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ABRÉGÉ 

D E C H I M I E 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

1. Phénomènes physiques et chimiques . — Les corps maté­
riels qui nous entourent produisent sur nos sens des impressions variées, 
d'où résuite pour nous la connaissance de leurs propriétés. Ces propriétés 
éprouvent de nombreux changements, les uns temporaires, les autres 
permanents ; les premiers sont designés sous le nom de phénomènes 
physiques, les autres sont les phénomènes chimiques. 

Si l'on chauffe une barre de fer supposée primitivement à la tempé­
rature de 0", on voit sa longueur augmenter à mesure que sa tempéra­
ture s'élève; si elle revient à la température de 0°, elle se raccourcit 
peu à peu et revient à sa longueur initiale. A ce moment, elle a repris 
toutes les propriétés dont elle jouissait avant l'expérience. Supposons, 
au contraire, qu'on expose une barre de fer à l'air humide, on la voit 
peu à peu se rouiller, c'est-à-dire se recouvrir d'une couche terreuse 
brunâtre, qu'on appelle la rouille ; au bout d'un temps suffisant, tout le 
fer a disparu pour faire place à cefte nouvelle matière. Ici le change­
ment subi par le fer est profond et durable ; la rouille n'a, en effet, ni 
l'éclat, ni la dureté, ni la ténacité, ni la malléabilité du fer; elle est 
lerne, friable, et de faibles compressions la réduisent en poussière. 
C'est là le type du phénomène chimique, le phénomène de la variation 
de longueur du fer avec la température est le type du phénomène phy­
sique. 

Si l'on examine avec attention les circonstances dans lesquelles le fer 
se transforme en rouille, on voit qu'il est nécessaire que ce métal se trouve 
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au contact de l'eau et de l'un des élément» de Pair que nous apprendrons 
bientôt à connaître, l'oxygène. On peut facilement démontrer par l'expé­
rience l'existence du fer, de l'oxygène et de l'eau dans la rouille ; par 
conséquent l'altération éprouvée par le fer tient donc à ce que la ma­
tière qui le compose peut s'unir à la matière d'autres corps au contact 
desquels il est placé. Aussi le fer en se roudlant a-t-il augmenté de plus 
de la moitié de son poids. On peut donc délinir le phénomène chimique 
un phénomène qui se produit au contact des corps, et d'où résulte un 
changement profond et durable dans leurs propriétés. Le phénomène 
physique résulte, au contraire, de l'action des forces telles que la pesan­
teur, ou des agents impondérables (chaleur, électricité, lumière) sur les 
corps matériels. Ceux-ci ne peuvent donc éprouver aucun changement 
appréciable dans leur composition intime ou dans leur poids. 

La chimie a surtout pour but d'étudier les phénomènes chimiques; 
mais il nous sera facile tout à l'heure de mieux préciser l'objet et l'éten­
due de cette science. 

2. Corps simples, corps composes. — Il existe des corps simples, 
c'est-à-dire des corps dont on n'a pu jusqu'ici retirer qu'une seule 
espèce de matière, tels sont le fer, le mercure, etc., et ces corps, au 

ce métal quand on le chauffe au contact de l'air, mais que l'on désigne 
aujourd'hui sous le nom A'oxyde de mercure. On chauffe assez fortement 
le tube de verre sur des charbons ardents (fig. 1), et l'on voit bientôt 
se déposer sur les parois supérieures et froides du tube des gouttelettes 

Fig. 1. 

nombre de 64 connus au­
jourd'hui , forment en 
s'unissanl entre eux.deux 
à deux, trois à trois, les 
nombreux corps compo­
sés répandus sur notre 
globe. On peut, par une 
expérience bien simple, 
mettre en évidence l'exis­
tence de corps composés. 
On introduit dans un petit 
tube de verre fermé à 
l'une deses extrémités une 
poussière rouge, qu'on 
pourrait appeler rouille 
de mercure, puisqu'elle 
se forme à la surface de 
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N O T I O N S I ' K K L I J U N A I M E S . 3 

du mercure métallique. On constate également que l'air contenu primi­
tivement dans le tube est remplacé par un gaz jouissant de la singu­
lière propriété de rallumer, avec une petite explosion, une allumette 
présentant seulement quelques points en ignition. Si l'on continue l'ex­
périence un temps suffisant, l'oxyde de mercure disparait complètement, 
en se résolvant dans les deux matières dont nous venons de parler. 
L'oxyde de mercure est donc un corps composé. Si, au contraire, nous 
prenons le mercure, il nous sera impossible, à quelque épreuve que nous 
le soumettions, d'en tirer deux ou plusieurs matières; nous pourrons 
bien l'altérer au contact des autres substances, mais seulement en lui 
ajoutant quelque chose ou, comme on dit, en le combinant à d'autres 
corps. Mais alors le poids du mercure aura augmenté du poids des corps 
qui se sont combinés à sa propre matière. 

Nous reconnaîtrons donc le corps composé à ce caractère, qu'il est 
possible d'en retirer deux ou plusieurs matières distinctes dont la somme 
des poids représente le poids de la substance primitive. Nous reconnaî­
trons le corps simple à l'impossibilité où l'on est, dans l'état actuel de 
la science, de modifier ses propriétés d'une manière profonde sans lui 
ajouter quelque chose, c'est-à-dire sans augmenter son poids. 

3. B u t d e l a c h i m i e . — Le but de la chimie sera donc l'élude des 
corps simples et des combinaisons qu'ils forment entre eux. Cette étude 
se compose de deux parties distinctes : la première, purement physique, 
comprend la description des propriétés extérieures, couleur, éclat, den­
sité, etc.-, elle donne, en quelque sorte, le signalement du corps que l'on 
étudie; la seconde, bien plus étendue, fait connaître les réactions mu­
tuelles des corps, simples ou composés : elle constitue la chimie pro­
prement dite. 

4. C o n s t i t u t i o n d e s c o r p s , c o h é s i o n , a f f i n i t é . — Les corps 
matériels peuvent toujours être divisés en un certain nombre départies; 
c'est en cela que consiste cette propriété générale connue sous le nom 
de divisibilité de la matière. Théoriquement, il semble que la matière 
doive être indéfiniment divisible, puisque, si petit que soit un corps, 
nous pouvons, par la pensée, le supposer divisé en deux ou plusieurs 
parties; mais l'expérience nous conduit à une conclusion fout opposée; 
il est impossible, en effet, d'expliquer la plupart des lois qui régissent 
la matière, et notamment les lois des combinaisons chimiques, à moins 
d'admettre la matière indivisible au delà d'un certain terme. 

On admet donc que les corps matériels sont composés de parties insé* 
cables ou extrêmement petites, situées à de petites distances les unes 
des autres, et laissant par conséquent entre elles des intervalles égale-
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ment trés-petits que l'on désigne sous le nom de pores. On s'explique 
ainsi les propriétés générales des corps matériels telles que la compres-
sibilité, l'élasticité, etc. Ces parties insécables ont reçu le nomd'afomes. 
Dans le fer, par exemple, les atomes sont maintenus dans leurs positions 
respectives par une force considérable que l'on appelle cohésion. On 
juge de l'intensité de cette force, qui existe dans tous les corps solides, 
par l'effort plus ou moins grand qu'il faut faire pour les rompre ou pour 
les réduire en poussière. Si nous pulvérisons un corps composé tel que 
l'oxyde de mercure, chaque grain de poussière, si impalpable qu'il soit, 
n'en possède pas moins la composition du corps tout entier ; c'est-à-dire 
qu'on en pourrait retirer, par la chaleur, du mercure et de l'oxygène 
dans la proportion où ils existent dans la masse totale. 

La cohésion, que nous pouvons détruire par une force mécanique, 
s'exerce donc dans ce corps entre des parties qui sont elles-mêmes com­
posées puisqu'elles contiennent du mercure et de l'oxygène. Pour expli­
quer ce fait, on admet qu'un certain nombre d'atomes des divers corps 
simples qui existent dans un composé, sont d'abord unis par une force 
particulière qu'on nomme affinité, et forment ainsi un groupement dé­
terminé auquel on donne le nom de molécule. Ces molécules identiques 
sont réunies par la cohésion dans les corps solides composés. 

Ainsi un petit cristal d'oxyde de mercure est formé d'un grand nombre 
de molécules d'oxyde de mercure, que la cohésion soude pour ainsi 
dire entre elles, et chaque molécule d'oxyde de mercure résulte de la 
réunion d'un atome de mercure et d'un atome d'oxygène, réunion qui 
s'effectue sous l'influence de l'affinité. 

En résumé, on suppose dans les corps composés l'existence de deux 
forces, l'affinité qui lie entre eux les atomes dissemblables des corps 
simples pour en former des molécules et la cohésion qui ne s'exerce 
dans les solides qu'entre les parties similaires des corps, atomes ou mo­
lécules suivant que ces parties physiquement insécables sont simples ou 
composées. 

COHÉSION. CAUSES QUI LA FONT VARIER. SES EFFETS. 

5. Action de la chaleur . — La chaleur modifie la cohésion ; en 
général, les corps ont d'autant moins de cohésion qu'ils sont plus chauf­
fés, et il arrive nécessairement un moment où leur cohésion devient 
nulle, puisqu'ils passent de l'état solide à l'état liquide ou gazeux. Il 
n'existe, en effet, qu'un petit nombre de corps qui n'aient pu encore 
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être fondus ou volatilisés, mais ces exceptions disparaissent peu à peu 
à mesure que les moyens d'obtenir de hautes températures se perfec­
tionnent. Nous ne parlerons, bien entendu, que des corps indécompo­
sables par la chaleur. 

On trouve un exemple remarquable de la diminution de cohésion 
éprouvé par un corps solide lorsqu'on élève sa température dans le 
travail du fer. Ce métal, si résistant à froid, prend sous le marteau 
toutes les formes qu'on veut lui donner, lorsqu'il est suffisamment 
chauffé. 

6. Dissolution. — On amène également les corps solides à l'état 
liquide, en les mettant au contact d'un liquide convenablement choisi. 
C'est ainsi, pour employer l'expression ordinairement usitée, que l'on 
fait fondre du sucre ou du sel de cuisine dans de l'eau, de la bougie 
stéarique dans l'alcool. Cette fusion particulière a reçu le nom de dissolu­
tion. On dit que le sucre se dissout dans l'eau, la bougie stéarique dans 
l'alcool. Pour une température déterminée, un liquide dissout une quan­
tité déterminée d'une substance donnée ; ainsi, par exemple, un litre 
d'eau à 0· dissout 103 grammes de salpêtre, à 25· la même quantité 
d'eau en dissout 535 grammes. Ces poids de salpêtre sont appelés coef­
ficients de solubilité du salpêtre dans l'eau à 0" et à 35°. Le coefficient 
de solubilité d'une substance à une température donnée dans un liquide 
est donc le poids de cette substance qui se dissout dans un litre dans ce 
liquide, à cette température. Nous reviendrons sur ce sujet à propos des 
sels. 

7. Cristall isation.— Lorsque la cause qui a détruit complètement 
la cohésion cesse d'agir, en général, les molécules se groupent de nou­
veau et forment des solides convexes terminés par des faces planes et 
de forme géométrique régulière, qu'on désigne sous le nom &e cristaux. 
Ce passage de l'état liquide ou gazeux à l'état solide est appelé cristalli­
sation. 

8. Divers modes de cr is ta l l isat ion. — 1° Par fusion. — Si on 
laisse refroidir lentement une substance fondue, il se forme dans le 
sein de la masse liquide, sur les parois du vase qui la contient et à la 
surface, des cristaux souvent très-nets et très-volumineux, que l'on met 
en évidence en faisant écouler, à un moment donné, le liquide intérieur. 
Pour cela, quand on juge que la partie solidifiée est suffisante, on 
perce la surface de deux ouvertures : l'une pour l'écoulement du li­
quide, l'autre pour la rentrée de l'air qui doit prendre la place du fluide 
écoulé. 

On fait d'ordinaire l'expérience sur le soufre ou sur le bismuth ; dans 
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ce dernier cas, on perce les deux trous dans la couche supérieure au 
moyen d'un fer rougi. 

2° Par sublimation. — Certains corps, comme l'arsenic, passent, sans 
fondre, de l'état liquide à l'état de vapeurs ; le refroidissement lent de 
ces vapeurs détermine la cristallisation. On fait l'expérience sur l'arse­
nic ; on introduit une certaine quantité de ce corps dans une cornue, de 
manière à la remplir au quart au plus. On chauffe sur des charbons 
ardents le fond de la cornue, l'arsenic se réduit en vapeurs qui vont se 
condenser sur les parois supérieures et dans le col de la cornue, et y 
forment une abondante cristallisation. On laisse refroidir la cornue et 
on la brise de manière à séparer le fond de la partie supérieure, où sont 
les cristaux. 

On donne le nom de sublimation a ce passage direct de l'état solide à 
l'état de vapeurs ; de là le nom que porte cette méthode que l'on emploie 
pour obtenir un assez grand nombre de substances à l'état de cristaux. 

3" Par dissolution. — Les matières solubles dans un liquide s'y dissol­
vent plus rapidement quand le liquide est chaud que lorsqu'il est froid ; 
très-souvent même la quantité de matière dissoute est d'autant plus 
considérable que la température de dissolution est plus élevée. Dans ce 
cas, le refroidissement du liquide saturé du sel, c'est-à-dire ayant dissous 
tout le sel qu'il peut dissoudre, à une température élevée amenant né­
cessairement le dépôt d'une partie de la matière, celle-ci se dépose sur 
les parois du vase, en cristaux d'autant plus volumineux que le refroi­
dissement a été plus lent. La plupart des sels solubles dans l'eau peuvent 
y cristalliser de cette façon ; mais il en est quelques-uns, comme le sel 
de cuisine ou sel marin, qui ne sont pas plus solubles à chaud qu'à 
froid ; on ne les obtient cristallisés que par l'évaporation d'une portion 
du liquide préalablement saturé de sel. C'est de cette manière que, dans 
les pays chauds, on retire le sel marin de l'eau de la mer. La première 
méthode est connue sous le nom de méthode par refroidissement, la se­
conde sous le nom de méthode par évaporation. 

9. Systèmes cr is ta l l ins . — Chaque corps, en cristallisant, affecte 
des formes régulières qui lui sont particulières ; la connaissance de ces 
formes est du plus haut intérêt pour le chimiste, parce qu'elle suffît sou­
vent à elle seule pour caractériser un corps. Nous ne pouvons dire ici 
que quelques mots de ce sujet important qui est du ressort de la cristal­
lographie. 

Les cristaux d'un même corps ne sont pas tous identiques, mais ils 
peuvent se rattacher à une forme type, dont ils dérivent tous par des 
modifications simples, réglées par la loi de symétrie de Haùy. Cette loi 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

peut s'énoncer ainsi : une modification effectuée sur l'une des parties d'un 
cristal doit affecter de la même manière toutes les parties identiques de ce 
cristal. Un exemple fera suffisamment comprendre l'application de celle 
loi. Supposons d'abord un cube (fig. 2) ; on peut le modifier en rempla­
çant un sommet par une facette trian­
gulaire abc. Cette facette, devant 
également affecter les parties identi­
ques du cristal, devra être également 
inclinée sur les trois faces du cube qui 
se coupent au point A ; de plus, les 
huit sommets du cube étant identi­
ques, nous devrons retrouver cette 
même facétie à la place de chacun de Fig. 2. 

ces sommets. Le solide ainsi obtenu n'est donc plus un cube, c'est un 
ctibo-octaèdre, mais on dit qu'il appartient au système cubique. On en­
tend, en effet, sous cette dénomination, l'ensemble des formes qui peu­
vent dériver du cube par des modications symétriques. 

On sait, depuis Haùy, que toutes les formes cristallines sont comprises 
dans six systèmes cristallins, qui sont : 

1° Le système du cube ; 
2° Le système du prisme droit à base carrée ; 
3° Le système du prisme droit à base rectangle ; 
4" Le système du prisme hexagonal régulier ou système rhomboé-

drique ; 
5° Le système du prisme oblique à base carrée ; 
6° Le système du prisme oblique à base de parallélogramme. 
10. L a cristal l isat ion est un m o y e n de purifier les corps. 

- Ce n'est pas seulement pour étudier la forme des corps qu'on les fait 
cristalliser dans l'industrie, c'est surtout pour les purifier. Ainsi, par 
exemple, le salpêtre ou azolatede potasse brut contient parfois 25 p. 100 
de matières étrangères. On le dissout dans l'eau chaude où il est extrê­
mement plus soluble qu'à la température ordinaire et on le laisse refroi­
dir. Il se dépose alors en cristaux sur les parois du vase ; les impuretés 
restent surtout en dissolution dans le liquide qui les baigne auquel on 
donne le nom d'eau mère. Mais le cristal en se formant emprisonne lou-

j ours, entre ses lamelles, un peu de son eau mère et retient, par con­
séquent, des matières qui y sont dissoutes. Aussi pour obtenir les corps 
dans un état de pureté parfaite, il est nécessaire de les faire recristalliser 
plusieurs fois dans l'eau pure et d'agiter la liqueur pendant la cristalli­
sation, afin d'empêcher la production de gros cristaux qui retiennen 
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naturellement plus d'eau mère sous le même poids que les petits. 
Ce mode de purification est assez général, il n'est en défaut que dans 

le cas où les sels mélangés sont isomorphes. 
11. I i o m o r p h i s m e . — Deux corps sont dits isomorphes lorsque, 

présentant la même forme cristalline, ils peuvent cristalliser ensemble en 
toutes proportions '. 

Nous pouvons citer comme exemple l'alun ordinaire et l'alun de 
chrome, qui, isolément, cristallisent dans le système cubique. Si l'on 
mélange, en effet, des dissolutions d'alun ordinaireet d'alun de chrome, 
on n'obtiendra qu'une seule espèce de cristaux cubiques, qui contien­
dront à la fois de l'alumine et de l'oxyde de chrome, dans des propor­
tions quelconques. 

