éq. en voL 4 vol. 

Le b r o m u r e de cyanogène se p répa re en chauffant u n mélange de cya

n u r e de m e r c u r e et de b r o m e , et en recuei l lant d a n s un récipient le 

produi t de la réact ion. Ce corps est solide, incolore, d ' u n e o d e u r p é n é 

t ran te , très soluble dans l 'eau et d a n s l 'alcool ; il en t re en ébull i t ion vers 

40°. Il cristallise en cubes . (Sérullas.) 

Le b r o m u r e de cyanogène est formé de volumes égaux d e cyanogène 

et de b r o m e unis sans condensat ion. La densité de sa vapeur est 3 ,607. 
La formule CyBr représente 4 vo lumes de vapeur . 

Le b r o m u r e et l ' iodure de cyanogène, soumis à l 'action de l 'eau à 280". 

c> 325,00 
Br 1000,00 

1325,00 

r ique. L'alcool et l 'éthcr le dissolvent facilement ; l 'eau le précipite d e 

ces dissolutions. · 

Lorsqu 'on fait d igérer une dissolution d ' a m m o n i a q u e dans l 'eau avec 

du ch lo ru re de cyanogène solide, on obt ient d u c h l o r h y d r a t e d ' a m m o 

niaque et un composé par t icul ier qui peut être représenté p a r la formule 

C6A5H<C1 : 

C6Az3CI3 -f 4Azll3 == C6
 \zHl*C\ + 2(/\zll3,llCl). 

Ce composé a été n o m m é cyanamide chlorée ou chlorocyanamide ; il se 

transforme p a r l 'action de la potasse en ammél ine ou en ammél ide 

(voy. p . 639). La cyanamide chlorée, soumise à l 'act ion de la chaleur , 

p rodui t d e l 'acide ch lo rhydr ique , d u ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e et d u 

mellon : 

2C6Az5H<Cl = I1CI -f AzIl3,UCl + C'*\z<>n\ (vi\i. Laurent et Gcihardt.) 

P r é p a r a t i o n * 

On l 'obtient en versant de l 'acide cyanhydr ique dans u n flacon de 

chlore bien sec, et en exposant le flacon à la radia t ion solaire : il faut 

éviter d ' employer u n excès d 'acide cyanhydr ique . 

En conservant , dans u n tube fermé aux deux extrémités , du ch lorure 

île cyanogène gazeux liquéfié pa r sa p r o p r e pression, ce c h l o r u r e se t r ans 

forme, au b o u t de que lque t emps , en ch lo ru re de cyanogène solide et 

cristallisé. (M. Persoz.) 
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634 CYANOGENE. 

dans u n tube fermé aux deux bouts , se décomposent en acide ca rbo 

nique et en b r o m h y d r a t e ou iodhydra te d ' a m m o n i a q u e : 

C2AzBr + ûHO = (CO2)2 + IIBr.AzH3. (M. A. Beynoso.) 

COMBINAISON DU C Y A N O G È N E AVEC L'IODE. 

IODURE DE CYANOGÈNE. Cyl. 

Cy 325,00 . 17,00 2 vol. 
1 1586,00 83,00 2 vol. 

1911,00 100,00 Éq. en vol. a vol. 

L' iodure de cyanogène est solide, b l anc , t rès volati l , soluble dans l 'eau, 

très soluble dans l 'alcool, l 'éther et les hui les essentielles ; sa saveur est 

acre , son odeur est vive et p iquante . Les acides le dissolvent sans l 'a l térer . 

Les alcalis forment avec lui des cyanures , des iodures et des iodates. Il 

cristallise en longues aiguilles soyeuses et flexibles, qu i se décomposent 

len tement à la lumière directe d u soleil, en se colorant en b r u n . 

P r é p a r a t i o n . 

On l 'obtient en soumet tant à u n e cha leur m o d é r é e un mélange de 

cyanure de m e r c u r e et d ' iode ; on opère o rd ina i rement su r u n mélange 

de 1 par t ie 1/2 de cyanure de m e r c u r e et 3 part ies d ' iode qu 'on place 

dans u n flacon. Il se forme de l ' iodure de m e r c u r e et de l ' iodure de cya

nogène qu i se volatilise et se dépose su r les paro is d u flacon en belles 

aiguilles d ' u n b lanc de neige. 

La p l u p a r t des cyanures et des cyanoferrures , chauffés avec de l ' iode, 

donnen t aussi de l ' iodure de cyanogène . 

COMBINAISON DU C Y A N O G È N E AVEC LE PHOSPHORE. 

Le phosphure de cyanogène P h C y 3 est u n corps solide, b l anc , très vo

latil , d ' une o d e u r qu i rappe l le à la fois celle d u cyanogène e t celle d u 

phosphore . Il b r û l e avec u n e f lamme ver te au contact de l 'air . I l peu t se 

combiner avec u n e cer ta ine quant i té de phosphore , et p r e n d ainsi u n e 

coloration j aune . L 'eau décompose le p h o s p h u r e de cyanogène en acide 

phosphoreux et en acide cyanhydr ique . On obt ient ce composé en chauf

fant légèrement 1 par t ie de pho p h o r e et U par t ies de c y a n u r e de m e r 

c u r e . On doit opérer avec précaut ion et su r u n e petite quan t i t é de m a 

tière, car le mélange détone t rès facilement. (M. Cenedella.) 
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COMPOSÉS DÉRIVES DU CYANOGÈNE. 

SULFOCYANURES. 

On a ob tenu des composés sulfurés qu i cor respondent aux cyanates 

MO.CyO, et dans lesquels l 'oxygène de la base et l 'oxygène d e l 'acide 

cyanique se t rouvent remplacés pa r des quant i tés équivalentes de soufre. 