Le sel marin et l'alun cristallisent lous deux dans le système cubique ; 
mais si l'on mélange deux dissolutions de ces corps, on obtiendra par 
évaporation deux espèces de cristaux cubiques ; les uns formés exclusi­
vement de sel marin, les autres d'alun. Ces deux corps ne sont donc pas 
isomorphes, quoiqu'ils aient la même forme cristalline. On voit donc que 
l'isomorphisme suppose autre chose que l'identité des formes, mais aussi 
la même fonction chimique, c'est-à-dire la possibilité de se remplacer, 
molécule à molécule, dans des composés, sans qu'il en résulte de chan­
gement essentiel dans leurs propriétés. 

La découverte de l'isomorphisme est due à Mitscherlich. 
12. Dimorphisme. — Un même corps peut affecter deux formes 

cristallines incompatibles, c'est-à-dire appartenant à des systèmes diffé­
rents. C'est en cela que consiste le dimorphisme. 

Le carbonate de chaux est dans ce cas. On le trouve en Islande sous 
forme de rhomboèdres volumineux, mais il peut aussi affecter la forme 
de prismes droits à base rectangle. 11 constitue alors la variété connue 
sous le nom à'arragonite. 

Le soufre fondu cristallise en prismes obliques à base carrée ; par éva­
poration dans le sulfure de carbone, on l'obtient en octaèdres, dérivant 
du prisme droit à base rectangle. 

13. P o l y m o r p h i s m e . — Il y a même des substances qui sont po­
lymorphes. Tel est l'oxyde de titane, qui cristallise sous trois formes 
incompatibles, c'est-à-dire appartenant à trois systèmes cristallins dif­
férents. 

1 Les corps isomorphes composés ont la m ê m e composition chimique. Nous 
expliquerons ce qu'il faut entendre par là quand nous parlerons de la composition 
des sels. 
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DE L ' A F U M T É . CAUSES QUI I.A F O ^ VARIER. 

14. Affinité. — Les phénomènes chimiques s'accomplissent comme 
s'il existait entre les atomes des corps qui s'unissent, une attraction 
ou force particulière à laquelle on a donné le nom d'affinité ; mais il 
n'est démontré nullement que l'affinité soit une force spéciale. Nous ne 
connaissons rien de sa nature intime, nous étudions seulement les 
circonstances dans lesquelles la combinaison s'effectue ou se détrui 
et les phénomènes qui accompagnent la formation ou la destruction des 
composés. 

On emploie encore souvent le mot affinité pour représenter une qua­
lité, c'est-à-dire la propriété possédée par certains corps de s'unir à 
d'autres corps et non à tous. Cette propriété se manifeste avec une énergie 
variable que nous mesurons d'une manière approximative par la chaleur 
dégagée au moment de la combinaison. 

15. La combinaison ne s'effectue qu'au contact. — On voit bien 
rarement la combinaison s'effectuer entre corps solides, parce que le 
contact de leurs molécules, si parfait qu'il nous paraisse, est ordinaire­
ment insuffisant; mais si l'un des corps est liquide ou gazeux, ou si 
tous deux sont liquides ou gazeux, la combinaison se produit avec faci­
lité, parce que la condition d'un contact parfait se trouve alors réalisée. 
On peut mettre en évidence la nécessité de celte condition dans l'acte de 
la combinaison en plongeant dans une dissolution de baryte contenue 
dans un verre à pied, une baguette imprégnée d'acide sulfurique; dès 
que le contact des deux corps a lieu, on voit à l'instant même le liquide 
se troubler ; il s'y produit en effet une poussière ténue, qu'on appelle 
ordinairement précipité, qui est formée par la combinaison de l'acide 
sulfurique et de la baryte. Mais, si petite que soit la distance de l'extré­
mité de la baguette et de la surface de la dissolution de baryte, celle-ci 
conserve sa transparence. 

16. Elle n'a l ieu qu'a par t i r d'une température déterminée. 
— Le mercure ne s'altère pas au contact de l'oxygène de l'air à la tem­
pérature ordinaire ; mais si l'on chauffe ce métal en présence de l'air à 
une température voisine de son ébullition, il se forme à la surface du 
métal des écailles cristallines rouges d'oxyde de mercure (précipité 
per se). 

De même l'oxygène et l'hydrogène, qui sont les éléments de l'eau, 
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peuvent être mélangés dans la proportion même où ils entrent dans ce 
corps (2 vol. d'hydrogène et 1 vol. d'oxygène), sans qu'il y ait une com­
binaison ; pour qu'elle ait lieu, il faut que le mélange soit porté à une 
température de 4 à 500° environ. Il y a donc, pour chaque mélange de 
deux corps susceptibles de se combiner, une certaine température au-
dessous de laquelle leur union n'a pas lieu dans les circonstances de 
pression déterminées. 

17. Quand deux corps se combinent , i l y a, en généra l , dé­
g a g e m e n t de l umiè re et d 'é lect r ic i té . — On démontre facilement 
qu'il y a dégagement de chaleur et de lumière dans la combinaison en 
faisant chauffer dans un matras de verre à fond plat un mélange intime 
de 2 parties de cuivre en planures et de 1 partie de soufre en fleur, le 
soufre fond, et bientôt le mélange devient incandescent dans toute sa 
masse. 

Il suffit d'ailleurs de faire remarquer que l'acte de la combustion des 
divers charbons ou du bois dans nos foyers, à l'aide duquel nous pro­
duisons la chaleur utilisée par l'homme de tant de manières différentes, 
est le résultat de la combinaison du carbone contenu dans ces matières, 
avec l'un des éléments de l'air, l'oxygène, dont le nom et la propriété 
principale ont déjà été indiqués plus haut. 

Le phénomène de la combustion de l'huile ou du gaz est également 
un phénomène de combinaison ; c'est à lui que nous devons la lumière 
avec laquelle nous nous éclairons pendant la nuit. Les piles électriques 
sont, comme on le sait, des sources puissantes d'électricité; elles doivent 
également leur action aux phénomènes chimiques qui se produisent dans 
leur intérieur. 

Il faut remarquer que ce dégagement de chaleur et de lumière est d'au­
tant plus considérable que les corps mis en présence ont des propriétés 
plus différentes. Ainsi, par exemple, le cuivre et l'argent peuvent être 
fondus ensemble sans qu'il en résulte à aucun moment un dégagement 
de chaleur sensible ; le soufre, essentiellement différent par ses pro­
priétés des métaux, se combine avec eux, ainsi que nous l'avons vu pour 
le cuivre, en produisant beaucoup de chaleur et de lumière. 

18. t e composé a o rd ina i rement des propriétés bien diffé­
ren tes des composants . — La rouille ne possède évidemment au­
cune des propriétés caractéristiques du fer, de l'oxygène et de l'eau 
qu'elle contient ; le charbon et le soufre sont solides, sans odeur sen­
sible; de leur combinaison résulte un liquide très-fluide, très-volatil et 
d'une odeur repoussante, connue sous le nom de sulfure de carbone. 
Le sel marin est formé par la combinaison d'un gaz verdàtre, doué d'une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

odeur suffocante et très-dangereux à respirer (le chlore), et d'un métal 
(le sodium) blanc comme l'argent, quand il est récemment fondu, mais 
que l'air ou l'eau altèrent avec une extrême facilité, en donnant nais­
sance à un produit très-caustique, pouvant ronger énergiquement Tes 
chairs ; néanmoins le sel marin ne présente aucune de ces fâcheuses 
propriétés ; il est même employé, comme on le sait, chez tous les peuples 
de la terre, comme l'assaisonnement indispensable de la plupart des 
aliments. 

19. Loi des propor t ions définies. — La combinaison du plomb 
et du soufre peut nous servir d'exemple : si l'on chauffe ensemble dans 
un matras, ou mieux dans un petit creuset, 13 parties de plomb et 
2 par'.ies de soufre, l'union des deux corps a lieu avec dégagement de 
clialeur; le creuset contient alors du sulfure de plomb ou galène, diffé­
rent par toutes ses propriétés du soufre et du plomb. Il ne reste plus 
alors ni soufre ni plomb. Si l'on avait mis une plus grande quantité do 
soufre, 5 parties par exemple, pour 13 de plomb, une partie du soufre 
se serait volatilisée pendant la réaction, deux seulement se seraient 
combinées au plomb. Inversement, si l'on chauffait ensemble 2 parties 
de soufre et 20 parties de plomb par exemple, la réaction aurait encore 
lieu ; mais en laissant refroidir lentement la matière formée, on trou­
verait au fond du creuset les 7 parties de plomb en excès réunies en 
une seule masse (culot). Le sulfure de plomb résultant de l'union des 
2 parties de soufre et des 13 de plomb, étant plus léger, se serait soli­
difié au-dessus. Toutefois il ne faut pas croire que deux corps ne puissent 
jamais s'unir que dans une seule proportion ; l'azote et l'oxygène peuvent 
se combiner dans cinq proportions différentes ; mais ce qu'il faut bien 
comprendre, c'est que les cinq corps qui résultent de cette action réci­
proque, bien distincts les uns des autres par l'ensemble de leurs pro­
priétés, ont tous une composition particulière bien définie, qu'il nous est 
absolument impossible de faire varier, dans quelques circonstances que 
nous les produisions. 

20. Distinction ent re l e mé lange et l a combinaison . — Il 
est facile maintenant d'établir une distinction bien netle entre le mé-
Innge et la combinaison. Pans le mélange, les proportions sont néces-
cessairement quelconques, et de plus les corps y conservent leurs pro­
priétés essentielles. Supposons en effet qu'on soit parvenu à broyer 
ensemble du soufre et du cuivre, de manière à obtenir une poussière 
impalpable dans laquelle l'œil ne distingue plus les fragments des deux 
corps, il nous sera toujours possible de mettre chacun d'eux en évidence, 
soil à l'aide d'un microscope suffisamment puissant, soit, dans le cas 
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particulier qui nous occupe, par des dissolvants appropriés; le sulfure 
de carbone, par exemple, dissoudra tout le soufre et laissera le cuivre 
divisé. Il n'en serait plus de même si l'on avait une combinaison de 
soufre et de cuivre ; le microscope le plus puissant n'y montrerait rien 
d'hétérogène, et le sulfure de carbone ne dissoudrait plus trace du 
soufre qui est contenu. 

21. Circonstances qui modif ient l 'affinité. — L'affinité peut 
être modifiée par un certain nombre de circonstances, dont les princi­
pales sont : la chaleur, la lumière, Y électricité. 

I o Influence de la chaleur. — La chaleur détermine dans beaucoup de 
cas la combinaison des corps. On prend un mélange formé de 2 volumes 
d'hydrogène et 1 volume d'oxygène, contenu dans un flacon résistant à 
ouverture étroite ; en approchant le goulot du flacon d'une bougie en­
flammée, on détermine la combinaison des deux gaz, d'où résulte une 
production de vapeur d'eau. On voit alors une flamme pâle sortir du 
goulot et une détonation, semblable à celle d'un coup de pistolet, se 
fait entendre. Il faut prendre la précaution, quand on fait cette expé­
rience, d'envelopper le flacon d'un linge humide très-épais destiné à 
arrêter les éclats du verre, si l'appareil venait à se briser. 

Mais une chaleur trop forte détruit en général toutes les combinaisons ; 
ainsi l'eau est partiellement décomposée en hydrogène et oxygène à la 
température élevée à laquelle le platine commence à se ramollir. 

Le mercure chauffé au contact de l'air, à une température voisine de 
l'ébullition, se combine avec l'oxygène de l'air. Si l'on chauffe la poudre 
rouge qui résulte de la combinaison à une température plus élevée, on 
la décompose et on régénère le mercure et l'oxygène. 

2° Influence de la lumière. — La lumière détermine la combinaison 
d'un mélange, à volumes égaux, de chlore et d'hydrogène ; à la lumière 
diffuse, l'union des deux corps est lente ; elle est au contraire instan­
tanée à la lumière solaire directe. L'art du photographe repose, au con­
traire, sur la singulière propriété possédée par la lumière de décom­
poser certains sels, et notamment les sels d'argent. 

3° Influence de l'électricité. — Dans une éprouvette graduée (fig. 5), 
dont les parois sont traversées par deux fils de platine ayant leurs extré­
mités en regard, on introduit sur la cuve à mercure un mélange formé 
de 2 volumes d'hydrogène et de 1 volume d'oxygène ; puis on fait passer 
l'étincelle électrique à travers le mélange; il se produit une explosion, 
le mercure s'abaisse d'abord, puis il remonte et remplit l'éprouvetle ; on 
voit alors les parois primitivement sèches de l'êprouvette ruisseler d'hu­
midité. La combinaison des deux gaz a en effet formé de l'eau. 
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Si, au contraire, on fait passer dans le même tube, rempli de gaz am­
moniac, une série continue d'étincelles, on voit le volume du gaz aug­
menter peu à peu jusqu'à devenir double; à ce moment il ne reste plus 
dans l'éprouvette qu'un mélange 
d'azote et d'hydrogène, qui sont 
les éléments du gaz ammoniac. 

Le courant de la pile est l'un 
des moyens de décomposition les 
plus puissants que nous connais­
sions. A l'aide de la pile, nous dé­
composons un grand nombre de 
sels, et nous forçons, par exemple, 
les métaux qu'ils contiennent à se 
déposer sur des objets métalliques, 
en couche d'épaisseur quelconque, sans altérer leur relief général. La 
galvanoplastie, la dorure et l'argenture sont fondées sur cette- impor­
tante propriété. 

4° Influence des corps poreux. — Dobeireiner constata en 18H ce 
fait singulier en apparence, que l'action réciproque 
des corps était singulièrement modifiée par la pré­
sence de certains corps poreux, tels que la mousse 
de platine. On le constate ordinairement par l'ex­
périence suivante : on attache un peu de cette 
mousse de platine à l'extrémité d'une tige métalli­
que, au moyen d'un fil de même métal très-fin ; 
puis on fait descendre sur elle une éprouvette en 
verre contenant le mélange de 2 parties d'hydro­
gène et de t d'oxygène. On voit bientôt la mousse 
de platine devenir incandescente ; une vive explosion 
se fait alors entendre. En opérant avec une éprou­
vette épaisse assez large, on peut sans danger la 
tenir avec la main par la partie supérieure (fig. 4). 

En remplaçant la mousse de platine par une pous­
sière extrêmement ténue de ce métal, connue des 
chimistes sous le nom de noir de platine, on obtient 
presque instantanément le même effet.II faut, dans 
ce cas, attacher à l'extrémité du fil un petit tampon d'amiante, que l'on 
saupoudre de noir de platine. Mais il n'est pas nécessaire d'admettre 
l'existence d'une force particulière (action de présence) pour expliquer 
ces expériences. Les corps poreux, et en particulier la mousse de pla-

Fig. i . 
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Une, ont la propriété de condenser les gaz dans leurs pores. Cette con­
densation dégage assez de chaleur pour faire rougir le platine qui dé­
termine alors l'enflammation du mélange gazeux. 

22. L o i s des propor t ions mult iples . — Nous avons dit que l'azote 
pouvait se combiner en plusieurs proportions avec l'oxygène pour former 
des produits caractérisés par des propriétés bien distinctes. Si nous 
cherchons les poids d'oxygène unis à une même quantité d'azote dans 
ces divers composés, nous trouvons que>: 

Le premier contient, pour 14 d'azote 8 d'oxygène. 
Le deuxième — 14 — "16 — 
Le troisième — 14 — 2-1 — 
Le quatrième — 14 — o ï — 
Le cinquième — 14 — 10 — 

On voit ainsi que les quantités d'oxygène pouvant s'unir à une même 
quantité d'azote sont entre elles dans des rapports simples, exprimés ici 
par les nombres 1, 2, 3, A et 5. C'est en cela que consiste la loi des pro­
portions multiples que nous allons généraliser à l'aide d'autres exemples. 

On connaît cinq composés du manganèse 1 formés de la manière 
suivante : 

Le premier contient 28 de manganèse et 8 d'oxygène. 
Le deuxième — 28 — 12 
Le troisième — 28 — l'ï — 
Le quatrième — 28 — 24 — 
Le cinquième — 2S — 2S — 

On voit que les quantités d'oxygène sont encore dans des rapports 
simples exprimés par les nombres 1, 3/2, 2, 3 et 7/2. 
~ La loi des proportions multiples s'étend également aux matières résul­

tant de l'union en plusieurs proportions de corps composés, comme les 
sels qui sont formés d'un acide et d'une base. Nous en donnerons seu­
lement deux exemples. 

La soude s'unit en trois proportions à l'acide carbonique ; les trois 
sels qui en résultent contiennent : 

Le premier 51 de soude et 22 d'acide carbonique. 
Le deuxième o~i — et 53 — • 
Le troisième 51 — et 44 — 

1 Nous avons omis à dessein un composé de manganèse et d'oxygène, formé de 
28 de métal et de 10 2/5 d'oxygène, parce que ce composé doit être envisagé comme 
une combinaison du premier oxyde et du second. Il est donc inutile d'ajouter le 

10 2/3 4 , „ . 
rapport — — ou = à ceux que nous venons d enumérer. 
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Les quantités d'acide carbonique sont entre elles dans les rapports 
simples exprimés par les nombres i, 3/2 et 2. 

L'acide azotique forme avec l'oxyde de mercure trois composés. 

Le premier contient, pour 54 d'acide. . . 108 d'oxyde rouge de mercui e. 

Les quaiitilés de base sont donc entre elles comme les nombres \, 2,5. 
On peut donc énoncer d'une manière générale la loi des proportions 

multiples : quand deux corps (simples ou composés) se combinent en 
plusieurs proportions, le poids de l'un d'eux étant supposé fixe, les 
poids de l'autre seront entre eux dans des rapports simples exprimés 
parles nombre!, 3/2, 2, etc. 