Ces composés ont p o u r formule généra le MS,CyS, ou bien M,CyS 2 . La 

p lupar t sont solubles dans l 'alcool. On peu t les considérer c o m m e des 

combinaisons d 'un sulfure de cyanogène CyS (non isolé) avec les sulfures 

métal l iques, en leur donnan t , dans cette hypothèse, le n o m de sulfocya-

nates de sulfures métalliques; on peut aussi les r ega rde r c o m m e résu l tan t 

de la combinaison des mé taux avec u n sulfure de r j allogène CyS 2 ( non 

isolé), se compor tan t comme u n radical composé et auquel on a d o n n é 

le n o m de sulfocyanogène. Les composés M , C j S 2 seraient a lors des sul fo-

c \ a n u r e s . Ce qu i semble d u reste confirmer cette théorie , c'est l 'exis

tence d 'un acide sulfocyanhydrique qui a p o u r formule H,CyS 2 . 

Les sulfocyanures peuvent se combiner en t re eux : ainsi le sul focyanure 

de potass ium dissout le sulfocyanure d 'a rgent et forme ainsi le composé 

K,CyS 2 + Ag,CyS 2 . 

ACIDE SULFOCYANHYDRIQUE. I l , C y S 2 . 

On obtient l 'acide sul focyanhydr ique : 1° en dist i l lant d u sulfocyanure 

de potass ium avec de l 'acide phosphor ique et u n e peti te quant i té d 'eau ; 

2" en décomposant le sulfocyanure d e p l o m b p a r l 'acide sulfurique ou 

par l 'acide su l fhydr ique . 

On prépare l 'acide sulfocyanhydrique a n h y d r e en décomposant le sulhV-

cyanure de m e r c u r e par l 'acide ch lo rhydr ique ou l 'acide su l thydr ique 

gazeux. La réaction se dé termine à une t empé ra tu r e peu élevée, et d o n n e 

un l iquide incolore qui devient j a u n e au bou t de que lque t emps et a b a n 

donne des cr is taux d 'acide su l focyanhydr ique a n h y d r e . Ces cr i s taux d é 

gagent de l 'acide cyanhydr ique et se t ransforment en u n e poussière j a u n e 

qu i n 'est au t r e q u e l 'acide persu l focyanhydr ique ; ce dern ie r acide se 

dépose aussi d ' une dissolution aqueuse concent rée d 'ac ide sul focyanhy

d r ique . (M. Wœlhe r . ) 

L'acide sul focyanhydrique a q u e u x est l iquide, incolore ; son o d e u r est 

p iquante , sa réaction est fortement ac ide . Sa densité est 1,22 ; il bou t à 

103° et se congèle à — 10°. Il para î t très vénéneux, m ê m e à petites doses . 

Il d o n n e avec les sels de fer au m a x i m u m u n e coloration d ' u n rouge d e 

sang ; il suffit d ' une t race d 'acide sul focyanhydr ique p o u r p rodu i r e cette 

coloration d ' une manière prononcée . L ' iode se dissout dans l 'acide sul fo

cyanhydr ique et lui donne u n e coloration rouge . 
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S U L F O C Y A N Q C È V E . — C Y A f t Q X Y S U L F I D E . 

Lorsqu 'on fait passer u n couran t de chlore dans u n e dissolution con

centrée de sulfocyanure do potass ium, q u ' o n en toure d ' un mé lange réfri

gérant , il se p rodu i t un précipité d ' u n très beau j a u n e qu i avait été consi

déré p e n d a n t long temps c o m m e d u sulfoeyanogène CyS 3 . 

Il se forme en m ê m e t e m p s d u ch lo ru re de potass ium, d u sulfate et d u 

cyanate de potasse, qu ' on sépare d u précipité j aune pa r des lavages pro

longés à l 'eau p u r e . La composit ion de ce corps ainsi purifié et desséché 

avec soin peu t ê t re représentée pa r la formule C 8 Az 4 OS 6 , 2HS; on lui a 

donné le n o m de cyanoxysulfîde. (MM. Parne l l et Vœlckel.) 

D 'autres expériences ont condui t à représen te r la composition du 

cyanoxysulfîde p a r la formule : 

C6Az3HS« = 3(CyS2),U. (MM. Laurent et GerharcU.) 

Ce composé est inodore , insipide ; on peu t le sub l imer en part ie sans 
qu' i l s 'al tère ; u n e par t ie se décompose en dégageant d u sulfure de c a r 
bone , d u cyanogène et du soufre. Il est insoluble dans l 'eau, l 'alcool et 
I 'éther ; l 'acide sulfurique le dissout et l 'eau le précipite de cette d i sso lu
tion. Il est soluble dans la potasse et forme u n e combinaison qu i a p r o 
bab lement pour formule C 8 Az 4 OS 8 ,2KS, car elle d o n n e avec l 'acétate d e 
p lomb acide u n précipi té b r u n - j a u n e qui a p o u r formule C 8 Az i OS 6 ,2PbS. 
Lorsqu 'on fait bouil l ir cette dissolution, il se p rodu i t d u sul focyanure de 
potassium, d u sulfure de potass ium, de l 'hyposulfite de potasse et u n 
acide j a u n e soluble dans l 'alcool (acide thiocyanhydrique). (M. Parnel l . ) 

Le cyanoxysulf îde, chauffé vers 200", donne naissance a u composé 
C^Az^mellon), en dégageant du soufre et du sulfure de ca rbone . L'action 
d u chlore à la m ê m e t e m p é r a t u r e d o n n e aussi d u mel lon , en dégageant 
de l 'acide ch lo rhyd r ique , d u ch lo ru re de soufre et d u ch lo ru re de cyano
gène. 

Quand on épuise le cyanoxysulfide par l 'eau boui l l an te , on enlève de 
l 'acide sul focyanhydr ique et u n p rodu i t j a u n e par t icul ier ; l e r é s i d u inso
luble est u n e p o u d r e j a u n e don t la composit ion peu t ê t re représentée p a r 
la formule C 4 A z 2 H 2 S 4 0 . (M. Jamieson.) 

ACIDE PERSULFOCYANHYDRIQUE. H.CyS3. 