23. Lois de Gay-Lussac . — Un certain poids d'un corps composé 
contient toujours la même proportion des mêmes éléments. Ce fait géné­
ral établi surtout par Proust est ordinairement connu sous le nom de 
loi des proportions définies. Mais les proportions des corps simples, dont 
la réunion constitue les corps composés, ne présentent pas ce rapport de 
simplicité qu'on est habitué à trouver dans les lois de la nature. Ainsi, 
pnr exemple, 103 t r,5 de plomb et 16 grammes de soufre s'unissent pour 
former 119*',5 d'un composé naturel bien défini, la galène. Si l'on con­
sidère, au lieu des poids, les volumes des gaz ou des vapeurs des corps 
simples combinés dans les corps composés, on arrive à des lois d'une 
simplicité remarquable, découvertes au commencement de ce siècle par 
Gay-Lussac. Voici la première : 

Les volumes de deux gaz ou de vapeurs qui se combinent, mesurés à une 
même pression et à la même température, sont entre eux dans des rap­
ports simples. 

Les exemples qui suivent sont choisis de manière à mettre en évi­
dence les rapports de volume les plus fréquents. 

1 volume de chlore et 1 volume d'hydrogène s'unissent pour former 
de l'acide chlorhydrique. 

1 volume d'oxygène et 2 volumes d'hydrogène donnent de l'eau. 
i volume de vapeur de soufre et 2 volumes d'hydrogène donnent de 

l'acide sulfhydrique. 
1 volume d'azote et 5 volumes d'hydrogène donnent du gaz ammoniac. 

La seconde, loi est relative au rapport existant entre le volume des 
gaz ou des vapeurs combinés et le volume du gaz ou de la vapeur du 
corps résultant de leur union. On peut l'énoncer ainsi : 

Le volume d'un gaz composé ou de la vapeur d'un corps composé e sP 

Le deuxième 
1.0 troisième 

34 -
54 -

216 
524 
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toujours dans un rapport simple avec les volumes des gaz ou vapeurs qui 
le constituent (ces volumes étant supposés mesurés à la même tempéra­
ture et à la même pression). Exemples : 

1 volume de chlore et 1 volume d'hydrogène donnent 2 volumes d'acide 
chlorhydrique. 

1 volume d'oxygène et 2 volumes d'hydrogène donnent 2 volumes de 
vapeur d'eau. 

t volume de vapeur de soufre et 2 volumes d'hydrogène donnent 2 vo­
lumes d'acide sulfhydrique. 

1 volume d'azote et 3 volumes d'hydrogène donnent 2 volumes de gaz 
ammoniac. 

Il ressort de ces exemples que si la combinaison s'effectue à volumes 
inégaux, il y a condensation, c'est-à-dire que le volume du composé est 
moindre que la somme des volumes des composants. Au contraire, si la 
combinaison s'effectue volume à volume, elle a généralement lieu sans 
condensation. La contraction est de 1/3 du volume total quand les gaz 
se combinent dans le rapport de 1 à 2, comme cela a lieu dans l'eau; 
elle est de 1/2 si ce rapport est exprimé par les nombres 1 à 3 (gaz am­
moniac) . Nous aurons l'occasion de faire ressortir toute la généralité de 
ces énoncés dans l'étude des gaz composés. 

NOMENCLATURE CHIMIQUE. 

24. A c i d e s , bases, sels, corps neutres.— Nous désignons SOUS 

le nom d'acides, des corps tels que le vinaigre, le vitriol (acide sulfuri-
que), ayant la propriété de rougir la teinture bleue de tournesol dans 
laquelle on les verse. 

Les hases sont des composés oxygénés des métaux, dont le type est la 
potasse ou la soude. La dissolution de ces corps, versée dans la tein­
ture de tournesol rougie par un acide, la ramène au bleu ; la base détruit 
donc l'effet produit par l'acide, c'est ce qu'on exprime en disant qu'elle 
le neutralise. 

Le produit résultant de l'union d'un acide et d'une base est un sel. 
Enfin on désigne sous le nom de corps neutres ceux qui n'ont point 

d'action sur la teinture du tournesol, bleue ou rouge. 
La teinture de tournesol ne permet de reconnaître un acide, une base 

ou un corps neutre, que si ces corps sont solubles dans l'eau ; nous con­
naissons cependant beaucoup de bases et d'acides insolubles ; nous ver­
rons plus tard les caractères à l'aide desquels nous constatons leur 
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acidité ou leur basicité, quand nous étudierons les sels. Pour l'instant, 
acceptons la possibilité d'une telle distinction. 

25. Nous connaissons aujourd'hui 64 corps simples. Aucune règle fixe 
n'a présidé à la formation de leurs noms. Les uns ont conservé le nom 
qu'ils portaient avant l'époque où Guyton de Morveau, de concert avec 
Lavoisier, Berlhollet et Fourcroy, posa les bases de la nomenclature 
actuelle (1787). Tels sont le fer le plomb, l'étain, etc. Beaucoup d'autres, 
découverts plus récemment, ont tiré leur nom de celui que porte leur 
composé le plus important ; tels sont le potassium, le sodium, le cal­
cium, trouvés dans la potasse, la soude, la chaux. D'autres, enfin, por­
tent un nom significatif, rappelant une propriété du corps ; ainsi le 
nom d'oxygène acide ; f sWu, j'engendre) et celui d'azote (de a, 
privatif, et de Çoii, vie). 

Le nom d'un corps simple devrait avant tout être bref el sonore et se 
prêter facilement à la production de mots composés. 

26. Divis ion des corps s imples en métal lo ïdes et en m é ­
taux. — Les métaux possèdent, quand ils sont en masse suffisante, un 
éclat particulier appelé éclat métallique; ils sont bons conducteurs de 
la chaleur et de l'électricité ; enfin, en s'unissant à l'oxygène, ils don­
nent naissance au moins à une base (24). 

Les métalloïdes sont dépourvus de cet éclat, ils conduisent mal la 
chaleur et l'électricité ; enfin, et c'est là le caractère qui les sépare le 
plus nettement des métaux, ils ne forment jamais de bases en s'unis­
sant à l'oxygène. 

Nous connaissons 15 métalloïdes et 49 métaux. Les deux tableaux sui­
vants contiennent les noms de ces corps, rangés par ordre alphabétique. 

M é t a l l o ï d e s . 

Arsenic, As.. 75,00 Chlore, Cl . . . 35,50 Phosphore, Ph. . 31,00 
Azote, Az.. 14.00 Fluor, F l . . . 19,00 Sélénium, Se. . 59,75 
Bore, Bo.. . 10,89 Hydrogène, H. . . 1,00 Silicium, Si. . . 21,00 
Brome, Br.. 80,00 Iode, 1. . . 127,00 Soufre, S. . . 16,00 
Carbone, C. . . 6,00 Oxygène, 0 . . . 8,00 Tellure, Te . . 64,50 

M é t a u x . 

Aluminium, AL. 13,75 Iridium, I r . . . 98,50 Rhodium, B h . . 52,16 
Antimoine, Sb.. 120,60 Lanthane, La.. . 48,00 Bubidium, B b . . » 
Argent, Ag.. 108,00 Lithium, L i . . . 7,00 Ruthénium Bu. . 52,16 
Baryum, Ba.. 68,50 Magnésium, Mg.. . 12,00 Sodium, Na. . 23,00 
Bismuth, B i . . 106,43 Manganèse, Mn., . 27,50 Strontium, St . . . 43,84 
Cadmium, Cd.. 56,00 Mercure, Hg.. . 100,00 Tantale, Ta. . 92,29 
Calcium, Ca.. 28,00 Molybdène, Mo.. . 48,00 Terbium, Te. . » 
Cérium, Ce.. 47,25 Nickel, N i . . . 29,50 Thall ium, Tl.. . • * 
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Chromé, Cr.. . 26,28 Niobium, » » Thorium, Th. . 59,50 
Cobalt, Co.. . 29,50 Or, Au.. . 98,20 Titane, Ti.. . 25,10 
CsBsium, C.S.. . » Osmium, Os.. . 99,50 Tungstène, w.. . 92,00 
Cuivre, Cu.. . 51,75 Palladium, Pd.. . 53,25 Uranium, v.. . 60,00 
Didyme, Di . . . Pelopium, » Vanadium, Vn. . 68,46 
Erbium, Er.. . » Platine, P t . . . 98,50 Vtrium, Y. . . 32,18 
Étain, Sn.. . 59,00 Plomb, Pb. . . 103,50 Zinc, Zn. . 33,00 
Fer, Fe. . . 28,00 Potassium, K. . . 39,14 Zirconium, Zr. . 33,58 
Glucinium, Gl . . . 6,96 

NOMENCLATURE DES CORPS COMPOSÉS. 

Les corps simples, en s'unissant entre eux, peuvent donner naissance 
à un grand nombre de composés qu'on a voulu désigner par des noms 
significatifs, c'est-à-dire capables de rappeler à l'esprit la composition 
et les propriétés principales de ces corps. Voici la marche qu'on a suivie 
pour arriver à ce but important. 

Nomenclature des composés binaires. 

27. Supposons qu'il s'agisse d'un composé binaire, formé de chlore et 
de plomb, on lui donne le nom de chlorure de plomb, c'est-à-dire que 
l'on fait suivre de la terminaison ure le radical du mot chlore, on ajoute 
ensuite le nom du métal uni au chlore. On comprend alors ce que c'est 
que du chlorure de cuivre, du chlorure d'argent. Le nom de chlore 
ainsi modifié spécifie donc le genre du composé, le.nom du métal déter­
mine l'espèce. 

Le sulfure de fer est un composé de soufre et de fer ; on a pris le 
radical du mot latin sulfur pour éviter le nom peu euphonique de sul-
funire de fer. On dit aussi phosphure de zinc, par abréviation, au lieu 
de phosphorure de zinc ·, il ne peut évidemment en résulter de confu­
sion. 

Personne n'appelle le composé de chlore et de plomb plombure de 
chlore ; on convient, en effet, de mettre le premier, en le modifiant par 
la terminaison ure, le nom du corps électro-négatif; le corps électro­
positif s'écrit toujours le second. Voici, d'ailleurs, ce qu'il faut entendre 
sous ces dénominations. Le chlorure de plomb est décomposé par le cou­
rant de la pile en chlore qui se rend au pôle positif et en plomb métal­
lique qui va au pôle "négatif. On convient d'appeler électro-négatifs les 
corps qui se rendent au pôle positif de la pile, et électro-positifs ceux 
qui vont au pôle négatif. 

Remarquons que ces dénominations de corps électro-positifs et élec­
tro-négatifs n'expriment pas une propriété absolue, mais bien un rap-
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port de propriétés. Ainsi le phosphore est électro-négatif par rapport au 
fer, il est électro-positif par rapport au chlore. C'est-à-dire qu'il se rend 
au pôle négatif quand on décompose par la pile le chlorure de phos­
phore. 

Les métalloïdes peuvent être considérés comme électro-négatifs par 
rapport aux métaux ; dans les composés résultant de l'union de ces deux 
espèces de corps le nom du métal sera donc toujours mis le dernier 
Exemples : 

Siliciure de cuivre, Carbure de fer. 

D'après Berzelius, on peut ranger les métalloïdes dans l'ordre suivant, 
qui est tel qu'un corps est électro-négatif par rapport à ceux qui le sui­
vent, et électro-positif par rapport à ceux qui le précèdent. 

Oxygène fluor1? chlore, brome, iode, soufre, sélénium, azote, phos­
phore, arsenic, bore, carbone, tellure, silicium, hydrogène. 

On appellera donc le composé de chlore et de soufre, chlorure de sou-
ire, le composé de soufre et d'arsenic, sulfure d'arsenic, etc. 

Il existe deux composés de soufre et de chlore contenant, pour une 
même quantité de soufre, des quantités de chlore variant dans le rap­
port de 1 à 2. On appelle alors le composé le moins chloré protochlorure 
de soufre, et le second, bichlorure. Les particules proto, bi, expriment 
ainsi le rapport de composition des corps. 

Le soufre et le potassium forment cinq composés, dans lesquels les 
quantités de soufre 16, 52, 48, 64, 80, unies à 39 de potassium, sont 
entre elles dans les rapports exprimés par les nombres 1, 2, 5, i . On 
exprime les mêmes rapports dans la nomenclature, en faisant précéder 
le mot composé sulfure de potassium des particules proto, bi, tri, quadri, 
quinti. 

Dans les deux chlorures de fer, le rapport des deux quantités de chlore 
est celui de 1 à 3/2 ; on appelle le premier chlorure protochlorure, le 
second, sesquichlorure. 

28. Exceptions a u x règles précédentes . — 1" Les combinaisons 
des métaux entre eux portent le nom d'alliages ; les plus importants onl 
conservé le nom sous lequel ils sont connus dans les arts depuis long­
temps. Ainsi, le bronze est un alliage de cuivre et d'étain, le laiton est 
un alliage de cuivre et de zinc. On a conservé le nom d'amalgame aux 
alliages qui contiennent du mercure. 

1 On n'a pas encore isolé le fluor, et on ne connaît pas son véritable rang dans la 
série que nous écrivons; Berzelius ne l'a placé au second rang que par suite d'hypo­
thèses sur la composition de l'acide qu'on relire des fluorures. 
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2" L'azoture d'hydrogène était connu autrefois sous le nom d'ammo­
niaque ; les chimistes ont toujours continué à lui conserver ce nom. 
L'azoture de carbure est appelée cyanogène. 

3° Plusieurs combinaisons binaires des métalloïdes sont des acides. 
Exemples : combinaisons du chlore, du brome et de l'hydrogène, du 
soufre et du carbone. On leur donne alors le nom générique d'acides et 
l'on spécifie le composé, au moyen d'un nom formé de deux radicaux 
des noms des métalloïdes et de la terminaison ique, employée, comme 
nous allons le voir, dans la désignation de tous les acides oxygénés. On 
dira donc acide chlorhydrique, sulfocarbonique pour désigner les combi­
naisons acides du chlore et de l'hydrogène du carbone et du soufre. Le 
radical du nom des corps électro-négatifs est placé le premier comme 
dans la formation des noms des composés binaires. 

Nomenclature des composés binaires oxygénés. 

29. D'après la règle établie plus haut (-27), les composés binaires oxy­
génés devraient s'appeler oxures : oxure de plomb, composé d'oxygène 
et de plomb ; mais à raison de l'importance spéciale attribuée à l'oxygène 
par Lavoisier, qui venait d'en faire connaître les propriétés principales, 
et pour ne pas changer les noms qu'il avait dû former pour représenter 
les corps dont il venait de révéler la constitution intime, on convint 
d'établir pour les composés de l'oxygène une nomenclature spéciale, 
dont voici les règles. 

1 0 Nomenclature des composés basiques ou neutres. — Les composés 
binaires oxygénés, basiques ou neutres, sont désignés sous le nom d'oxy­
des : oxyde de plomb, oxyde d'azote. Cette règle est généralement suivie; 
cependant l'usage a conservé à quelques oxydes métalliques les noms 
sous lesquels ils étaient désignés avant que leur composition fût connue : 
c'est ainsi qu'on dit potasse, soude, chaux, alumine, pour oxydes de 
potassium, de sodium, de calcium et d'aluminium. 

11 en est de même pour l'eau, composée d'oxygène et d'hydrogène ; 
on n'a jamais pu songer à faire accepter, même par les savants, le nom 
d'oxyde d'hydrogène que lui assigne la nomenclature. 

Si l'oxygène forme avec un même corps plusieurs composés neutres 
ou basiques, on les distingue entre eux comme les composés binaires 
ordinaires, à l'aide des préfixes proto, bi, sesqui. 

Ainsi les trois premiers composés oxygénés du manganèse s'appelle­
ront protoxyde, sesquioxyde, bioxyde de manganèse ; les oxydes de 
l'azote portent les noms de protoxyde et de bioxyde d'azote. 
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2' Nomenclature des composés acides oxygénés. — Tous ces composés 
portent te nom générique d'acides. 

Si le corps ne'forme avec l'oxygène qu'un seul acide, on en indique 
la nature à l'aide d'un seul mot composé, formé par une abréviation du 
nom du corps suivi de la terminaison ique. 

Acide carbonique, Acide chromique, 

Mais si l'on connaît deux acides formés par le même corps, on forme 
encore le nom du plus oxygéné d'après la règle qui vient d'être indi­
quée ; pour le moins oxygéné, on remplace la terminaison ique par la 
terminaison eux. 

Acide sulfurique, Acide phosphorique. 
Acide sulfureux, Acide phosphoreux. 

Ces conventions, suffisantes à l'époque de Lavoisier, n'ont plus per­
mis de désigner tous les composés acides quand leur nombre s'est accru. 
C'est ce qui est arrivé notamment quand on a découvert deux nouveaux 
acides du soufre, l'un intermédiaire entre l'acide sulfureux et l'acide 
sulfurique, l'autre moins oxygéné que l'acide sulFureux. On a appelé le 
premier acide hyposulfurique, le second hyposulfureux. Si l'on trouvait 
un acide plus oxygéné que l'acide terminé en ique, on le ferait précéder 
de la préfixe hyper ou per. Exemple ; acide hyperchlorique ou perchlo-
rique. On a donc ainsi le moyen de nommer cinq acides oxygénés ; on 
en trouve un exemple pour les acides du chlore : 

Acide hypochioreux, Acide eblorique, 
— chloreux, — perchlorique ou hyperchlorique. 
— hypochlorique. 

Ces régies suffisent, sauf quelques rares exceptions où l'on a recours 
à une nomenclature spéciale. 

NOMENCLATURE DES S E L S . 

30, L'acide détermine le genre du sel : il se rend, en effet, au pôle 
positif quand on décompose un sel par la pile ; l'oxyde sert à déterminer 
l'espèce. Le nom du genre se forme en remplaçant la terminaison ique 
du nom de l'acide par la terminaison aie. Le sel formé par la combi­
naison de l'acide carbonique et de la chaux ou oxyde de calcium s'appelle 
donc carbonate d'oxyde de calcium ou de chaux, et les carbonates sont 
des sels formés par l'acide carbonique. Autres exemples : suliate de pro-
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toxyde de fer, azotate de sesquioxyde de fer. La terminaison eux de» 
acides se remplace par la terminaison ite dans les sels de ces acides. 
Ainsi le sulflle d'oxyde de cuivre est formé par la combinaison de l'acide 
sulfureux et de l'oxyde de cuivre. L'hyposulflte de soude contient de 
l'acide hyposulfureux et de la soude, etc. 

Un acide et une base peuvent souvent se combiner en plusieurs pro­
portions ; en général, l'un des composés résultant est neutre, ceux qui 
renferment plus d'acide sont eux-mêmes acides, ceux qui contiennent 
plus de base sont basiques. Les premiers pourraient être appelés sim­
plement sels acides, les seconds sels basiques, mais il est préférable 
d'indiquer, au moyen des préfixes sesqui, bi, etc., qui nous ont déjà 
servi, le rapport de composition existant entre un sel donné et le sel 
neutre. C'est pourquoi nous désignerons les carbonates et les azotates 
cités comme exemples dans la loi des proportions multiples (21) parles 
noms suivants : 

Carbonate neutre de soude (22 d'acide carbonique et 51 de soude), 
Sesquicarbonate de soude (33 — et 31 — ), 
Bicarbonate de soude (44 — et 51 — ». 

Les préfixes s'appliquant à l'acide carbonique, il est inutile d'indiquer 
autrement qu'il s'agit de sels acides. 

Azotate neutre d'oxyde de mercure (54 d'acide azotique et 108 d'oxyde de mercure), 
Azotate bibasique — (54 — et 216 — ), 
Azotate tribasique — (54 — et 324 — ). 

31. R e m a r q u e . — Afin d'abréger le discours, quand un métal ne 
forme qu'un oxyde salifiable, ou qu'un seul de ses oxydes est intéressant 
à étudier on supprime dans le nom du sel le mot oxyde, et on dit : 

Azotate neutre de mercure, Azotate tribasique de mercure. 

Mais il est bien convenu que le mot oxyde doit être sous-entendu. 
52. sels doubles . — Certains sels peuvent se combiner entre eux 

en proportions définies ; en général, ils ont le même acide ; on les dé­
signe alors en faisant suivre le nom générique du sel des noms des deux 
bases. 

Exemples : 

Sulfate d'alumine et de potasse (combinaison de sulfate d'alumine cl de 
sulfate ue potasse). 

Sull'ale de potasse et de magnésie (combinaison de sull'ale de potasse 
et de sulfate de magnésie) . 
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NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 

33. Combinaison de l 'eau a v e c les oxydes et les acides. — 
On désigne ces combinaisons sous le nom d'hydrates. Comme l'eau joue 
le rôle d'élément électro-positif par rapport aux acides et d'élément 
électro-négatif par rapport aux bases, il est bon, afin de rester fidèle à 
la convention relative à l'ordre des noms, de dire acide borique hydraté 
plutôt qu'hydrate d'acide borique. On dira, au contraire, hydrate d'oxyde 
de cuivre, hydrate de potasse (composés d'eau et d'oxyde de cuivre ou 
de potasse). 

34. Composés d e l à ch imie o rgan ique . — On n'a établi aucune 
règle précise pour la nomenclature des composés produits dans l'orga­
nisme sous l'influence de la vie ou des corps qui en dérivent. Les con­
ventions ordinaires étaient évidemment insuffisantes pour dénommer un 
nombre immense de corps formés par la réunion d'un très-petit nom­
bre d'éléments, tels que le carbone, l'hydrogène, l'oxygène et l'azote, 
qui forment à eux seuls, en se combinant deux à deux, trois à trois ou 
quatre à quatre, la pluralité des composés organiques. On a seulement 
divisé ces composés en trois grandes classes, les composés acides, les 
composés alcalins et les composés neutres, et l'on a cherché à spécifier 
chaque corps par un nom rappelant son origine ou ses propriétés. 

Acide citrique, trouvé dans le citron, 
Acide tartrique, retiré du tartre des vins, 
Sucre, retiré du jus sucré de beaucoup de plantes. 
Quinine, base extraite du quinquina. 

On comprend facilement toute l'insuffisance d'une pareille nomencla­
ture; mais malheureusement, même à notre époque où la chimie orga­
nique a fait tant de progrès, il n'existe aucun système d'ensemble per­
mettant de dénommer tous les corps d'une manière rationnelle. Toutefois 
nous devons dire que les chimistes modernes, en «'occupant surtout de 
la classification des corps organiques en séries, ont été conduits à ima­
giner des nomenclatures partielles, qui facilitent singulièrement l'étude 
de la chimie organique ; nous ne pouvons nous en occuper ici, leur 
exposition se joint tout naturellement a l'étude des composés qu'elles 
comprennent. 

35. Nota t ions chimiques et équivalents . —Le tableau des corps 
simples (26) contient, à côté de chaque nom, un symbole formé d'une 
ou de deux lettres pouvant servir à représenter le nom lui-même dans 
une écriture plus abrégée. Ainsi C représente le carbone, Ca, le calcium, 
Cd, le cadmium; la seconde lettre sert, comme on le voit, à écarter 
toute confusion; Devant chaque symbole se trouve un nombre appelé 
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nombre proportionnel ou équivalent, qui satisfait à la condition suivante: 
Lorsque deux corps se combinent, c'est suivant la proportion indiquée 
par ces nombres proportionnels ou par des multiples simples. Ains 
l'eau est formée de 8 parties d'oxygène et de 1 d'hydrogène, l'ammo­
niaque de 14 d'azote et de 3 (3+1 ) d'hydrogène. Nous ne nous inquié­
terons pas pour l'instant de l'origine des équivalents, nous nous borne­
rons à montrer tout le parti que les chimistes peuvent tirer de leur emploi 
et de celui des symboles. 

Supposons qu'il s'agisse du sulfure de plomb, nous pouvons repré­
senter ce corps par la formule Pb,S, composé de deux symboles, du 
plomb et du soufre; les nombres 103,5 et 16 placés, dans le tableau des 
corps simples, à côté de ces symboles, indiquent en outre les propor­
tions suivant lesquelles les deux corps se combinent, ils font donc con­
naître la composition du sulfure de plomb. 

Nous avons Vu (21) que 14 parties d'azote peuvent s'unir à 8 d'oxygène 
ou à 16, 24, 32 et 40 de ce corps, pour donner naissance aux divers 
composés oxygénés de l'azote ; nous représenterons le premier com­
posé par la formule AzO, qui nous rappelle en même temps la compo­
sition du corps, puisque Az correspond à 14 et 0 à 8; le second com­
posé, contenant deux fois plus d'oxygène, se représentera par la formule 
AzO2, l'exposant 2 indiquant seulement qu'il faut multiplier 8 par 2 pour 
avoir le poids d'oxygène s'unissant à 14 d'azote; les trois autres seront 
représentés, par la même raison, par les formules AzO5, AzO4 et AzO3. 
Ce dernier est l'acide azotique. 

Soit maintenant à formuler l'azotate de potasse. La formule suivante 
KO, AzOs, qui nous fait connaître la nature des éléments constitutifs de 
ce corps, nous apprend également sa composition, K correspond en 
effet a 39 de potassium, 0 à 8 d'oxygène et AzOk à (14+40) ou 54 d'acide 
azotique. La virgule placée entre le symbole de la potasse et celui de 
l'acide azotique indique que le sel contient de la potasse et de l'acide 
azotique. Si l'on n'avait eu en vue que le rappel des éléments qui le con­
stituent, sans rien préjuger sur leur arrangement, la formule 

Az08K 

eût été suffisante. 
L'acide sulfurique se représentant par SO3, essayons de comprendre 

la formule suivante, qui est celle de l'alun ordinaire. 

K0.S0 5 + AIW.SSO 3 + 24H0. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Elle nous apprend que ce corps contient du sulfate de potasse KO, SO5, 
combiné à du sulfate d'alumine, A1 S0 3,3S0 S, et à de l'eau, HO. On en 
déduit, en outre, que 87 parties de sulfate de potasse y sont unies à 
172 de sulfate d'alumine et à 216 d'eau pour former 475 parties d'alun 
ordinaire. II faut, en effet remarquer, pour trouver ces nombres, que 
le chiffre 5 placé devant SO5 indique que le poids de cet acide (16+24=40) 
doit être triplé, de sorte que (28+24) d'alumine sont unis à 120 d'acide 
sulfurique dans le sulfate d'alumine privé d'eau ; le facteur 24 place 
avant HO signifie également que la quantité d'eau représentée par HO 
(1+8=9) doit être multipliée par 24. 

Nous n'insisterons pas plus longtemps sur celte écriture symbolique 
due à Berzelius, et sur le parti .qu'on en peut tirer ; nous n'aurons une 
idée nette, de son importance* véritable que par la suite, quand nous la 
verrons nous faciliter l'explication des phénomènes les plus compliqués, 
et nous faire même très-souvent prévoir les rapports de composition 
existant entre les corps qui se produisent dans une réaction et ceux qui 
y interviennent, ce qui eût été parfois impossible avec le langage ordi­
naire. Aussi est-il peu de découvertes en chimie qui aient autant contri­
bué aux progrés de cette science, que l'emploi de ces notations. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHIMIE INORGANIQUE 

LIVRE PREMIER 

M É T A L L O Ï D E S 

C H A P I T R E P R E M I E R 

OXYGÈNE, 0 = 8 

, De tous les corps connus, l'oxygène est le plus répandu dans la na­
ture. L'air en contient le 1/5 de son volume, l'eau les 8/9 de son poids. 
Il entre comme élément essentiel dans la plupartdes tissus des végétaux 
et des animaux, et l'on peut dire sans exagération qu'il forme au moins 
le 1/3 du poids de l'écorce terrestre. 

Il fut découvert en 1774 par Priestley, en Angleterre, et par Scheele, 
en Suède. Mais c'est à Lavoisier que l'on doit la conmissance de ses pro-

Tig. s. 

priétés principales et du rôle important qu'il joue dans les phénomènes 
de la combustion et de la respiration. 
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36. Préparat ion de l 'oxygène. — 1° Par le bioxyde de manganèse. 
On extrait ordinairement ce gaz du bioxyde de manganèse ou manga­
nèse du commerce, produit naturel assez commun. On remplit à peu 
près aux trois quarts une cornue de terre (fig. 5) de bioxyde de manga­
nèse pulvérisé, et l'on bouche le col de la cornue avec un bouchon de 
liège traversé par un tube recourbé appelé tube abducteur, qui se rend 
dans une cuve à eau. La cornue est placée dans un fourneau à réver­
bère où on la chauffe progressivement au rouge. Le bioxyde de manga­
nèse se décompose alors en perdant le 1/3 de son oxygène qui se 
dégage. Il reste dans la cornue un oxyde de manganèse, brun rougeâtre 
qui contient donc tout le manganèse du bioxyde uni seulement aux 2/5 
de son oxygène. 

C'est ce que l'on exprime par la formule suivante : 

Ou bien encore en chassant le dénominateur des exposants fraetion-

On obtiendrait 85 litres de gaz de 1 kilogramme de bioxyde de man­
ganèse pur. Celui du commerce en fournit seulement de 60 à 65 litres. 

Cette méthode ne fournit pas d'oxygène bien pur. Il est ordinairement 
mélangé de 2 ou 3 p. 100 d'acide carbonique et d'autant d'azote qui 
proviennent de la décomposition éprouvée au rouge par le carbonate et 
l'azotate de chaux et de magnésie contenus dans le bioxyde de man­
ganèse naturel. La chaux et la magnésie restent dans la cornue avec 
l'oxyde brun. On peut bien enlever l'acide carbonique au moyen de 
la potasse, mais il est impossible de séparer l'azote de l'oxygène. 

2° Par le chlorate de potasse. La décomposition du chlorate de potasse 
par la chaleur fournit de l'oxygène pur. Le chlorate de potasse est un 
sel formé d'acide chlorique (acide oxygéné du chlore) et de potasse 
(oxyde de potassium). Sous l'influence delà chaleur le chlore et le potas­
sium s'unissent pour former du chlorure de potassium et l'oxygène se 
dégage. C'est ce que montre le tableau suivant. 

MnOI = MnO,/3H-0»/5. 

naires 
3MnO* = Mn'0' + 0 ! . 

s'unissent et 
forment du 

chlorure 
de potassium. 

On représente également cette réaction par la formule : 

KO,C10B=KCl + 0». 
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On chauffe le chlorate de potasse dans une petite cornue de verre 
avec un fourneau à main. Le sel fond d'abord, puis semble bouillir 
par suile du dégagement de l'oxygène, on augmente peu à peu à la 
chaleur en ayant soin que le dégagement de gaz ne soit jamais trop 
rapide afin de ne pas produire dans l'appareil une pression qui pourrait 
le rompre et projeter sur l'opérateur une matière fondue capable de le 
brûler gravement. 

On obtient environ 12 litres de gaz en décomposant complètement 
50 ( r de chlorate de potasse. Quand on décompose le chlorate de potasse 
par la chaleur, on remarque que le sel fondu d'abord s'épaissit ensuite 
et que le dégagement s'arrête quand le 1/3 de l'oxygène total s'est 
dégagé, il faut chauffer davantage pour terminer l'opération. Voici ce 
qui se passe; la moitié du chlorate de potasse se décompose d'abord en 
chlorure de potassium et oxygène, mais cet oxygène ne se dégage pas 
tout entier, une partie sert à transformer le chlorate en un produit plus 
oxygéné, que l'on appelle perchlorate (KO, CIO7), plus difficile à dé­
composer que le chlorate. On a donc : 

2(K0C10^=KC1 -t-KO,CIO' + o*. 

Le perchlorate se décompose à son tour en chlorure de potassium et 
oxygène en fournissant les 2/3 de la quantité totale d'oxygène. 

K0,C10'=KCl-i-0". 

On empêche la production du perchlorate et l'on rend ainsi le déga­
gement d'oxygène plus régulier en mélangeant le chlorate de potasse 
avec son poids d'oxyde rouge de manganèse. Le bioxyde de manga­
nèse, l'oxyde de cuivre et d'autres oxydes produiraient le même effet. 
Le mode d'action de ces oxydes n'est pas bien connu. 

57. Propriétés phys iques de l 'oxygène. — L'oxygène préparé 
par ces diverses méthodes est un gaz sans odeur, sans couleur el sans 
saveur. Son poids spécifique est 1,1056. On aura donc le poids d'un 
certain volume d'oxygène en multipliant le poids du même volume d'air, 
pris dans les mêmes circonstances de température et de pression, par 
ce nombre 1,1056. Ainsi 1 litre d'oxygène à 0°, et sous la pression de 
760, pèse l e ' , 293X 1,1056 = 1",437. Il est peu soluble dans l'eau; 
21 litres d'eau dissolvent 1 litre d'oxygène : ce que l'on exprime en 
disant que son coefficient de solubilité est 1/21. L'oxygène, soumis à un 
froid de 110" au-dessous de 0° en même temps qu'on exerçait sur lui une 
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pression de 40 atmosphères, a conservé l'état gazeux. Nous verrons que 
la plupart des gaz passent dans ces conditions à l'état liquide et même 
à l'état solide. Les gaz qui, comme l'oxygène, n'ont pu être liquéfiés 
usqu'ici, sont dits permanents. 

38. P rop r i é t é s chimiques. — L'oxygène est éminemment propre 
à la combustion. Que l'on plonge, en effet, dans une éprouvette conte­
nant de l'oxygène une allumette que l'on vient d'éteindre, mais qui pré­
sente encore quelques points rouges, on la voit se rallumer avec une 
petite explosion, et brûler avec vivacité tant qu'elle reste dans ce gaz. 
Ce caractère nous permettra facilement de reconnaître s'il reste encore 
de l'air dans les appareils où on prépare l'oxygène. Une allumette im­
parfaitement éteinte, comme dans l'expérience précédente, se rallumera 
à l'extrémité du tube abducteur aussitôt que l'oxygène commencera à se 
dégager. On met encore en évidence cette propriété de l'oxygène par les 
expériences suivantes : 

On introduit dans un flacon à large ouverture, rempli d'oxygène, un 
petit godet de terre, soutenu par un fil de fer qui s'enfonce dans un 
large bouchon que l'on fait reposer sur les parois du goulot. Si l'on met 
dans le godet un morceau de charbon rouge, aussitôt qu'il a le contact 
de l'oxygène, on le voit brûler avec rapidité, en produisant une assez 
vive lumière ; la combustion cesse bientôt et le charbon s'éteint. Si alors 
on examine le gaz contenu dans le flacon, on voit qu'il est devenu im­
propre à la respiration et à la combustion, qu'il trouble l'eau de chaux 
et rougit la teinture de tournesol. Ces propriétés caractérisent le gaz 
acide carbonique. 

Si l'on remplace le charbon par un morceau de soufre enflammé, on 
voit celui-ci brûler avec une flamme bleuâtre beaucoup plus vive que 
celle qu'il produit en brûlant dans l'air. Quand la combustion est ter­
minée, l'oxygène a disparu ; il est remplacé par un gaz d'une odeur suf­
focante, impropre à la combustion, et rougissant vivement la teinture 
bleue de tournesol que l'on introduit dans le flacon. C'est du gaz acide 
sulfureux. 

Avec le phosphore, l'expérience est plus brillante. Aussitôt que le 
phosphore enflammé a le contact de l'oxygène, il brûle avec une flamme 
si vive que l'œil a peine à en supporter l'éclat. Il se produit, pendant la 
combustion, des flocons blanchâtres, qui viennent tapisser les parois du 
vase. Ils sont remarquables par l'énergie avec laquelle leur dissolution 
rougit la teinture bleue de tournesol ; on a donc encore un acide, l'acide 
phosphorique (pg. 6). 

On romprend alors pourquoi Lavoisier a donné à ce corps le nom 
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d'oxygène (οξύ;, acide, γεννάω, j'engendre); mais il faudrait bien se 
garder de croire que l'oxygène soit le seul corps qui puisse engendrer 
des acides. On connaît aujourd'hui un certain nom­
bre d'acides qui ne contiennent pas d'oxygène. 

Le fer fortement chauffé lance parfois, quand on 
le forge, des parcelles métalliques qui brûlent avec 
vivacité dans l'air; nous devons donc nous attendre à 
Je voir brûler plus vivement encore dans l'oxygène ; 
c'est ce qu'on réalise dans l'expérience suivante, 
due à Inghenouz. 