On obtient l 'acide persu l focyanhydr ique en mé langean t u n e dissolu
tion de sul focyanure de potass ium avec six ou hu i t fois son vo lume d 'acide 
ch lo rhydr ique concen t ré ; l 'acide persu l focyanhydr ique se précipite sous 
la forme d'aiguil les j a u n e s t rès fines, qu 'on lave avec soin à l 'eau froide 
pour enlever le ch lo ru re de potass ium. 
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Cet acide est inodore , insipide, t rès soluble dans l 'eau boui l lante , p lus 

so lubledans l 'alcool ou dans l 'éther q u e daus l 'eau. 11 se dissout à froid 

dans l 'acide su l fur ique ; l 'eau le précipite de cette dis-olut ion. Il c r i s t a l 

lise en belles aiguilles j aunes . Il est décomposé p a r le ch lo re . II forme 

avec la potasse uu mé lange de sulfocyanure et de persul focyanure de 

potassium, et d u soufre se dépose. Il se combine avec le gaz ammoniac , 

sans se décompose r ; mais cette combinaison, traitée pa r l 'eau, laisse dé

poser d u soufre. L 'ac ide porsu l locyanhydr ique précipite p lus ieurs sels 
métall iques, tels q u e ceux de p lomb , de cuivre , d ' é t a in , de m e r c u r e , 

d 'argent, en formant des persulfocyanures insolubles MCyS 1 . Tous les 

persulfocyanures insolubles sont colorés en j a u n e . 

L'acide persul focyanhydr iquc peut être produi t par le dédoub lemen t 

de l 'acide sul focyanhydrique sous l 'influence de la cha leur ou des 

acides : 

3 I t C y S ^ — 2JHC yS
3) + HCy. 

Aride Aride Aride 
8u]ror\ailh}d[i<]uc. pel&tilfootmlndr. cyanliydni|iii\ 

A c i i o n d e l a c b a l e n r s u r l ' a c i d e p e r M i l f o c y a n l i y d r i q u i ' . ( M . V c r l c k e l . ) 

Lorsqu 'on chauffe à 145° l 'acide persulfocyanhydriquc, il se forme du 

soufre et u n corps C'Az'H'S", qu i se dissout dans u n e dissolution é tendue 

de potasse, et qu i a été n o m m é sulfidedè méfène. A 150°, il se p rodui t un 

autre composé C 'Az 2 H 2 S 2 [sulfide de xanthène). 

Le sulfide de mélène peut se t ransformer en sulfide de xanthène en d é 

gageant du sulfure de carbone : 

C'Az*ll^,6 _ 2(C3Az2H2S2) + CS2. 

\jp sulfide de xan thène , dissous d a n s u n alcali et précipité pa r l 'acétate 

de p lomb, donne le composé suivant : CWz^HSjPbS. 

A 160°, il se forme d ' au t res corps so lub lese t insolubles dans l 'eau. 

On t rouve dans les p rodu i t s insolubles un composé j a u n e soluble 

dans les alcalis, préeipi table p a r les acides, qu i a été n o m m é sulfide de 
/i/ta'iène : 

C0AzWS< = C*Az6H'S',IlS. 

Ce corps , dissous dans l ' ammoniaque et t ra i té pa r l 'acétate de p lomb , 

forme u n composé qui a pour formule : 

C8Az6H<S3,l'bS. 

A 180-, il se p rodu i t un nouveau corps , insoluble dans l ' ammoniaque , 

et n o m m é sulfide de xuthhie : C ' A z ' H ' S 4 . 

Lorsque la t e m p é r a t u r e dépasse 180°, on obtient su r tou t des corps so-

lubh ' s dans l 'eau : l 'un , b lanc et cristallin, a pour formule C 8 Az 7 H 7 S' 1 . cl 
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l ' au t re est représenté pa r C 3 0 A z l 8 H I 8 S 9 . Vers 200°, les p rodu i t s devien

nen t t rès complexes. On peu t toutefois en re t i rer u n composé C 6 Az 5 H 6 S 2 

(sulfide deleucène). Enfin, à la t e m p é r a t u r e de 300°, on obtient u n d e r 

nier corps de composit ion assez s imple , qu i n e cont ient p lu s de soufre, 

qui a été n o m m é poliène, et qui a p o u r formule C 'Az 'H 4 . 

A c t i o n d e l a c h a l e u r g u r l e s u l f o c y a n l i j d r a l e d ' a m m o n i a q u e , 

i M . L l c b l » . — M . V œ l c k e l . ) 

Lorsqu 'on chauffe le su l focyanhydra te d ' a m m o n i a q u e à 170°, ce sel 

en t re d ' abord en fusion ; vers 270", il dégage successivement de l ' ammo

niaque , d u sulfure de carbone , d u soufre, d u sul fhydra te d ' ammon iaque : 

il se forme en m ê m e t emps un corps cristall in qui pa ra î t résu l te r î le la 

combinaison d u sulfure de ca rbone avec le sul fhydrate d ' ammoniaque . 

La masse qu i res te dans la c o r n u e est traitée par l 'eau boui l lante et la 

dissolution laisse déposer success ivement : 

1° Un corps b l anc représen té p a r la formule C 2 1 A z 2 0 H 2 0 S 2 ; 

2° U n second corps b l a n c , qu i a p o u r formule C l 0 A z ' 0 H , 0 S 2 (sulfide 
d'alphène) ; 

3° Un composé cristallin C 1 2 A z l 2 0 ' 2 S 2 (sulfide de phalène); 

W Un corps ayant p o u r formule C ' H ^ A z ^ S 2 (sulfide dephélène). 

On voit q u e les corps p récédents peuven t ê t re représentés p a r u n m u l 

tiple d e CAzH combiné avec d u soufre ou d u sulfure d e ca rbone . 

Lorsqu 'on chauffe à 300° le su l focyanhydra te d ' a m m o n i a q u e , il se 

forme d u sulfide d'argène C ' 6 A z 1 6 H 1 6 S , et d u poliène C 4 Az 4 H 4 . 

Le poliène est insoluble dans l 'alcool et l 'é ther ; sous l ' influence de la 

cha leur , il p e r d 1 équivalent d ' a m m o n i a q u e et se change en un dern ier 

p rodu i t C 4 Az 3 H qui a été n o m m é glaucène : 

C<H<Az< = Aztl 3 + C4Az3H. 

Poliène, Glaucène. 

M É L A M . — M É L A M I N E . — A M M É L I N E . — A M M É L I D E . 

Le mêlam est u n p rodu i t qu i a été t rouvé dans la décomposi t ion du 

sulfocyanhydrate d ' a m m o n i a q u e e t q u i a pour formule C 6 A z " H 9 (M.Liebig). 

Le m é l a m para î t ê t re u n mé lange de pol iène e t de glaucène ; il p eu t 

facilement p rodu i r e d u mel lon , d e m ê m e q u e le g laucène , qui n e diffère 

d u mel lon que pa r 1 équivalent d ' a m m o n i a q u e : (C 4 Az 3 H) 3 = 2(G 6Az 4) 

+ AzH 3 . (M. Vœlckel . ) 

Lorsqu 'on trai te le m é l a m pa r des alcalis ou des acides affaiblis, on ob

t ient u n corps cristall isé en l ames br i l l an tes , qu i est la mélamine C 6 Az 6 H 6 . 

Ce composé est i somér ique avec le poliène C 4 H 4 Az 4 , et la cyanamide 

C 2 Az 2 H 2 . 

La mé lamine cristallise en oc taèdres vo lumineux et anhydres ; elle est 
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M E U O N ET SES DÉRIVÉS. 

Lorsqu 'on distille dans un couran t de chlore le sulfocyanure de potas

s ium , on produi t un composé C 6 Az 4 , qu i a été décrit sous le nom de 

peu soluble dans l 'eau froide et se dissout mieux dans l 'eau boui l lante ; 

elle est insoluble dans l 'alcool et l 'é tber , et inal térable à l 'air . Soumise 

à la distil lation, elle donne d u mellón et de l ' ammoniaque : C ( i Az 6 H 6 

= C 6 Az 4 + 2AzH 3 . Sa dissolution est amère et n 'exerce a u c u n e action 

sur les réactifs colorés. El le présente les proprié tés générales des bases 

organiques et forme avec les différents acides des sels cristall isables. 

La mélamine est accompagnée , d a n s la réaction p r é c é d e n t e , d ' une 

au t re base, qui est Yamméline C 6 Az 5 H : , 0 2 . 

L 'ammél ine cristallise en aiguilles soyeuses ; elle est insoluble dans 

l 'eau, l'alcool et l 'é ther . On l 'obtient en t ra i tant par un acide la l iqueur 

alcaline qui a laissé précipiter la mélamine . 

L 'amméline se combine avec les acides et forme, c o m m e la base p r é 

cédente, des sels cristall isables. 

Lorsqu 'on fait bouil l ir de la mé lamine avec des acides ou des alcalis 

é tendus , il se forme de l ' ammoniaque et u n nouveau composé, Vammé-

lide, qui a pour formule C ' 2 Az ! , H i , 0 6 . 

L 'ammél ide est b l a n c h e , a m o r p h e , insoluble dans l ' e a u , l 'alcool et 

l 'éther ; elle se dissout dans les alcalis et dans les acides : elle se con 

vertit a lors en acide cyanique et en a m m o n i a q u e . Du res te , la mé lamine 

et l ' amméline éprouvent la m ê m e décomposit ion. (M. Liebig.) 

D'après MM. L a u r e n t et G e r h a r d t , l ' ammél ide a p o u r formule 

C 6 A z 4 H 4 0 4 ; elle se p rodui t a b o n d a m m e n t dans la décomposit ion de l 'urée 

à u n e t empéra tu re très peu supér ieure à son point d 'ébull i t ion. La for

mu le précédente a été dédui te de l 'analyse de l ' ammél ida te d ' a rgen t p ré 

paré en précipi tant l 'azotate d ' a rgen t pa r u n e dissolution d ' ammél ide 

dans l ' ammoniaque ; on a soin de ne pas employer u n excès d 'alcali . 

L 'acide cyanur ique , l ' ammél ide , l 'améline et la mélamine n e diffèrent 

que par les é léments de l 'eau et de l ' ammoniaque , c o m m e le prouvent 

les équat ions suivantes : 

tMzSOMHO + AzH3 = C6Az<H404 -f 2HO. 

Acide cyanur. Ammélide. 

C6Az<H«04 + AzH3 = C6Az»Hs02 + 2HO. 

Ammélide. Amméline. 

C 6Az sH 50 2 + AzH3 = C f iAz 6II , ; 4- 2HO. 

Mélamine, 
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640 CYANOGENE. 

mellon (M. Liebig). Ce corps s 'unit à l 'hydrogène p o u r former l 'acide 

m e l l o n h y d r i q u e ; il se combine avec les m é t a u x et p r o d u i t des m o l -

lonures . 

Le mel lon est un corps pu lvéru len t d ' un j a u n e clair , insoluble dans l 'eau, 

l 'alcool, l 'é ther , les acides é t e n d u s ; il est so lub leà c h a u d dans l ' ac ide s u l -

furique c o n c e n t r é ; l 'eau le précipite d e cet te dissolution. La potasse en 

fusion forme avec lui de l ' ammoniaque ou d u cyanate d e potasse : 

C6Az< + 3(KO,IIO) == AzH3 4 ; 3(KO,C2AzO,'. 

Le mellon se décompose au -des sus d u rouge na issan t en un mélange 

de 3 vo lumes de cyanogène et de 1 vo lume d'azote. Chauffé avec d u b r o 

m u r e , de l ' iodure ou d u sulfocyanure de potass ium, le mel lon déplace le 

h r ô m e , l ' iode ou le sulfocyanogène, qui se décompose a u m o m e n t où il 

est mis en l iberté. 