On suspend à un bouchon de liège une lame de 
ressort aussi mince que possible, que l'on a préa­
lablement contournée en spirale (fig. 7). L'extrémité inférieure de ce 
ressort est effilée ; on l'engage dans un morceau d'amadou. On en­
flamme d'abord l'amadou et l'on plonge le ressort dans un flacon 
contenant de l'oxygène, dont le fond est recouvert 
d'eau. Le bouchon de liège qui soutient le ressort 
forme alors la tubulure. L'amadou brûle avec viva­
cité dans l'oxygène et porte au rouge la pointe d'acier, 
qui peut alors s'unir à l'oxygène. La combinaison 
se fait avec énergie, et la chaleur dégagée est si in­
tense que l'on voit l'extrémité du ressort se transfor­
mer en un globule d'oxyde de fer fondu, tellement 
incandescent, qu'en tombant sur le fond du flacon 
il s'y incruste profondément, même après avoir 
traversé la couche d'eau qui le recouvre. Au commencement de l'ex­
périence, le fer projette de tous côtés des étincelles brillantes, qui 
disparaissent quand le métal est recouvert par l'oxyde fondu, mais qui 
reparaissent aussitôt que le globule d'oxyde, devenu suffisamment 
pesant, s'est détaché du métal. 

39. Combustion. — Ces diverses expériences établissent de la ma­
nière la plus incontestable que les corps ne brûlent dans l'oxygène que 
parce qu'ils se combinent avec lui. Comme dans toutes les combinaisons 
énergiques, il y a dégagement de chaleur et de lumière. — Ajoutons que 
si ces mêmes corps brûlent dans l'air, avec moins de vivacité, il est 
vrai, que dans l'oxygène, c'est parce que ce gaz y existe, mais mélangé 
avec une certaine proportion d'azote qui tempère ses propriétés trop 
actives. 

40. Combustion v i v e et combustion lente . — Le fer exposé à 
l'air se ternit et peut même, au bout d'un temps suffisant, se transfor-

Fig. 7. 
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mer totalement en rouille. Ce corps est un hydrate de sesquioxyde de 
fer. C'est donc, en définitive, un produit d'oxydation de fer. Le phéno­
mène de la production de la rouille est donc un phénomène de combus­
tion ou d'oxygénation ; mais comme celte combustion n'a pas été accom­
pagnée d'un dégagement de chaleur sensible, nous lui donnerons le nom 
de combustion lente, pour la distinguer des précédentes, qui sont appe­
lées, par opposition, combustions vives. 

Toutefois, il ne faudrait pas croire que la combustion lente ne pro­
duise aucune chaleur ; comme toute combinaison chimique, l'oxydalion 
du fer en dégage nécessairement, mais, comme l'oxydation est très-
lente, la chaleur se dissipe à mesure qu'elle se produit. Quand l'oxyda­
tion est vive, toute la chaleur est dégagée enun instant; elle peut alors 
porler à l'incandescence la masse d'oxyde de fer formé. 

41. l a respi ra t ion est un phénomène d e combust ion. — La 
respiration des animaux est encore un phénomène de combustion lente 
où il est facile de constater un dégagement de chaleur. Le sang noir ou 
veineux, se trouvant, dans les poumons, encontactavec l'oxygène de l'air, 
l'absorbe en dégageant de l'acide carbonique et se transforme en sang 
artériel. L'acide carbonique provient de la combustion, dans la profon­
deur des tissus, de certains principes carbonés du sang ; il en résulte 
assez de chaleur pour que toutes les parties du corps soient maintenues 
à une température constante chez chaque animal, mais plus élevée chez 
les animaux à respiration active (animaux à sang chaud) que chez ceux 
qui respirent lentement (animaux à sang froid). 

C'est à Lavoisier que nous devons l'explication de la combustion et de 
la respiration ; avant lui, on était bien loin de soupçonner la moindre 
analogie entre ces deux ordres de phénomènes, si naturellement rap­
prochés par la découverte et l'étude des propriétés de l'oxygène. 

42. Définit ion actuel le de l a combus t ion . — Le cuivre brûle 
dans la vapeur de soufre, de même que le phosphore s'enflamme quand 
on le plonge dans le chlore. Le mot de com&ttsrion doit donc être pris 
dans un sens plus large que celui d'oxygénalion ; il équivaut pour les 
chimistes actuels au mot de combinaison, et ce n'est que dans le langage 
habituel qu'on réserve au mot combustion le sens restreint que lui avait 
donné Lavoisier. 

43. Comburants , combust ib les . — Dans la combustion du char­
bon dans l'oxygène, l'oxygène est dit le corps comfmranf, le charbon 
est le corps combustible. Mais comme le sens du mot combustion vient 
d'être étendu, nous entendrons, sous la désignation de comburants, tous 
les corps qui jouent dans une combinaison le même rôle que l'oxygène. 
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LIVRIi I. COMBUSTION. 53 

et combustibles tous ceux qui jouent le rôle du charbon. Exemples : 
dans la combustion du cuivre dans le soufre, le cuivre est le combus­
tible, le soufre le comburant. Dans la combustion du phosphore dans le 
chlore, analogue à celle du phosphore dans l'oxygène, le phosphore est 
combustible, le chlore comburant. 

Ces désignations n'expriment évidemment qu'un rapport de pro­
priétés : ainsi le soufre, comburant vis-à-vis du cuivre est combustible 
vis-à-vis de l'oxygène. On donne d'ailleurs un sens plus précis à ces 
mots de comburants et de combustibles, en disant que les premiers sont 
les éléments électro-négatifs des combinaisons ; les combustibles en sont 
les éléments électro-positifs (27). 
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CHAPITRE PREMIER 

HYDROGÈNE — EAU 

HYDROGÈPiE, II = 1 

44. Préparat ion . — On l'extrait ordinairement de l'eau ou pro-
toxyde d'hydrogène. Quelques métaux la décomposent à froid en s'em-
parant de son oxygène, et mettent l'hydrogène en liberté (potassium, 
sodium), mais ils sont trop coûteux pour pouvoir servir à la prépara­
tion de ce gaz ; on emploie de préférence le fer ou le zinc. (Découverl 
par Cavendish en 1717.) 

1° Par le fer à l'aide de la chaleur. — On met (fig. 8) dans un four­
neau long à réverbère un tube de fer ou de porcelaine contenant quel-

Fig. 8. 

ques paquets de fds de fer fins. On adapte une cornue de verre, à moitié 
remplie d'eau, à l'une des extrémités de l'appareil, et à l'autre un tube 
abducteur qui se rend dans la cuve à eau. Le tube étant porté au rouge, 
on fait bouillir l'eau ; elle passe à l'état de vapeur et arrive au contact 
du fer incandescent, où elle est décomposée en oxygène, qui s'unit au 
fer, et en hydrogène, qui se dégage. On remarque que l'oxyde de fer 
formé dans cette circonstance est identique à celui qui se produit dans 
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l'expérience dTnghenouz. La formule qui exprime la réaction est donc 
la suivante : 

4 H O - t - 3 F e = F e 3 0 4 + 4H. 

2» Par le zinc et l'acide sulfurique. — Dans la réaction précédente, 
l'eau n'a été décomposée par le fer que sous l'influence de la chaleur ; 
on peut produire la même décomposition à froid, en présence d'un acide 
étendu, mais alors il est préférable de remplacer le fer par le zinc, 
l'opération marche plus rapidement. 

Dans un flacon de verre à deux tubulures [fig- 9 ) , on introduit du 
zinc en grenaille et de l'eau de manière à remplir le flacon à moitié ; on 

Fig. 9. 

ajoute ensuite peu à peu de l'acide sulfurique par le tube à entonnoir 
qui traverse la tubulure du milieu. On voit alors une espèce d'ébulli-
tion se produire ; elle est due au dégagement des bulles d'hydrogène 
qui partent de tous les points du zinc et viennent crever à la surface de 
l'eau. On recueille l'hydrogène sur l'eau. 

La théorie de la réaction est la suivante : le zinc seul ne décompose 
pas l'eau ; en présence de l'acide sulfurique, il s'empare de son oxygène 
en formant de l'oxyde de zinc qui s'unit à l'acide sulfurique et donne du 
sulfate de zinc soluble dans l'eau ; l'hydrogène de l'eau, mis en liberté, 
se dégage. La formule suivante représente la réaction : 

S0"-1I0 -t- la = ZnO.SO3 -+• II. 
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45. P r o p r i é t é s physiques. — L'hydrogène est un gaz incolore, 
inodore, insipide lorsqu'il est pur C'est le plus léger de tous les corps 
connus; il pèse 14 fois 1/2 moins que l'air. Sa densité est représentée 
par le nombre 0,06926 ; 1 litre de ce gaz pèse donc 0,089 ; aussi peut-
il servira gonfler les ballons à l'aide desquels on s'élève dans l'air. Cette 
légèreté spécifique de l'hydrogène peut être mise en évidence par quel­

le gaz avec une légère détonation, tandis qu'elle continue à brûler dans 
l'éprouvette inférieure, qui ne contient plus que de l'air. 

L'hydrogène est très-peu soluble dans l'eau ; il n'a pu être liquéfié 
jusqu'à ce jour. 

46. P rop r i é t é s ch imiques . — L'hydrogène est inflammable, c'est-
à-dire qu'il brûle en se combinant à l'oxygène de l'air. II est impropre à 
la respiration des animaux, qui périssent bientôt asphyxiés dans ce gaz ; 
il est également impropre à entretenir la combustion. On le démontre 
en plongeant dans une éprouvette remplie d'hydrogène, tenue vertica­
lement l'orifice en bas, une bougie enflammée (fig. H ) . Après avoir mis 
le feu aux premières couches de gaz, elle s'éteint dans l'intérieur de 
l'éprouvette, mais on peut la rallumer en la retirant lentement. 

La combustion de l'hydrogène dans l'air est accompagnée d'une 
flamme très-pâle quoique très-chaude. Nous verrons bientôt que la cha­
leur dégagée par une flamme ne dépend nullement de son éclat plus 

1 Ordinairement i l contient un peu d'hydrogène arsénié, sulfuré et silicié parce 
que le zinc du commerce contient souvent du soufre, de l'arsenic et du silicium. 
L'acide sulfuriqup du commerce contient aussi le plus souvent un peu d'acide arsé-
nique qui passe à l'état d'arséniure d'hydrogène dans celle expérience. 

Fig. 10. 

ques expériences. On prend deux 
éprouvette (fig. 10), on les place 
verticalement en mettant leur ou­
verture en bas. L'une d'elles con­
tient de l'air, l'autre plus petite, 
est remplie d'hydrogène ; laissant 
la première immobile , on fait 
tourner l'autre, en tenant le bord 
de son orifice contre celui de 
l'éprouvette fixe, jusqu'à ce que 
les deux ouvertures soient au con­
tact ; tout l'hydrogène passe alors 
dans l'éprouvette supérieure. En 
effet, une bougie allumée plongée 
dans cette éprouvette enflamme 
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uu moins vil". On obtient une flamme continue d'hydrogène au moyen 
d'un appareil qui ne diffère de celui qui sert à la production de l'hydro­
gène que par le remplacement du tube abducteui par un tube droit et 
effilé à son extrémité. On ne devra enflammer l'hydrogène que lorsque 
lout l'air aura été chassé de l'appareil 
sans cela on produirait dans l'appareil une 
explosion qui le briserait et pourrait bles­
ser grièvement l'opérateur. 

Si l'on enflamme en effet, à l'aide d'uue 
bougie, un mélange de 1 volume d'hydro­
gène et de 2 volumes 1/2 d'air contenu 
dans un flacon de verre, il se produit une 
vive explosion. L'explosion serait plus 
violente encore avec un mélange de 1 vo­
lume d'oxygène et de 2 volumes d'hy­
drogène; aussi doit-on, quand on fait cette 
dernière expérience, prendre la précaution 
d'entourer le flacon d'un linge mouillé, 
on évite ainsi le danger que courrait l'o­
pérateur si le flacon qu'il doit tenir à la main venait à se briser. 

On peut expliquer facilement l'explosion produite par l'inflammation 
de ce mélange. L'hydrogène et l'oxygène, en se combinant, donnent 
naissance à de l'eau en produisant une énorme quantité de chaleur. 
Aussi l'eau est-elle, au moment de la combinaison, à l'état de vapeur 
tellement dilatée, que le flacon est insuffisant pour la contenir. Une 
t,rande partie de cette vapeur s'échappe donc au dehors en poussant 
violemment l'air devant elle, mais aussitôt la vapeur qui reste dans le 
llacon se condense en eau liquide par le contact des parois froides, l'air 
extérieur se précipite donc dans le flacon ; de là un double ébranle­
ment de l'air, qui produit le bruit intense que perçoit l'oreille. 

Nous rappellerons que cette combinaison peut s'elfectuer sous d'au­
tres influences que celle de la chaleur directe, et notamment sous l'in-
iluence de la mousse de platine. Nous avons étudié ce phénomène 
au paragraphe 21. 

47. Orgue phi losophique. — Si l'on vient à entourer la flamme de 
l'hydrogène (fig. 12) d'un tube de verre, que l'on abaisse peu à peu, on 
la voit d'abord se rétrécir, sans augmenter beaucoup de longueur, puis 
on entend un son déchirant ou agréable, suivant la position de la flamme 
dans l'intérieur du tule. En même temps, les bords de celle-ci présen­
tent des dentelures visiblement animées d'un mouvement de vibration. 
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On admet que le courant d'air ascendant entraîne avec lui de l'hydro­
gène, et produit un mélange qui s'enflamme un instant après au-dessus 

de la flamme, en produisant 
une série d'explosions très-
rapprochées, d'où résulte le 
son. La masse gazeuse du 
tuyau doit donc entrer en vi­
bration, delà le tremblement 
de la flamme ; son rétrécis­
sement est dû à ce qu'une 
portion de l'hydrogène est 
entraînée par l'air qui est au 
contact de la flamme et ne 
détone qu'au-dessus. On ex­
plique de la même manière 
le roulement qu'on entend 
toujours quand on insuffle de 
l'air dans une grande flamme, 
quelle que soit d'ailleurs la 
nature de la substance qui 
brûle. 

48. P r o p r i é t é endos-
mot ique de l 'hydrogène. 
— Tous les gaz peuvent tra-

F l g ' 1 2 - verser plus ou moins facile­
ment des membranes végétales ou animales. C'est en cela que consiste 
le phénomène de l'endosmose des gaz. L'hydrogène surtout possède 
cette propriété au plus haut degré. Le dégonflement rapide des aé­
rostats et des petits ballons en caoutchouc remplis d'hydrogène en est 
a preuve, l'hydrogène s'échappe plus rapidement de ces appareils que 

l'air ne rentre, il s'y produit donc un vide partiel. 
49. Appl ica t ions de l 'hydrogène . — La combustion de l'hydro­

gène dégage une quantité de chaleur représentée par 34,500 calories, 
*ce qui veut dire que 1 kilogramme d'hydrogène, en brûlant, développe 
assez de chaleur pour échauffer de 0" à 100° un poids d'eau représenté 
par 345 kilogrammes. Cette quantité énorme de chaleur peut, dans des 
circonstances déterminées, développer une température bien supérieure 
à celle que nons atteignons dans nos foyers à l'aide des combustions 
ordinaires. 

1" Chalumeau à gaz oxygène et hydrogène. — On obtient la tempéra-
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ture maximum que l'on peul produire avec les gaz hydrogène et oxy­
gène, en enflammant le mélange de ces deux gaz dans la proportion 
exacte de 2 à 1, à l'extrémité d'un tube étroit par lequel on le fait 
échapper ; on obtient ainsi une flamme capable de fondre les métaux les 
plus réfractaires. 

Les appareils employés à cet usage portent le nom de chalumeaux à 
gai oxygène et hydrogène. 

Comme l'opérateur courrait un danger très-sérieux, si une certaine 
quantité de cê mélange détonant prenait feu dans l'appareil, il convient, 
afin de prévenir tout accident, de n'employer qu'un chalumeau à gaz 
séparés. 

Ces chalumeaux, de formes variées, se composent tous essentielle­
ment de deux tubes concentriques par lesquels on fait arriver les deux 
gaz, dont on règle d'ailleurs l'écoulement au moyen d'un robinet adapté 
à chacun des tubes. De cette manière les gaz ne se mélangeant qu'exté­
rieurement à l'appareil ne produisent jamais d'explosion. 

2" Fusion duplatine. — Volatilisation de l'argent. — Si l'on veut fondre 
du platine, ou volatiliser de l'or ou de l'argent avec un de ces appareils, 
on place le mêlai dans une petite cavité pratiquée dans un morceau de 
chaux vive, et, tenant le chalumeau delà main droite, on dirige sur le 
métal le dard de flamme. Avec la main gauche, qui est libre, on réglera 
facilement l'ouverture des robinets. Si l'on opère sur l'argent, on verra 
ce métal disparaître avec rapidité, en donnant une vapeur épaisse que 
l'on peut condenser sur un morceau de porcelaine ou de terre placé sur 
le parcours de la fumée. 

3° Lumière de Drummond. — Quand on fait ces expériences, on est 
frappé de l'éclat insupportable que prend la chaux. La lumière qui en 
résulte ne peut être comparée qu'à la lumière de la pile ou du soleil, 
l'our l'obtenir dans tout son éclat, il faut placer dans la flamme d'un 
chalumeau une petite pointe de craie ou de chaux, de manière à ne pas 
abaisser sensiblement sa température, on obtient ainsi la lumière dite de 
Drummond, du nom du chimiste anglais qui le premier a fait cette 
expérience. 

t" Soudure autogène. — M. Desbassyns de Richemond a eu l'idée ingé­
nieuse de faire servir la flamme de l'hydrogène alimentée par de l'air à 
la soudure des métaux, sans l'emploi d'alliages. On se sert beaucoup 
aujourd'hui de ce procédé pour souder de grandes lames de plomb ; il 
suffit de rapprocher leurs bords bien grattés et de diriger sur eux le feu 
vif du dard du chalumeau. On promène en même temps dans la flamme 
un petit prisme de plomb, qui ajoute de la matière aux bords fondus des 
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plaques. Cette fusion purement locale donne des soudures parfaites, sans, 
introduction de métal étranger. De là le nom d'autogène donné à cette 
espèce particulière de soudure, qui résiste mieux que l'ancienne à l'action 
des acides. 