D'après 3DL Lauren t et Gerhard t , le me l lon renfe rme de l ' hydrogène 

et doit être représenté p a r la formule C l 2 A z n H 3 . Quand on trai te le mel lon 

par le potassium, d e l ' ammoniaque se dégage, et l 'on obt ient p o u r rés idu 

le composé K,C 6Az* : 

C 1 2 Vz'II' 4 · K2 = 2(K,C<îAz<) + Aztt3. 

On p répa rc le mel lon en chauffant dans un cou ran t de chlore d u 

sulfocyanure de potass ium bien desséché et mêlé avec le doub le de son 

poids de ch lo ru re de s o d i u m , afin q u e le eh lore pénè t re m i e u x la 

masse . La t empé ra tu r e n e doit pas a t te indre celle de la fusion d u sel . Il 

se dégage d u ch lo ru re d e cyanogène et d u ch lo ru re d e soufre ; le p rodu i t 

fixe est lavé avec soin, pu is desséché. 

P o u r obtenir le mel lon à l 'état de pure té , on décompose par la cha leur 

le me l lonurc de m e r c u r e . Quand on verse u n e dissolution de me l lonu re 

de potassium dans une dissolution d'azotate d e pro toxyde de m e r c u r e , il 

se forme de l 'acide me l lonhydr ique qu i res te en dissolution, et il se p r é 

cipite u n mélange d e b imel lonure et de p ro tomel lonure de m e r c u r e , qui 

est desséché, pu is calciné dans u n e co rnue de ve r re . On a r rê te l 'opération 

q u a n d le mélange gazeux qu i se dégage est absorbé aux trois qua r t s pa r 

la potasse ; ce mélange est le p rodu i t de la décomposit ion du mel lon en 

3 volumes de cyanogène et 1 vo lume d'azote. (M. LIEBIG.) 

Y 1 E I . L O N U R E S . — A C I D E M E L L O I M H V D R I Q I E . 

Le me l lonu re de potass ium est t rès soluble dans l 'eau et insoluble 

dans l ' a lcool ; il est efflorescent. Il se dépose de ses dissolutions avec 

.") équivalents d 'eau : on obtient ainsi des cr is taux qu i ont p o u r formule 

K,C 6AzV>HO.. A 120°, ces cristaux perdent h équivalents d 'eau . A 150°, le 
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mellonure d e potass ium devient a n h y d r e ; à u n e t empé ra tu r e p lus 

élevée, il se décompose en azote, cyanogène et cyanure de potass ium. 

Le me l lonu re de potassium traité par l 'acide azotique ou l 'acide c h l o r -

hydr ique laisse déposer u n e masse b lanche , pâteuse, qu i a été considérée 

comme d e l 'acide me l lonhydr ique C 6 Az 4 ,H. Ce produi t , lavé et desséché, 

se présente sous la forme d ' une p o u d r e b lanche t achan t les doigts co mme 

la craie, peu soluble dans l 'eau, insoluble dans l 'alcool et dans l 'é ther . 

Sa dissolution aqueuse possède u n e réact ion fortement ac ide . L 'acide 

me l lonhydr ique déplace p lus ieurs acides faibles. 

Le me l lonure de potass ium se p répa re en fondant u n mé lange de 

sulfocyanure d e potassium et d u résidu q u e laisse la décomposit ion d u 

cyanoxysulfide p a r l a cha leur ; ce résidu peu t ê t re considéré c o m m e d u 

mellón i m p u r . E n reprenan t pa r l 'eau la masse calcinée, on obtient une 

dissolution d e me l lonu re de potassium qu 'on peu t faire cristall iser. Dans 

cette prépara t ion on peu t r emplace r le mel lón i m p u r p a r u n composé 

dont il a été par lé plus hau t , le mélam. 

On obtient aussi le me l lonure de potass ium au moyen du p rocédé s u i 

vant. On p répa re u n sulfocyanure de cuivre C 2 AzS 2 Cu 2 en précipi tant 

pa r le sulfocyanure d e potass ium u n e dissolution qui contient 3 p a r 

ties d e sulfate d e pro toxyde de fer et 2 par t ies de sulfate d e cu ivre . 

Le p réc ip i t é , lavé et desséché , est projeté pa r petites por t ions d a n s 

3 part ies de sulfocyanure de potassium main tenu en fusion d a n s u n vase 

de fonte ; il se dégage d u sulfure de carbone. Quand ce dégagement 

a cessé, on ajoute à la masse d u ca rbona te de potasse d o n t le poids 

est fa du poids du sulfocyanure de potassium employé . Lorsqu ' i l n e 

se dégage p lus d 'acide carbonique , on laisse refroidir et l 'on r ep rend 

p a r l ' eau. 

Le m e l l o n u r e d e potass ium i m p u r est redissous ensuite d a n s l 'acide 

acétique é tendu qu i dé t ru i t u n e combinaison sulfurée don t il est mêlé . 

On le lave ensuite à l 'alcool qu i enlève l 'acétate de potasse et le sulfo

cyanure non décomposé . Une dernière cristall isation donne le me l lonure 

de potass ium en cr is taux incolores . 

Le me l lonu re de b a r i u m s'obtient en décomposant le ch lo ru re de 

b a r i u m pa r le me l lonu re de potassium ; il est soluble d a n s l 'eau boui l 

lante et sert à p r é p a r e r les me l lonures de sod ium et le me l lonhydra t e 

d ' ammoniaque au moyen des carbona tes de soude et d ' a m m o n i a q u e . Les 

mel lonures de s t ron t ium, de ca lc ium et de magnés ium sont solubles t t 

s 'obtiennent pa r doub le décomposi t ion c o m m e le me l lonu re de b a r i u m . 

Les me l lonures de manganèse , de fe r , de cobalt , de c h r o m e , d 'an t imoine , 

de p l o m b , d e cuivre et d ' a rgen t , sont insolubles . (M. LIEB:G.) 

Les mel lonures cristallisent avec plusieurs équivalents d ' eau , qu i se 

dégagent successivement pa r l 'action de la cha leur . 

i. 41 
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CYANOGENE. 

A C I D E C Y A M É L U R I Q U E . 

Ce composé cristallise avec 3 équivalents d ' eau sous la forme d e pr ismes 

terminés par des poin tements ; il est p e u soluble dans l 'eau ; il rougi t le 

tournesol et déplace l 'acide ca rbon ique . Il se décompose au rouge s o m 

b r e e n d o n n a n t u n p rodu i t volatil con tenan t -de l 'acide cyanique et de 

l 'acide cyanur ique ; le rés idu pa ra î t ident ique avec le mel lon . L 'acide 

c y a m é l u r i q u e , t rai té p a r l 'acide azot ique boui l lant , d o n n e d e l 'acide 

. cyanur ique . 

L 'acide cyamélur ique cristallisé a p o u r formule C ' 2 Az 7 H0 3 , 3HO 

,(M, H e n n e b e r g ) , ou C 1 2 Az 8 HO,3HO (M. G e r h a r d t ) . D'après cette d e r 

r i è r e formule , on voit q u e si l 'on r e t r a n c h e 2 équivalents d ' eau a u cya-

.mélura te acide d ' a m m o n i a q u e C l 2 Az 8 HO,AzH 3 ,HO, on obtient la formule 

C ' 2 Az 9 H 3 , q u e MM. Lauren t et Ge rha rd t considèrent c o m m e représen tan t 

le mel lon d e M. Liebig. 

Dans les cyamélura tes neu t re s , les 3 équivalents d 'eau q u e cont ient 

l 'acide sont remplacés p a r 3 équivalents de base . Le cyamélura te neu t r e 

de potasse s 'obtient en faisant bouil l i r d u m e l l o n u r e de potass ium avec 

u n e dissolution de potasse d ' une concentra t ion moyenne . Il se forme u n 

sel cristallisé en aiguilles qu ' on purifie pa r u n e nouvel le cristallisation. 

On p r é p a r e l 'acide cyamé lu r ique en décomposan t ce sel pa r l 'acide 

azotique ou l 'acide ch lo rhydr ique ; l ' ac ide devenu l ibre se précipite sous 

forme d ' une p o u d r e b l anche q u ' o n redissout dans l 'eau boui l lante et 

qu 'on fait cristalliser. 

La p l u p a r t des cyamélura tes sont insolubles et peuvent se p répa re r p a r 

doub le décomposi t ion. 

On connaî t des cyamélura tes acides dans lesquels u n seul des 3 équi

valents d ' eau de l 'acide cyamélur ique est r emplacé p a r 1 équivalent de 

base . (M. Henneberg . ) 

A C I D E C Y A N I L I Q I I E . C y 3 0 3 , H O , 

On obtient u n acide isomérique avec l 'acide cyanur ique , et qu i a été 

n o m m é acide cyanilique, en t ra i tant le mel lon p a r l 'acide azotique ; il se 

fixe dans ce cas U équivalents d 'eau : 

C«Az< + UUO = AzH3,HO,Cy303. (M. Liebig.) 

Mellon. Cyanilate d'ammoniaq. 

L'acide cyanil ique cristallise en octaèdres à base car rée ; il se t r a n s 

fo rme en acide cyanur ique , sous l ' influence de l 'acide sulfur ique. 

P lus ieurs chimistes ont considéré l 'acide cyani l ique comme ident ique 

avec l 'acide cyanur ique . 
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ACIDE SULFHYDROMELLONIQUE. C6Az<,4IJS. 

Ce composé est solide, b lanc , insipide, à peine soluble dans l 'eau 

froide et très peu soluble dans l 'eau chaude , qu i l ' abandonne pa r le r e 

froidissement sous forme de petits cr is taux aciculaires. Il est p resque i n 

soluble dans l 'alcool et dans l 'é ther . Il commence à se décomposer ve r s 

150° en acide sulfhydr ique et en mel lon . 

Ce corps a été considéré c o m m e u n e combinaison de mel lon et d 'ac ide 

sulfhydrique. Il peu t former avec les bases des composés dans lesquels 

un seul équivalent d 'hydrogène est r emplacé par 1 équivalent de méta l , et 

qui ont pa r conséquent pour formule générale : C 6 Az 4 H 3 MS 4 . 

L 'acide sul fhydromel lonique se décompose, p a r l 'action des acides 

concentrés, en acides cyanur ique et su l fhydr ique : 

C«Az',4HS - f S03,IIO + 6IIO = AzH3,IIO,S03 -f 4fJS + Cy303,3HO. 

On peu t r ega rde r ce composé c o m m e de l ' ammél ide C 6 Az 4 H 4 0 4 don t 

l 'oxygène est remplacé pa r d u soufre. (MM. Lauren t et Gerhard t . ) 

On obtient l 'acide sul fhydromel lonique en dissolvant le cyanoxysulfide 

dans le sulfhydrate de sulfure de potass ium. Il se dégage de l 'acide 

sulfhydr ique. La l iqueur est fdtrée, puis précipitée pa r l 'acide acét ique 

qui en sépare u n mélange de soufre et d 'acide sul fhydromel lonique. On 

lave ce précipité à l 'eau froide et on le trai te à froid p a r l ' ammoniaque 

qu i n e dissout q u e l 'acide qu 'on précipite ensuite en sa tu ran t l ' a m m o 

niaque pa r l 'acide ch lo rhydr ique . 

On p répare d i rec tement les su l fhydromel lonures de potass ium et d e 

sodium en dissolvant l 'acide l ibre dans la potasse ou la soude . Le sel d e 

potasse cristallise avec 3 équivalents d ' eau : C 6 Az 4 H 3 KS 4 ,3HO ; il devient 

a n h y d r e q u a n d on le dessèche au-dessus de 100°. Le ch lore forme dans 

sa dissolution u n précipité b l a n c qui a été considéré c o m m e u n sulfure 

de mel lon . 

Les su l fhydromel lonures d e b a r y u m , de s t ront ium, d e calc ium, de 

magnés ium, sont solubles et s 'obtiennent en t ra i tant les carbonates cor

respondants pa r l 'acide su l fhydromel lonique . 