L'appareil de Desbassyns de Richemond se compose d'un chalumeau 
qui est mis en communi'ation, à l'aide de tubes en caoutchouc, d'une 

l part, avec un appareil donnant de l'hydro­
gène d'une manière continue, d'autre part, 
avec un soufflet à air qu'on peut faire mou­
voir avec le pied à l'aide d'une pédale; 
l'arrivée des deux gaz est d'ailleurs réglée 
au moyen des robinets du chalumeau. L'ap­
pareil générateur d'hydrogène (fig. 13) se 
compose de deux réservoirs en plomb A et 
B superposés et réunis par un tube en plomb 
T, partant du fond du réservoir supérieur 
et plongeant dans le réservoir inférieur B. 

Celui-ci porte un faux fond KK' percé de 
trous, destiné à supporter le zinc en morceaux 

Fig. 13. que l'on introduit dans le réservoirB, par une 
large ouverture c fermée hermétiquement, quand l'appareil fonctionne, 
par une plaque métallique. On verse de l'acide sulfurique du commerce 
étendu de huit fois son poids dans le réservoir A par l'ouverture i, et 
l'on ouvre le robinet r du tube recourbé LL' destiné à laisser sortir l'hy­
drogène. L'acide, descendant par le tube T, mouille le zinc et l'attaque, 
l'hydrogène se dégage par le tube LL' et arrive dans la chambre à, d'où 
il s'échappe par l'orifice o muni d'un robinet. 

On voit que l'hydrogène produit dans la chambre B ne peut entraîner 
avec lui de matières étrangères, telles que du sulfate de zinc, puisqu'il 
doit se laver dans de l'acide sulfurique étendu avant de sortir de l'ap­
pareil. 

Si l'on ferme le robinet r l'hydrogène qui se produit fait remonter 
l'acide par le tube T dans le réservoir supérieur et l'action s'arrête. 

La première fois qu'on se servira de cet appareil, il faudra bien en 
expulser l'air, afin d'éviter une terrible explosion ; mais, une fois qu'il a 
fonctionné, il existe constamment plein d'hydrogène. 

L'on utilise l'hydrogène pour gonfler les ballons qui doivent s'élever 
à de grandes hauteurs, mais, pour les ascensions ordinaires, le gaz de 
l'éclairage suffit. 
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COMBINAISON DE L'HYDROGÈINE ET DE L'OXYGÈNE 

L'hydrogène forme avec l'oxygène deux combinaisons, l'une est l'eau 
ordinaire ou protoxyde d'hydrogène HO, l'aulre est l'eau oxygénée ou 
bioxyde d'hydrogène HO2. Cette dernière combinaison a été obtenue par 
Ihenard par l'action de l'acide chlorhydrique sur le bioxyde de baryum 
BaO*, qui donne à une basse température de l'eau oxygénée et du 
chlorure de baryum (BaO*-f-HCl,=H02+BaCl). Ce corps, très-instable 
est doué d'un pouvoir oxydant considérable, parce qu'il cède très-facile­
ment la moitié de son oxygène en régénérant l'eau ordinaire. 

EAU, nO = 9. 

•50. L'eau existe dans la nature sous les trois états. Au sommet des 
hautes montagnes elle est à l'état solide (neiges et glaciers), à l'état li­
quide dans les mers, les lacs profonds et les grandes rivières, même 
durant les froids de l'hiver; enfin l'air contient constamment de l'eau à 
l'état de vapeurs. 

L'eau toujours incolore sous une faible épaisseur est légèrement ver-
dâtre en grandes masses. Elle est inodore et peu agréable au goût, si 
i'lle est parfaitement pure; l'eau que nous buvons avec plaisir contient 
toujours en dissolution un peu d'air et d'acide carbonique et quelques 
matières salines. On sait que l'eau en se refroidissant éprouve à 4° un 
maximum de densité, et que son point de congélation a été pris pour 
zéro de l'échelle thermométrique. La solidification de l'eau est accom-
pagnée d'une grande augmentation de volume, 930 grammesoucentimètres 
cubes d'eau à 4", donnent un volume de glace de 1 litre. Si l'on refroidit 
une eau boueuse, on peut obtenir des cristaux nets et isolés qui ont la 

Fig. U. 

forme d'hexaèdres réguliers. On retrouve parfois dans le givre et dans 
la neige des assemblages de cristaux appartenant au système hexaédri-
que ou rhomboédrique (fig. 14). 

Elle se réduit en vapeur, au contact de l'air, à toutes les tempéra-
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tures, mais elle entre en ébullition à 100°, dans les circonstances ordi­
naires de pression. Sa densité à l'état de vapeur est 0,622. 

51. Dissolut ion des corps dans l 'eau. — L'eau a la propriété de 
dissoudre un frjad nombre de corps solides ; nous avons déjà vu (8) 
tout le parti |ï$J9a peut tirer de cette propriété pour obtenir les corps 
à l'état de crispiiEj.. Nous reviendrons sur ce sujet à propos des sels. 
Nous nous occuperons spécialement ici de la dissolution des gaz. 

52. l o f s de la .dissolution des gam dans l 'eau '. — On appelle 
coefficient de solubilité d'un gaz, le volume de ce gaz, évalué à 0° et. sous 
la pression de 760° que l'unité de volume du liquide peut dissoudre à 
la même pression. 

Ainsi, un litre d'eau dissolvant 0 m ,04114 d'oxygène mesuré à 0° et 
sous la pression de 760, quand on le met en contact avec une atmo­
sphère de ce gaz exerçant cette même pression de 760 sur ce liquide, 
nous disons que le coefficient de solubilité de l'oxygène dans l'eau est 
0,04114. Si nous faisons dissoudre de l'oxygène dans l'eau, toujours à 
la pression de 760 millimètres, mais à des températures variables, la 
quantité de gaz dissous, mesurée comme il a été dit, variera avec la 
température. Il faudra donc indiquer la température particulière pour 
laquelle le coefficient de solubilité est déterminé. 

Ainsi, 

A 0° , le coefficient de solubilité de l'oxygène est 0,04114 
A 20", il n'est plus que 0,02858 

On peut dire, en général, que la valeur de ce coefficient décroît à me­
sure que la température s'élève ; l'eau ne retient, en effet, aucun gaz, 
incapable de contracter de combinaisons avec elle, dans le voisinage de 
son point d'ébullition. Le tableau suivant met ce fait du décroissement 
de la solubilité en évidence pour les principaux gaz. 

Coefficients de solubilité des principaux gaz dans l'eau. 

Température. 
0 
5 

10 
15 
20 

A2o1e, 

0,02035 
0,01794 
0,01607 
0,01478 
0,01403 

Hydi ogène. 
0,01930 
0,01930 
0,01930 
0,01930 
0,01930 

Oxygène. 
0,04114 
0,03628 
0,03250 
0,02989 
0,02838 

Acide 
carbonique. 

1,7967 
1,4497 
1,1847 
1,0020 
0,9014 

Oxyde 
de carbone. 

0,03287 
0,02920 
0,02635 
0,02432 
0,02312 

Protoxyde 
d'azote. 
1,3052 
1,0954 
0,9196 
0,7778 
0,6700 

1 Ces lois s'appliquent également a tous les l iquides; nous les énoncerons d'une 
manière générale, 
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0,0245 100,0 

Les nombreuses analyses de l'air extrait de l'eau, effectuées par divers 
chimistes depuis Gay-Lussac et de Humboldt, vérifient très-suffisam­
ment ce résultat de la théorie. 

54. Act ion d e la chaleur . — La chaleur a pour premier effet de 
vaporiser l'eau, mais, si on porte celle-ci à une température élevée, elle 
se décompose partiellement en ses deux éléments. La première expé­
rience relative à cette décomposition-est due à M. Grove, elle peut se 
répéter de la manière suivante : on coule lentement du platine fondu 

G»» Hydrogène Acide Air 
Température, des marais. Gai oléflant. sulfuré. sulfureux. Ammoniaque, ntmospliérione 

0 0,05449 0,2363 4,3706 79,789 1 049,6 0 02471 
5 0,04885 0,2153 3,9682 67.485 917,9 0,02179 

10 0,0137:» 0,1837 3,5858 56,647 812,8 0,01951 
15 0,03909 0,1615 3,3012 49,033 743,1 0,018-22 
20 0,03499 0,1488 2,9053 39,374 654,0 0,01704 

Voici maintenant quelles sont les lois de la solubilité des gaz. 
1"> Loi. Les quantités d'un gaz dissoutes par l'unité de volume d'un 

liquide sont, à la même température, proportionnelles à la pression que 
ce gaz exerce sur la surface du liquide. 

2* Loi. Lorsqu'un mélange de plusieurs gaz est en présence d'un 
liquide, chacun d'eux se dissout comme s'il était seul dans le mélange. 

53. Application. — Pour bien faire comprendre l'usage de ces lois, 
nous allons rechercher la composition du mélange d'oxygène et d'azote 
dissous dans l'eau, par son contact avec l'air atmosphérique considéré 
comme mélange. 

L'oxygène formant à peu près le 1/5 du volume de l'air et l'azote les 
4/5, on doit supposer que chacun d'eux occupe tout l'espace offert à 
l'atmosphère, à la pression de 1/5 de 760 millimètres pour l'oxygène, 
et de 4/5 de 760 millimètres pour l'azote. 

Un litre d'eau dissoudra donc à la température de 0°, par exemple, 
d'après la première loi, des quantités d'oxygène et d'azote qui seront 
respectivement le 1/5 et les 4/5 des coefficients de solubilité de l'oxygène 
et de l'azote à cette même température. 

On aura donc pour le volume de l'oxygène dissous dans un litre d'eau 
1/5x0,04114 ou 0"',0082, et pour celui de l'azote 4/5x0,02035 ou 
0"',0163. 

La composition de l'air dissous est donc en volumes : 

Oxygène 0,0082 ou en centièmes. . . Oxygène. . . . 33,7 
Azote 0,0163 Azote 6«,3 
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dans un mortier en fonte contenant de l'eau, il se dégage alors tout 
autour du métal des bulles d'un mélange détonant qu'on peut enflam­
mer au moment où elles s'élèvent à la surface de l'eau. 

55. A c t i o n d e l 'é lectr ici té . — L'électricité décompose également 
l'eau ; pour cette expérience, on se sert du courant de la pile, l'hydro­
gène se rend au pôle positif, l'oxygène au pôle négatif. La lumière n'agit 
pas sur l'eau ; l'action des métalloïdes et des métaux sur l'eau sera in­
diquée dans l'histoire de chaque corps. 

56. Composi t ion de l 'eau. — L'eau est composé d'hydrogène et 
d'oxygène. Deux litres de vapeur d'eau à une certaine température, à une 
pression déterminée, contiennent deux litres d'hydrogène et un litre 
d'oxygène mesurés à la même température et à la même pression. En 
poids, 8 parties d'oxygène et 4 d'hydrogène forment 9 parties d'eau. 

La composition de l'eau peut être établie par les expériences sui­
vantes : 

1° Décomposition de Veau par la pile. — On se sert d'un verre dont 
le fond recouvert d'une matière isolante est traversé par deux lames 
de platine. On remplit le verre d'eau légèrement acidulée, afin de la 
rendre plus conductrice, et l'on recouvre les lames de deux éprou-
veltes graduées. On met chacun des fils de platine en communication 
avec les pôles d'une pile ; on voit alors des bulles de gaz se dégager au­
tour des fils et gagner le haut des éprouvettes. Celle qui recouvre le 
pôle négatif contient un volume de gaz double de celui qui se dégage 
dans l'éprouvette qui entoure le pôle positif. 

Le gaz le plus abondant est de l'hydrogène, on le reconnaît à sa com­
bustibilité; l'autre est de l'oxygène, car il rallume les corps qui présen­
tent encore quelques points en ignition. 

2° Décomposition de l'eau par le fer. — L'appareil dont Lavoisier s'est 
servi pour établir la composition de l'eau diffère peu de celui que nous 
avons décrit à la préparation de l'hydrogène (44). Comme une partie 
de la vapeur d'eau qui arrive dans le tube échappe à la décomposition, 
on faisait passer les gaz à leur sortie du tube dans un serpentin refroidi 
ou l'eau se condensait ; on recueillait le gaz sur l'eau. Si l'on a pesé 
l'eau de la cornue au commencement et à la fin de l'expérience, et si l'on 
retranche de cette différence le poids de l'eau condensée dans le ser­
pentin, on obtient le poids de l'eau décomposée. Comme on a le poids 
de l'hydrogène dégagé d'après son volume, on en déduit par différence 
le poids d'oxygène. 

L'oxyde de fer produit dans cette circonstance est le même que celui 
qui prend naissance dans la combustion de ce métal dans l'oxygène. Il 
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est donc nécessaire d'admettre que l'eau est composée d'oxygène, fixé 
par le fer, et d'hydrogène qui se dégage. 

Les deux expériences précédentes ne donnent pas de résultats bien 
précis, aussi la composition de l'eau n'est-elle connue avec exactitude 
en volume que par les expériences de Gay-Lussac et de Humboldt, et 
en poids par celle de M. Dumas. 

57. Analyse eudiomctrique. — Gay-Lussac et de Humboldt 
déterminèrent exactement la composition de l'eau en volume par la mé­
thode eudiométrique. L'appareil dans lequel on fait l'expérience est 
connu sous le nom A'eudiomètre de Gay-Lussac. 

Il se compose d'un tube en cristal épais, mastiqué à ses extrémités 
dans deux garnitures en cuivre munies de robinet et se terminant par 
des entonnoirs arrondis. L'appareil 
repose sur l'un de ses entonnoirs; 
la garniture supérieure porte un ex­
citateur électrique composé d'une tige 
de cuivre, terminé par deux boules, 
et isolé de la garniture par un tube 
de verre qui entoure la tige (fig. 15). 
L'une des boules est extérieure à l'ap­
pareil, l'autre se trouve à l'intérieur, 
à une petite distance de la paroi mé-
lallique. Une petite règle en métal 
réunit les deux garnitures ; elle porte 
des traits qui correspondent à des 
divisions égales du tube, mais son 
principal usage est d'établir une communication électrique entre les 
deux garnitures. Cette partie constitue l'eudiométre proprement 
dit. 

Voici comment on s'en sert. On le remplit complètement d'eau, et 
l'on introduit l'air et l'hydrogène. Pour rendre cette opération plus 
facile et plus exacte à la fois, on se sert d'une jauge i contenant, par 
exemple, 100 divisions du tube mesureur M. Cette jauge se compose 
d'un tube de verre monté sur une garniture en cuivre, portant une cou­
lisse dans laquelle glisse une lame métallique, percée à une extrémité 
d'une ouverture circulaire de même diamètre que le tube. On peut, 
à l'aide de celte disposition, fermer le tube, si l'on amène la partie 
pleine de la lame devant son ouverture, ou l'ouvrir en faisant glisser 
la lame de manière à faire coïncider les deux ouvertures. La jauge 
étant remplie d'air, on pousse la lame pour fermer l'ouverture, on em-

3. 

Fig. 15. 
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prisonne ainsi un volume d'air déterminé. On le fait passer dans l'eu-
diomètre, on recommence pour l'hydrogène. 

Le mélange introduit, on y fait passer une étincelle en approchant de 
la boule de l'excitateur électrique le plateau d'un électroscope chargé 
d'électricité. Il se produit une vive lueur dans le tube, et quand on 
rouvre le robinet inférieur, l'eau monte rapidement d'une certaine 
quantité. On détermine le volume du résidu à l'aide d'un mesureur M. 

C'est un tube étroit et assez long, divisé en 200 parties d'égale capa­
cité; 100 de ces parties équivalent au volume delà jauge. Il porte à sa 
partie inférieure une virole en cuivre qui permet de le visser sur le 
fond de la garniture supérieure de l'eudiomètre. Après l'avoir vissé, 
rempli d'eau sur l'entonnoir supérieur, on ferme le robinet inférieur 
et l'on ouvre le robinet supérieur de l'eudiomètre ; le gaz, résidu gazeux, 
gagne le haut du tube gradué ; on dévisse alors ce tube et on le porte 
sur la cuve à eau. On l'enfonce jusqu'au moment où le niveau de l'eau 
est le même dans le tube et dans la cuvette; on mesure alors le volume 
du gaz. 

Pour délerminer la composition de l'eau avec cet appareil, il suffit 
d'y introduire 1 volume d'oxygène et 2 volumes d'hydrogène au moyen 
de la jauge et de faire passer l'étincelle dans le mélange; on constate 

alors, à l'aide du mesureur, la présence d'un petit résidu 
tf%t provenant de l'air échappé de l'eau au moment où le vide 

s'est fait dans l'eudiomètre. On ne peut songer à remplacer 
l'eau ordinaire par de l'eau récemment bouillie qui ne con­
tient plus d'air, parce qu'alors elle dissoudrait une notable 
proportion d'oxygène et changerait ainsi le rapport des vo­
lumes. Il vaut mieux opérer avec l'eudiomètre à mercure 
perfectionné par Gay-Lussac (fig. 16). Il se compose d'un 
tube épais ou éprouvette en cristal, traversé à sa partie supé­
rieure par une tige de métal et munie à sa partie inférieure 
d'une garniture en fer que l'on peut fermer par un bouchon 
à vis de même métal, supportant un fil qui se termine en 

t^jp boule à une petite distance de la lige supérieure. On intro-
c;C5s» duit 2 volumes d'hydrogène et 1 volume d'oxygène en opé-

Fig. te. r a n t s u r i a c u v e a mercure, ét l'on ferme l'éprouvette. Si l'on 
fait passer l'étincelle à travers le mélange, la combinaison a lieu sans 
que rien puisse sortir de l'eudiomètre ; l'eau se condense, le mercure 
remplit totalement l'éprouvette quand on dévisse le bouchon qui fermait 
l'eudiomètre. 

58. Il résulte des expériences précédentes que l'eau contient 2 volu-
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mes d'hydrogène et 1 volume d'oxygène, mais rien ne nous indique le 
volume de vapeur d'eau qui en résulte. D'après les expériences de Gay-
Lussac, confirmées depuis par M. Regnault, la densité de la vapeur d'eau 
est représentée par le nombre 0,622 ; si donc nous représentons par 
x le volume de vapeur d'eau qui provient de l'union de 2 volumes d'hy­
drogène et de 1 volume d'oxygène; nous aurons pour représenter le 
poids de celte vapeur d'eau, le produit : rx0 .622xd, d étant le poids de 
l'air dans Jes circonstances où l'on considère cette vapeur ; les poids 
d'hydrogène et d'oxygène seront représentés respectivement par les 
produits 

2 x 0,06926 X d et 1,1036 X d. 

et comme le poids de l'eau est égal à la somme du poids des gaz qui la 
constituent on aura 

x X 0,622 X d = 2 X 0,06926 d 4-1,1036 d. 

ou en supprimant le facteur commun d. 

• z x 0 , 6 2 2 = 2 x 0,069-'6 + l,l05fi. 
d'où x=% 

C'est ainsi que Gay-Lussac a établi le mode de condensation de l'eau. 
59. C o m p o s i t i o n d e l ' e a u e n p o i d s . — On peut déduire la com­

position de l'eau en poids de la composition en volumes, en se servant 
des densités de l'hydrogène et de l'oxygène. Les poids de volumes 
égaux de deux gaz sont, à une même température et à une même pres­
sion, dans le rapport des densitùs de ces gaz, le poids de 2 volumes d'hy­
drogène et de 1 volume d'oxygène seront donc dans le rapport du dou-

A i A J i-v. A · · H A v · 2 x 0 , 0 6 9 2 0 nie de la densité de lnydrogene a celle de 1 oxygène.ou —^ — , 

on voit facilement que ce rapport est très-sensiblement égal à 1/8. L'eau 
est donc composée en poids de 8 parties d'oxygène environ et 1 partie 
d'hydrogène. Il résulte tout naturellement de ce fait que la densité de 
l'oxygène est seize fois plus forte que celle de l'hydrogène. 

60. R e m a r q u e . — La moindre erreur sur la densité de l'hydrogène 
et de l'oxygène peut altérer notablement le rapport de leur poids ; il est 
donc important de déterminer directement combien un poids connu 
d'eau renferme d'hydrogène et d'oxygène. 

61. S y n t h è s e d e l ' e a u e n p o i d s . Berzelius et Dulong, et plus ré­
cemment M. Dumas, avec plus d'exactitude, ont déterminé la composition 
de l'eau en s'appuyant sur le fait suivant : Si l'on faiÇpasser de l'hydre— 
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gène pur el sec sur de l'oxyde de cuivre chauffé au-dessous du rouge 
dans un ballon en verre, l'oxyde de cuivre est réduit, c'est-à-dire ra­
mené à l'état métallique, parce que son oxygène s'unit à l'hydrogène 
pour former de l'eau qui se dégage à l'état de vapeur. On condense 
exactement cette vapeur, et on détermine le poids de l'eau formée ; on a 
d'ailleurs le poids de l'oxygène par la perte de poids du ballon contenant 
l'oxyde de cuivre; comme ces deux pesées peuvent se faire avec une 
grande exactitude, on a la différence entre le poids de l'eau, et celle de 
l'oxygène donne avec la même exactitude le poids de l'hydrogène. On 
trouve ainsi que 9 grammes d'eau contiennent 8 grammes d'oxygène et 
d'hydrogène. 

L'appareil de M. Dumas se compose de deux parties : l'une destinée 
à purifier et à dessécher l'hydrogène, l'autre contient l'oxyde de cuivre 
et les tubes destinés à retenir l'eau (pl. I, fig. 2). 

L'hydrogène préparé avec le zinc et l'acide sulfurique du commerce 
se dépouillait de ses impuretés en traversant une série de tubes en U 
contenant la ponce imprégnée de dissolutions d'azotate de plomb, de sul­
fate d'argent et de potasse. 

L'azotate de plomb absorbe l'acide sulfhydrique, le sulfate d'argent, 
l'arséniure d'hydrogène et la potasse, l'hydrogène silicié. De plus, deux 
autres tubes, plongés dans la glace, contiennent de l'acide phosphorique 
anhydre destiné à arrêter toute l'humidité du gaz ; pour s'en assurer, on 
en met un troisième plus petit, dont le poids doit rester invariable pen­
dant toute la durée de l'expérience ; ce tube est pour cette raison appelé 
tube témoin. 

La partie de l'appareil ou s'exécute la synthèse de l'eau se compose 
d'un ballon de verre dur, pouvant résister sans se déformer, à la tem­
pérature du rouge sombre. 11 contient de l'oxyde de ^cuivre bien sec et 
se trouve réuni à un deuxième ballon destiné à recueillir la majeure 
partie de l'eau formée dans l'expérience. Ce ballon est suivi d'une série 
de tubes en U contenant de l'acide phosphorique qui ne laissent sortir de 
l'appareil que de l'hydrogène bien sec. Un tube témoin termine l'appareil. 

62. D e l 'eau à l a surface de la te r re . — L'eau que nous trouvons 
à la surface de la terre n'est jamais pure ; nous ne l'obtenons à cet étal 
que par la distillation. La pluie elle-même, formée par la condensation 
de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère, n'arrive à la terre que 
chargée des gaz (oxygène, azote, acide carbonique) contenus dans l'air. 
Elle peut même contenir parfois des traces d'acide azotique et d'azotate 
d'ammoniaque ; telles sont les eaux recueillies dans les pluies d'orage. 

L'eau des lleuves, des rivières, des sources ou des puits, est néces-
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virement moins pure que l'eau de pluie. Elle renferme lous les prin­
cipes qu'elle a pu dissoudre dans son contact plus ou moins prolongé 
avec le sol ; sa composition est donc variable avec la nature des terrains 
qu'elle a traversés. 

65. Gaz dissous dans l 'eau o rd ina i re . — On remplit d'une eau 
quelconque un ballon de 1 à 2 litres de capacité [fig- 17), fermé par un 
bouchon traversé par un tube qui doit être également rempli d'eau. 

Fig. 17. 

On engage l'extrémité du tube sous une éprouvette placée sur une cuve 
à mercure, et l'on chauffe le ballon jusqu'à l'ébullition ; on voit, à me­
sure que la température s'élève, du gaz se dégager de l'eau et se réunir 
dans l'éprouvette. On absorbe l'acide carbonique par la potasse; le 
résidu est analysé par l'eudiomètre. 

Si l'on fait l'expérience sur de l'eau de pluie qui a séjourné à l'air, on 
trouve que l'air extrait de cette eau contient de l'acide carbonique, de 
l'oxygène et de l'azote dans la proportion que l'on peut calculer d'après 
les lois de Dalton et de Henry (52 et 53). Un litre d'eau laisse dégager 
24 centimètres cubes de gaz environ, contenant 2,4 pour 100 d'acide 
carbonique. L'eau ordinaire donne un volume de gaz plus considérable ; 
il est, en moyenne, pour les eaux potables, de 50 centimètres cubes 

• par litre d'eau; le mélange gazeux contient environ la moitié de son vo­
lume d'acide carbonique ; le reste est de l'air plus riche en oxygène que 
l'air ordinaire, et contenant en moyenne 32 pour 100 d'oxygène pour 
•Î8 d'azote. Mais cette proportion d'oxygène peut diminuer dans les eaux 
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souterraines qui ont traversé des terrains contenant des matières oxy­
dables (sulfures de fer, etc.). M. Peligot en a fait connaître un exemple 
frappant : l'eau du puits de Grenelle, à sa sortie du tuyau d'arrivage, ne 
contient pas d'oxygène ; le gaz qu'on en dégage par l'ébullition est formé 
exclusivement d'acide carbonique et d'azote. 

Il existe donc, sous le rapport de la quantité d'acide carbonique, une 
différence profonde entre l'eau de pluie et l'eau ordinaire ; c'est que 
l'acide carbonique existe à deux titres différents dans l'eau ordinaire : 
une portion y est seulement dissoute, d'après les lois ordinaires; l'autre, 
et c'est de beaucoup la plus considérable, y est à l'état de combinaison; 
elle forme des bicarbonates, et notamment du bicarbonate de chaux so-
luble. Aussi, toutes les fois qu'on fait bouillir de l'eau, le bicarbonate de 
chaux se décomposant en acide carbonique qui se dégage et en carbo­
nate de chaux, on voit celui-ci se précipiter, à raison de son insolubilité 
dans l'eau dépouillée d'acide carbonique. 

64. Mat ières sol ides dissoutes dans l 'eau. — Un litre d'eau de 
rivière ou de source donne, quand on l'évaporé à siccité, un résidu so­
lide dont le poids varie de 1 à 5 décigrammes. Ce résidu est composé 
ordinairement de carbonate de chaux et de magnésie, de sulfate de 
chaux et de magnésie, de chlorures de potassium et de sodium, de 
silice. On y trouve aussi des traces d'azotates et des matières organiques. 

On reconnaît la présence des plus importantes de ces matières aux 
caractères suivants : 

L'eau qui contient du carbonate de chaux et de magnésie se trouble 
et laisse déposer ces matières sous forme de précipité blanc, quand on 
la porte à l'ébullition. L'azotate de baryte en dissolution, versé dans une 
eau qui contient des sulfates, donne un précipité de sulfate de baryte 
insoluble dans tous les réactifs. L'azotate d'argent donne, avec les chlo­
rures, un précipité blanc caillebotté, noircissant à la lumière et soluble 
dans l'ammoniaque. La chaux est précipitée à l'état d'oxalate de chaux 
quand on verse daus l'eau qui en contient une dissolution d'oxalate 
d'ammoniaque. 

L'eau distillée ne doit donc pas se troubler par aucun de ces réactifs. 
65. Eaux potables . — Les eaux qui ne contiennent pas un poids 

de matières solides supérieur à celui que nous venons d'indiquer peu­
vent servir comme boisson, quand elles ont été suffisamment aérées, et, 
dans tous les cas, pour les usages domestiques. Telle est l'eau du puits 
de Grenelle; son résidu solide ne dépasse pas 142 milligrammes par 
litre; mais elle ne contient pas d'oxygène à sa sortie du puits; il faul 
donc l'exposer à l'air pour qu'elle puisse prendre en dissolution la pro-
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portion de gaz que l'on trouve dans les eaux courantes; car une eau peu 
aérée est d'un goût fade et d'une digestion difficile. Mais si la proportion 
de matières solides dépasse notablement 5 décigrammes par litre, l'eau 
doit, en général, être rejetée comme boisson; elle est lourde, c'est-à-
dire d'une digestion difficile. Quand on trouve dans ces eaux une notable 
proportion de sulfate de chaux et de carbonate de chaux, il devient 
même impossible de les employer au savonnage et à la cuisson des légumes. 

Les eaux qui contiennent du sulfate de chaux (eaux des puits de Pa­
ris), sont dites séléniteuses. En présence de l'eau de savon, leur chaux 
se combine aux acides gras du savon et forme des grumeaux qui s'at­
tachent au linge, après avoir entraîné toutes les impuretés tenues en 
suspension dans l'eau. Quand on veut y faire cuire des légumes, le prin­
cipe azoté de ces substances se combine au sulfate de chaux et produit 
une matière dure, insoluble, qui rend ces aliments coriaces et peu 
digestibles. On peut cependant corriger ces défauts en ajoutant à une 
eau séléniteuse un peu de carbonate de soude pour en précipiter la chaux 
à l'état de carbonate de chaux. Cette matière déposée, on peut employer 
l'eau au savonnage, à la cuisson des aliments, mais il est préférable de 
rechercher une autre eau pour boisson habituelle. 

Les eaux trop chargées de carbonate de chaux sont également im­
propres au savonnage, toutefois il est facile de les dépouiller de cette 
substance en les faisant bouillir, ou en y ajoutant un peu d'eau de 
chaux, de manière à neutraliser l'excès d'acide carbonique. 

Mais on devra rejeter toutes les eaux contenant des matières organiques 
en quantité un peu notable, quelle que soit d'ailleurs la proportion de 
matières solides y existant, parce que ces eaux se corrompent facilement, 
prennent une odeur désagréable et peuvent provoquer des maladies 
très-graves. 

En résumé, on devra rechercher comme boisson une eau bien aérée, 
contenant assez d'acide carbonique (10 à 15 centimètres cubes par litre 
au moins), pour tenir en dissolution une petite quantité de carbonate de 
chaux. Elle contiendra, en outre, la plus petite quantité de matières 
solides, et surtout de sulfate de chaux. 11 importe de la maintenir aussi 
fraîche que possible pendant l'été, afin d'éviter qu'elle ne se corrompe, 
si elle contient quelques matières organiques, comme cela arrive néces­
sairement pour toutes les eaux des villes, qui sont contenues dans de 
vastes réservoirs d'où elles se distribuent dans les habitations. 

60. Essai p ra t ique des e a m potables. — Les deux réactifs sui­
vants permettront d'ailleurs de juger d'une manière approximative de la 
potabilité d'une eau. 
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52 CHIMIE INORGANIQUE. 

Quand on verse dans une eau potabie quelques gouttes de teinture 
alcoolique de bois de Campêche, elle se colore légèrement en bleu amé­
thyste; mais si la proportion de carbonate de chaux est considérable, 
l'eau prend une couleur violette intense. 

Quelques gouttes d'une teinture alcoolique de savon déterminent 
dans une eau potable un léger trouble, sans production de grumeaux ; 
ceux-ci, au contraire, se produisent dès que la chaux est en quantité un 
peu plus considérable qu'il ne convient. 

67. A n a l y s e d'une eau po tab le . — Afin de donner une idée 
exacte de la composition complète d'une eau ordinaire, nous transcrivons 
ri-dessous le résultat d'une analyse de MM. Boutron et Henry faite sur 
l'eau de Seine prise au pont d'Ivry. 

Substances contenues dans un litre. 

Matières gazeuses. 
Acide carbonique.. . . 
Air (oxygène et azote) . , 
Carbonate de chaux. . 
Carbonate de magnésie. 
Sulfate de chaux. . . . 

0"' ,013 
0 ,003 
0" ,152 
0 ,060 
0 ,020 

— de magnésie 
0 ,010 

Matières solides, . — de soude. . 
Chlorure de sodium. 
Silice 
ÎSitre 
Malières organiques. 

0 ,010 
0 ,01« 

traces. 

0 · ' ,240 
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CHAPITRE 1 1 

AZOTE. — AIR ATMOSPHÉRIQUE 

AZOTE, Az = l i 

L'azole fut confondu avec l'acide carbonique jusqu'en 1772, où 
Rutherford le distingua nettement de ce gaz. 

G8. Prépara t ion de l ' azo te . — 1° Par le phosphore. — On l'ex­
trait ordinairement de l'air. Ce fluide, comme nous le verrons bientôt, 
est un mélange formé presque exclusivement d'azote et d'oxygène. Il 
suffit donc d'absorber l'oxygène de l'air pour obtenir l'azote. On emploie 
souvent le moyen suivant. On met deux ou trois grammes de phosphore 
dans un têt en terre supporté par un flotteur de liège que l'on place sur 
une cuve à eau (fig. 18). On enflamme le phosphore et on Je recouvrp 
avec une grande cloche pleine 
d'air. La combustion est vive, et la 
cloche se remplit d'épaisses va­
peurs d'acide phosphorique qui 
se dissolvent peu à peu dans l'eau. 
Au bout de quelques instants, le 
phosphore s'éteint et l'eau monte 
dans la cloche. Au commencement 
de l'expérience, il s'échappe sou­
vent des bulles gazeuses qui ren- "*>""H 

verseraient la cloche si on ne la 
maintenait solidement avec la main. Ce fait provient de la dilatation 
éprouvée par l'air au contact du phosphore incandescent, qui l'em­
porte d'abord sur la diminution de volume résultant de l'absorption de 
l'oxygène. On fait ensuite passer le gaz dans des éprouvettes, ou l'on 
constate ses propriétés. 

Ce mode de préparation ne donne pas l'azote bien pur. Il contient 
encore un peu d'oxygène que le phosphore n'a pas absorbé, et la petite 
quantité d'acide carbonique qui est toujours contenue dans l'air. On 

"«irasiiiPiiiiiPiiTOip'ii»'' 

Fig. 18. 
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peut enlever cet oxygène en introduisant dans chaque éprouvetle un 
bâton de phosphore qui absorbe lentement l'oxygène à froid, mais 
d'une manière complète. L'expérience dure plusieurs heures ; on sait 
qu'elle est terminée quand les bâtons de phosphore cessent d'être lumi­

neux. On enlève l'acide carbonique en introduisant dans une éprou­
vetle qui contient encore un peu d'eau un petit fragment de potasse. 
On ferme ensuite l'éprouvette avec la main, et l'on agite pour mettre 
l'acide carbonique en contact intime avec la dissolution qui doit l'absorber. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIVRE 1. AIR. 55 

2" Par le cuivre. — On prépare plus facilement l'azote pur de la ma­
nière suivante. On fait passer de l'air, préalablement dépouillé de son 
acide carbonique, sur du cuivre chauffé au rouge, qui absorbe alors 
très-facilement l'oxygène de l'air. 

Un grand flacon à deux tubulures contient de l'air. L'une des tubu­
lures est traversé par un large tube terminé à sa partie supérieure par 
un entonnoir. Si l'on fait écouler de l'eau par ce tube, elle remplira la 
partie inférieure du flacon et chassera l'air, qui s'échappe par le tube 
adapté à la seconde tubulure (fig. 19). Cet air traverse d'abord un tube 
à boules de Liebig, contenant une dissolution concentrée de potasse 
qui absorbe l'acide carbonique. 11 pénètre ensuite dans le tuhe de 
verre chauffé qui contient la tournure de cuivre ; il y perd son oxygène, 
qui s'unit au cuivre, et l'azote se rend, par un tube abducteur qui ter­
mine l'appareil, dans une cuve à eau où on le recueille. 