Le su l fhydromel lonure d ' a rgen t est complè tement insoluble dans 

l 'eau. (M. JAMIESON.) 

FIN DU TOME PREMIER. 
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TABLEAU SYNOPTIQUE 

PES PRINCIPALES COMBINAISONS FORMÉES PAR LES MÉTALLOÏDES ENTRE EUX. 

P o u r r é s u m e r ce q u e n o u s avons d i t su r les combinaisons binai res 

C o m p o s é » o x y g é n é s . 

1° Neutres : 

E a u HO. 

Eau oxygénée HO 2 . 

Pro toxyde d'azote AzO. 

Deutoxyde d'azote AzO 2 . 

Oxyde de phosphore P h 2 0 . 

— de carbone CO. 

2° Acides : 

Acide azotique AzO 5 . 

— h y p o - a z o t i q u e AzO 4 . 

— azoteux AzO 3 . 

— hypochloreux CIO. 

— ch loreux CIO 3 . 

— hypochlor ique CIO 4 . 

— chlor ique CIO 5 . 

— perch lor ique CIO 7 . 

— b romique BrO 5 . 

— iodique IO 5 . 

— pér iodique IO 7 . 

.— sulfureux SO 2 . 

— sulfurique SO 3 . 

— hyposulfureux S 2 0 2 . 

— di thionique S 2 0 5 . 

— tr i thionique S 3 0 5 . 

— té t ra th ionique S 4 0 5 . 

— penta th ionique S s 0 5 . 

— sélénieux SeO 2 . 

— sélénique SeO 3 . 

te l lureux, , , TeO 2 . 
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646 TABLEAU SYNOPTIQUE, 

Acide t e l lu r ique TeO 3 . 

— hypophosphoreux PhO. 
— phosphoreux PhO 3 . 
— phosphorique PhO 5 . 
— arsénieux AsO3. 
— arsénique AsO5. 
— carbonique GO2. 
— oxalique C 2 0 3 ,3H0. 
—> mésoxalique CsO*. 
— rhodizonique C 70 7,3HO. 
— croconique 0*0*,HO. 
— mellitique C 40 3,HO. 
— borique BO3. 
— silicique SiO3. 

C o m p o s é s h y d r o g é n é » . 

1° Neutres: 

Phosphure d'hydrogène gazeux. . . PhH 3 . 
— — liquide. . . PhH 2 . 
— — solide. . . . Ph 2H. 

Hydrogène arsénié AsH 3. 
— protocarboné C 2H 4. 
— bicarboné C 4H 4. 

Bicarbure d'hydrogène C 8H 8. 

2° Acides : 

Acide chlorhydrique HC1. 
— bromhydrique HBr. 
— iodhydrique Hl. 
— fiuorhydrique HF1. 
— sulfhydrique HS. 
— sélénhydrique HSe 
— tellurhydrique HTe. 

3° Basiques : 

Ammoniaque AzH3. 

C o m p o s é * a z o t é s . 

Chlorure d'azote AzCl'. 
Bromure d'azote AzBr3. 
Iodure d'azote » 
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Azoture de soufre AzS 2 

— de phosphore PhAz 3 . 
— d e bore BAz. . 

C o m p o s é s c h l o r é » . 

Pro toch lo ru re d ' iode ICI. 
P e r c h l o r u r e d ' iode. . , . · . . . . ICI 3 . 
P ro toch lo ru re de soufre S 2C1. 
Deutoch lorure de soufre SCI. 
Chlorure d e soufre in termédiai re . . S 4 Cl 3 . 
Bichlorure de soufre SCI 2 . 
P e r c h l o r u r e de soufre SCI 3 . 
P ro toch lo ru re de sélénium Se 2 Cl. 
Bichlorure de sélénium SeCl 2 . 
P ro toch lo ru re de te l lure TeCl. 
Bichlorure de te l lure TeCl 2 . 
P ro toch lo ru re de phosphore P h C l 3 . 
P e r c h l o r u r e de phosphore PhCl 5 . 
Chlorure d 'arsenic AsCl 3 . 
Sous-chlorure de carbone C 2 C1 4 . 
P ro toch lo ru re de carbone C 4 C1 4 . 
Sesquichlorure de carbone C 4 C1 6 . 
P e r c h l o r u r e de carbone C 2 C1 4 . 
Ch lorure de bore BC1 3 . 

— d e silicium SiCl 3 . 

C o m p o s é s b r o m e s . 

P r o t o b r o m u r e de te l lure TeBr. 
B ib romure de tel lure TeBr 2 . 
P r o t o b r o m u r e de phosphore . . . . P h B r 3 . 
P e r b r o m u r e de phosphore P h B r 5 . 
B r o m u r e d 'arsenic AsBr 3 . 

— d e carbone C 4 Br 4 . 
— de bore BBr 3 . 
— d e silicium SiBr 3 . 

C o m p o s é s I o d é s . 

Pro to - iodu re de te l lu re Tel . 
Deuto- iodure de te l lure T e l 2 . 
P r o t o - i o d u r e de phosphore P h i 2 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Deuto- iodure de phosphore P h i ' . 

Iodure d 'arsenic AsI 3 . 

l o d u r e d e ca rbone C 4 I 4 . 

C o m p o t e » l l u o r e s . 

F l u o r u r e de phosphore P h F l 3 . 

— d 'arsenic A s F l 3 . 

— de bore B F 1 3 . 

— de silicium SiF l 3 . 

C o m p o s é s s u l f u r é s . 

Bisulfure d e sélénium S e S 2 . 

Trisulfure de sélénium SeS 3 . 

Bisulfure d e te l lu re TeS 2 . 

Trisulfure de te l lure T e S 3 . 

Sous-sul fure de phosphore P h 2 S . 

Protosulfure d e phosphore P h S . 

Trisulfure de phosphore P h S 3 . 

Pen tasu l fure de phosphore P h S 5 . 

Persulfure de phosphore P h S 1 2 . 

Sous-sulfure d 'arsenic As 6 S. 

Bisulfure d 'arsenic AsS 3 . 

Trisulfure d 'arsenic AsS 3 . 

Pentasul fure d 'arsenic AsS 5 . 

Persulfure d 'arsenic A s S 1 8 . 

Sulfure d e carbone CS 2 . 

— de bore B S 3 . 

—- de silicium SiS 3 , 

C o m p o s é s c y a n u r e s . 

Cyanogène C 2 Az = Cy. 
Acide cyanique CyO. 

— fulminique C y 2 0 2 . 

— cyanur ique C y 3 0 3 . 
— cyanhydr ique HCy. 

Ch lo ru re de cyanogène gazeux . . . CyCl. 

_ — l iquide . . . . Cy 2 Cl 2 . 

— — solide. . . . Cy 'Cl 3 . 
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COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE FLUOR 5 1 0 

COMBINAISONS DE L'ARSENIC AVEC LE SOUFRE . 511 

Sous-sulfure d'arsenic > · • 511 
Bisulfure d'arsenic t 511 
Trisulfure d'arsenic. . ? 512 
Pentasulfure d'arsenic 513 
Persulfure d'arsenic 513 

COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE SÉLÉNIUM 513 

COMBINAISON DE L'ARSENIC AVEC LE PHOSPHORE . , , . , 513 

CARBONE t 514 
Diamant , 515 
Graphite , 517 
Anthracite « · · · 518 
Noir de fumée 519 
Charbon métallique 520 
Charbon de bois , 521 
Charbon animal , 530 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'OXYGÈNE 531 

Oxyde de carbone t 531 
Acide carbonique 535 

Acide carbonique gazeux , 535 
Acide carbonique liquide , 540 
Acide carbonique solide · · · · 542 

Acide rhodizonique 545 
Acide croconique 547 
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Acide melliliflue . . t 547 
Composés dérivés du mellitate d'ammoniaque 549 

Paramide 549 
Acide euchroîque 549 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'HYDROGÈNE 551 

Hydrogène protocarboné 551 
Hydrogène bicarboné 554 
Bicarbure d'hydrogène de Faraday 557 

GÉNÉRALITÉS SUR L'ÉCLAIRAGE AD GAZ 558 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'AZOTE 567 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC LE CHLORE 567 

Sesquichlorttre de carbone 568 
Protochlornre de carbone 569 
Sous-chlorure de carbone 571 
Perchlomre de carbone 571 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC LE BROME 673 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'IODE 574 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC LE SOUFRE 574, 

Sulfure de carbone 574 
Composés dérivés du sulfure de carbone 578 

Sulfite de perchlorure de carbone 578 
Chlorosulfure de carbone 579 
Acide perchlorocarbosulfureux 579 
Sulfite de protochlorure de carbone 580 
Acide chlorocarbosulfureux 580 
Acide chlorométhylosulfureux 581 
Acide méthylosulfureux 581 

COMBINAISON DU CARBONE AVEC LE SÉLÉNIUM 582 

COMBINAISON DU CARBONE AVEC LE PHOSPHORE 582 

BORE 583 
COMBINAISON DU BORE AVEC L'OXYGÈNE 585 

Acide borique 585 
COMBINAISON DU BORE AVEC L'AZOTE 589 

Azoture de bore « -. 589 
COMBINAISON DU BORE AVEC LE CHLORE 590 

Chlorure de bore 590 
COMBINAISON DU BORE AVEC LE BROME 591 

Bromure de bore 591 
COMBINAISON DU BORE AVEC LE FLUOR 591 

Fluorure de bore 591 
Acide fluoborique 593 
Acide hydrofluoborique 593 

COMBINAISON DU BORE AVEC LE SOUFRE 594 

Sulfure de bore 594 
SILICIUM , 595 

COMBINAISON DV SILICIUM AVEC L'OXYGÈNE 597 

Acide silicique 597 
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Silice anhydre -
Silice hydratée 6 0 1 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE CHLORE 607 

Chlorure de silicium. 6.09 
COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE BROME 6 1 0 

Bromure de silicium 610 
COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE FLUOR 611 

Fluorure de silicium 611 
Acide hydrofluosilicique 612 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE SOUFRE 614 

Sulfure de silicium 614 
COMBINAISON DU SILICIUM AVEC LE CARBONE 6 1 6 

CYANOGÈNE 6 1 7 

Paracyanogène 621 
COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC L'OXYGÈNE 622 

Acide cyanique 623 
Acide fulminique 625 
Acide cyanurique 625 

COMBINAISON BU CYANOGÈNE AVEC L'HYDROGÈNE 626 

Acide cyanhydrique 626 
COMBINAISONS DU CYANOGÈNE AVEC LE CHLOBE 630 

Chlorure de cyanogène gazeux 630 
Chlorure de cyanogène liquide 631 
Chlorure de cyanogène solide 632 

COMBINAISON DU CYANOGÈNE AVEC LE BROME 633 

Bromure de cyanogène 633 
COMBINAISON DU CYANOGÈNE AVEC L'IODE 634 

Iodure de cyanogène 634 
COMBINAISON DU CYANOGÈNE AVEC LE PHOSPHORE ; . . . · 634 

COMPOSÉS DÉRIVÉS DU CYANOGÈNE 635 

Sulfocyanures 635 
Acide sulfocyanhydrique 635 
Sulfocyanogène — Cyanoxysulfide 636 
Acide persulfocyanhydrique 636 
Mélam. — Mélamine. — Amméline. — Ammélide 638 

MELLON ET SES DÉRIVÉS 640 

Mellonures. — Acide mellonhydrique 640 
Acide cyamélurique 642 
Acide cyanilique 643 
Acide sulfhydromellonique 643 

TABLEAU SYNOPTIQUE DES PRINCIPALES COMBINAISONS QUE FORMENT LES 

MÉTALLOÏDES ENTRE EUX J - * — - — 6 4 5 

JUÎLné L A T . A B L E DES M A T I È R E S . 
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