Le tube de verre doit être peu fusible, et il est bon de l'entourer d'une 
feuille de clinquant afin d'éviter sa déformation. 

69. Propr ié tés physiques . — L'azote est un gaz incolore, inodore 
et insipide. Sa densité est 0,9714 :1 litre d'azote pèse doncl,293x0,9714 
= 1,257 à la température de 0" et sous la pression de 760. Il est très-
peu soluble dans l'eau. 1 litre d'azote se dissout dans 40 litres d'eau. 11 
est permanent comme l'oxygène. 

70. Proprié tés ch imiques . — L'azote est impropre à la respira-
lion : les animaux meurent asphyxiés quand on les met sous une cloche 
contenant de l'azote. Il éteint les corps en combustion, mais ne s'en­
flamme pas. Il ne trouble pas l'eau de chaux, comme le fait l'acide car­
bonique, avec lequel on l'avait confondu avant Rutherford. 

L'azote ne se combine directement qu'au bore et au titane. C'est-à-dire 
qu'il ne s'unit à aucun autre corps; quelle que soit la température à la­
quelle on les met en contact avec l'azote. Il joue néanmoins un rôle im­
portant dans la nature ; il entre dans la composition de l'air ; des tissus 
d'animaux, et forme indirectement, avec beaucoup de corps, d'impor­
tantes combinaisons. 

AIR 

71. L'air au milieu duquel nous vivons est un gaz sans saveur, sans 
odeur, et qui, vu sous une grande épaisseur, possède une couleur 
bleue assez prononcée. On rapporte le poids spécifique des autres gaz 
à celui de l'air, qui a été pris pour unité. 1 litre d'air pèse 1,296 à 0° 
et sous 760, 
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La véritable composition de l'air n'est connue que depuis Lavoi­
sier. Avant lui, on savait, d'après les expériences de Jean Rey (1630) 
surla calcination de l'étain, et celles de Bayen (1774) sur la calcina-
tion du mercure, que certains métaux chauffés au contact de l'air 
se transforment, en augmentant de poids, en des matières qu'on dési­
gnait alors sous le nom de chaux, et que nous connaissons aujourd'hui 
sous le nom d'oxydes métalliques. Mais on ne savait pas si l'air était 
absorbable en totalité ou en partie ; ce fut là le point de départ des 
recherches de Lavoisier. Il vit bientôt que l'air était composé de deux 
principes, l'oxygène et l'azote. 

72. Expérience de Lavois ier . — Lavoisier prit un ballon de verre 
à long col, dans lequel il introduisit du merrure (4 onces). Le col lot 

Fig. 20. 

doublement recourbé, de telle façon que, le ballon placé sur un four­
neau, la partie horizontale du tube courbé reposât sur le fond de la cuve 
à mercure, tandis que l'extrémité ouverte s'élevait notablement au-
dessus du niveau de ce liquide (fig. 20). 

Il mit alors une cloche graduée sur le mercure, de manière à empri­
sonner l'air du ballon, et pour que cette cloche pût tenir seule, et afin 
de pouvoir noter le volume de l'air emprisonné et sa pression, il aspira 
avec une pipette une portion de l'air de la cloche, ce qui permit au mer­
cure de s'élever d'une certaine hauteur au-dessus de son niveau de la 
cuve. Le volume de l'air et sa pression étant connus, il chauffa le nier-
cure un peu au-dessous de son point d'ébullition, pendant 12 ou 15 
jours environ. Le premier jour, le mercure s'altéra peu ; mais les jours 
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suivants il vit nager à sa surface des pellicules rouges, dont le nombre 
et l'étendue augmentèrent jusqu'au septième ou huitième jour. 11 con­
tinua l'opération plusieurs jours encore après que leur formation parut 
s'être arrêtée et mit fin à l'expérience. 

L'appareil refroidi, le mercure s'éleva dans la cloche bien au-dessus 
de son niveau primitif. Le volume de l'air s'était, en effet, réduit de 
50 pouces cubiques environ à 42 ou 43 pouces. Le gaz restant présentait 
toutes les propriétés que nous avons attribuées à l'azote. 

la substance rouge bien rassemblée, Lavoisier la chauffa dans une 
petite cornue de verre munie d'un tube abducteur se rendant sous une 
éprouvette ; il vit alors cette poudre rouge se transformer totalement en 
mercure, en même temps qu'il s'en dégageait un gaz dont le volume 
représentait très-exactement les 7 ou 8 pouces cubes absorbés, mais dif­
férant de l'air par l'énergie de ses propriétés. Ce gaz était l'oxygène, 
récemment découvert par Priestley et par Sclieele. 

11 vérifia de plus que les deux gaz obtenus dans son expérience, mé­
langés, reproduisaient l'air ordinaire avec toutes ses propriétés. 

L'air contient donc deux éléments : l'un, l'oxygène, qui lui donne la 
propriété d'entretenir la combustion et la vie des animaux ; l'autre, 
l'azote, qui tempère, sans modifier le résultat des combinaisons, l'action 
trop énergique de l'oxygène. Si l'on place, en effet, dans une atmosphère 
d'oxygène un animal à respiration active, il meurt bientôt dévoré par 
une lièvre ardente. Les combustions ordinaires, que nous dirigeons au 
uré de nos désirs et d'après nos besoins, seraient, au contraire, impos­
sibles à régler, si elles s'opéraient au contact d'une atmosphère illimitée 
d'oxygène, et deviendraient pour nous la source des dangers les plus 
o'rands. 

75. Autres mat ières contenues dans l ' a i r . — On peut égale­
ment démontrer dans l'air la présence d'une petite quantité d'acide 
cti'bonique par l'expérience suivante. On expose à l'air une dissolution 
limpide d'eau de chaux dans un vase large et peu profond ; il se forme 
à la surface des pellicules blanches qu'on fait tomber au fond du vase 
en agitant le liquide ; on peut ainsi transformer la totalité de la chaux 
en carbonate de chaux. En chauffant ces pellicules recueillies à la fin 
de l'opération, au rouge vif dans une cornue de terre munie d'un tube 
abducteur se rendant sur la cuve à eau, on peut recueillir un gaz qui a 
toutes les propriétés du gaz carbonique dégagé dans la calcination de 
la pierre à chaux ou à bâtir, dans la respiration des animaux, dans la 
combustion du charbon. La matière qui reste dans la cornue est de la 
chaux vive. L'eau de chaux est de la chaux vive dissoute dans l'eau. 
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II existe également de l'eau à l'état de vapeur dans l'atmosphère ; 
on apprend en physique à en déterminer la quantité à un moment 
donné ; nous n'indiquerons donc ici qu'un seul fait propre à mettre sou 
existence en évidence. La potasse, par exemple, exposée au contact de 
l'air, se transforme rapidement en liquide, parce qu'elle absorbe assez 
d'eau pour s'y fondre. 

74. Ana lyse d e l 'a i r . — On emploie pour établir la composition 
exacte de l'air diverses méthodes qui dérivent toutes de ce principe : 
l'oxygène pouvant se combiner avec un grand nombre de corps qui n'ont 
aucune action sur l'azote, il est toujours facile d'isoler ce dernier en 
absorbant l'oxygène. Le corps destiné à absorber l'oxygène doit être 
seulement choisi parmi ceux qui ne donnent pas de corps gazeux, à la 
température ordinaire, en se combinant avec lui. Nous remarquerons, 
en passant, que ces méthodes pourraient s'appliquer également à la pré­
paration de l'azote. 

75. 1° Méthodes en vo lume . — Dans ces méthodes, on détermine 
le volume des éléments qui enlrent dans la composition de l'air. 

On peut opérer de plusieurs manières. 
1° Analyse par le phosphore à froid. — Une petite éprouvette graduée, 

placée sur le mercure, contient un volume d'air connu (100 divisions 
de F éprouvette, par exemple). On introduit un bâton de phosphore 

humide assez long pour traverser l'é-
prouvette dans toute sa longueur. Aus­
sitôt qu'il a le contact de l'air, on le 
voit répandre des fumées blanchâtres. 
Il se forme de l'acide phosphoreux qui 
se dissout dans l'eau apportée par le 
bâton, de sorte que sa surface se trouve 
constamment en contact par tous ses 
points avec l'oxygène contenu dans l'air 
(fig. 21). L'opération est terminée quand 

~ " Fjg 2t ~" ' e Phosphore ne paraît plus lumineux 
dans l'obscurité. 11 ne reste plus qu'à 

enlever le bâton de phosphore et à mesurer le volume de gaz restant, 
en le ramenant à la pression ordinaire, et lui faisant subir les correc­
tions provenant des changements de température et de pression surve­
nus pendant la durée de l'expérience. En été, il suffit de quelques heures 
pour que l'absorption soit complète, mais, si la température est basse, 
l'opération peut nécessiter un temps beaucoup plus long. 

2» Analyse de l'air par l'acide pyroyallique et la potasse. — M. Liebig IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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a proposé d'utiliser pour l'analyse de l'air une réaction indiquée pour 
la première fois par M. Chevreul. L'acide pyrogallique, que l'on emploie 
aujourd'hui en notable quantité pour la photographie, mis en présence 
d'une dissolution de potasse, brunit très-rapidement à l'air, en en ab­
sorbant l'oxygène. Il suffit donc d'introduire 1 successivement dans une 
éprouvette graduée placée sur le mercure, et contenant un volume dé­
terminé d'air, une dissolution d'acide pyrogallique, que l'on doit faire 
au moment de s'en servir, et une dissolution de potasse. On agile en­
suite doucement l'éprouvette ; en quelques instants l'absorption de l'oxy­
gène est complète. On mesure le volume restant sur la cuve à eau. Ce 
procédé, d'un emploi très-commode, s'applique également bien à l'ana­
lyse des mélanges gazeux contenant de l'oxygène. 

Les méthodes précédentes sont connues sous le nom de méthodes 
d'absorption. 

76. Résul tat . — Le résultat donné par ces diverses expériences est 
toujours le même : l'air contient toujours 79 volumes d'azote pour 
21 volumes d'oxygène. 

77. 2" Méthode eud iomé t r i que . — Cette méthode est fondée sur 
ce fait connu : l'oxygène se combine avec un volume d'hydrogène double 
du sien pour donner de l'eau, dont le volume à l'état liquide est négli­
geable par rapport à celui des gaz qui la constituent. 

Supposons donc qu'on fasse passer une étincelle électrique à travers 
un mélange de 100 parties (en volume) d'air et de 100 parties d'hydro­
gène renfermé dans l'eudiomètre de Gay-Lussac (57), il se produira 
une explosion, et le volume du mélange se trouvera réduit à 137 par­
ties. Il en est donc disparu 63 parties, qui ont formé de l'eau; ces 
63 parties étaient donc composées de 21 parties d'oxygène et de 42. 
d'hydrogène. Donc l'air contient, pour 100 volumes, 21 parties d'oxy­
gène et partant 79 d'azote. 

1 l'our introduire un liquide dans une éprou-
velle placée sur le mercure, on se sert d'une 
pipette p ifig. 15), dont l'extrémité est re­
courbée. On commence par plonger l'extrémité 
courbe dans le liquide, que l'on aspire avec 
la bouche par l'extrémité 0 ; il monte alors 
dans la pipette au-dessus du niveau dans le 
vase, et remplit en partie la boule. On ferme 
rapidement avec le doigt l'ouverture 0 , et l'on 
engage l'extrémité recourbée de la pipette sous 
l'éprouvette; en soufflant avec la bouche par 
l'extrémité supérieure, on force une partie du 
liquide à pénétrer dans l'éprouvette. Fig. 22. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'expérience se prête ici à plusieurs vérifications que 11'oll'raieut pab 
les méthodes précédentes. Si 42 volumes d'hydrogène ont disparu pen­
dant l'explosion, il doit en rester 58 volumes dans le résidu. Nous 1P 
prouverons en ajoutant à ce résidu 50 volumes d'oxygène, et faisant de 
nouveau détoner le mélange. Après le passade de l'étincelle, on constate 
une diminution de volume de 87 parties qui correspond à la disparition, 
de 58 d'hydrogène et de 29 d'oxygène. Il y avait donc bien dans le ré­
sidu 58 d'hydrogène, et par conséquent 100 volumes d'air contiennent 
bien 21 volumes d'oxygène et 79 d'azote. 

78. Inconvénien t s des méthodes précédentes . — Toutes les 
méthodes précédentes ont le même inconvénient : la composition de 
l'air se déduit de la mesure de volumes d'air très-petits; par consé­
quent, la moindre erreur sur l'appréciation de ce volume ou sur les 
corrections relatives à la température, à la pression et à l'état hygro­
métrique du gaz, influe d'une manière très-nolable sur le résultat défi­
nitif. Aussi doit-on préférer aux méthodes en volumes les çoéthodes 
où l'on pèse l'oxygène et I'azole qui sont contenus dans un volume no­
table d'air, les erreurs dépendant des pesées pouvant être singulière­
ment réduites. 

79. Méthode en poids . — Procédé de MM. Dumas et Boussingault. 
— On fait passer de l'air dépouillé de vapeur d'eau et d'acide carbonique 
sur de la tournure de cuivre chauffé; l'oxygène est complètement 
absorbé, et l'azote va se rendre dans un ballon vide d'une capacité de 
12 à 15 litres, qui se remplit pendant l'expérience. 

L'augmentation de poids du cuivre donne l'oxygène, l'augmentation 
de poids du ballon donne l'azote. 

La figure 1, planche 1, représente l'appareil employé par ces émi-
nents chimistes. Le tube de Liebig et les tubes p contiennent : le pre­
mier une dissolution concentrée de potasse, les autres de la ponce 
imbibée de potasse concentrée. Le second tube de Liebig s contient de 
l'acide sulfurique concentré ; les autres tubes s sont remplis de ponce 
sulfurique; enfin le petit tube t contient également de la ponce sulfu­
rique; l'acide carbonique est absorbé dans les tubes à potasse, l'eau 
dans les tubes à acide sulfurique. Le tube t, par l'invariabilité de son 
poids pendant toute expérience, montre que la dessiccation du gaz a été 
complète. 

Le tube T est un tube en verre dur, muni de deux robinets r, qui 
permettent d'y faire le vide; il contient de la tournure de cuivre, que 
l'on a d'abord oxydée, puis réduite par l'hydrogène. On donne ainsi 
au métal une porosité qui lui permet d'absorber-plus facilement l'oxy-
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gène de l'air, en même temps qu'on a détruit par l'oxydation toutes les 
matières organiques qui pouvait se trouver à sa surface. 

Enfin B est le ballon ; il porte un robinet à cadran qui permet de ré­
gler à volonté l'arrivée de l'air dans son intérieur. 

On fait d'abord le vide dans le ballon et dans le tube à cuivre, et on 
les pèse; puis, l'appareil étant ajusté, on chauffe le cuivre, et on ouvre 
légèrement le robinet à cadran du ballon en même temps que les robi­
nets )-. L'air extérieur, amené au tube de Liebig par un long tube de 
verre qui sort du laboratoire, le traverse ainsi que les tubes qui sui­
vent, et arrive au contact du cuivre, où il se dépouille totalement de 
son oxygène, les deux tubes de Liebig, dans lesquels l'air déplace con­
stamment le liquide, contrôlent l'indication du robinet à cadran, en 
montrant si la rentrée de ce fluide se fait plus ou moins vite. 

Quand le ballon est rempli d'azote et que l'air ne traverse plus les 
tubes de Liebig, on sait que l'expérience est terminée. On ferme les 
robinets, qt l'on pèse le ballon et le tube à cuivre. Soit P et p leur 
augmentation de poids ; le tube à cuivre étant rempli d'azote, on y fera 
de nouveau le vide ; soit n sa diminution de poids, le poids total de 
l'azote sera alors P + i t , et le poids de l'oxygène absorbé par le cuivre 
sera p — ir . La moyenne de sept expériences très-concordantes a conduit 
au résultat suivant : 

Oxygène 25 
Azote 77 

100 

80. Composition e n -volumes. — MM. Dumas et Boussingault 
ayant déterminé les densités exactes de l'azote et de l'oxygène (den­
sités vérifiées depuis par les expériences de M. Regnault), il est pos­
sible de déduire des nombres précédents la composition de l'air en 
volumes. 

Soit en effet d le poids d'un litre d'air dans des circonstances don­
nées de température et de pression, 100 litres, dans ces circonstances, 
pèseront 100 d, l'oxygène qui y est contenu, 23 d. De même, un litre 
d'oxygène pèse dx 1,1056; si donc a; représente le volume d'oxygène 
contenu dans 100 litres d'air, on aura : 

23 
x Xdx l,1056=23d, d'oùa:= i-Jfjgg = 

Si l'on désigne par y le volume d'azote contenu dans 100 volumes 
d'air, on aura par un raisonnement analogue : 

, vxdx0,9714 = 77d, d'oui/ = QTfîfi = 'Î0'1'J 
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La somme x-\- y étant égale à 100, on obtient ainsi une vérification 
remarquable des résultats en poids donnés par la méthode de MM. Du­
mas et Boussingault. 

L'air, privé de son acide carbonique et de sa vapeur d'eau, contient 
donc en volumes : 

81. I i ' a l r a une composi t ion sensiblement constante en tous 
les points du g l o b e et à tontes les bauteurs . — La composition 
de l'air en divers lieux et à diverses hauteurs présente des différences 
extrêmement petites, qui paraissent cependant dépasser les erreurs dues 
aux méthodes employées à les constater. Ainsi M. Bunsen en opérant sur 
de l'air recueilli à Marbourg à des jours différents, a trouvé des quantités 
d'oxygène variant entre20,84· et 20,97. M. Frankland a trouvé des résul­
tats analogues pour l'air des Alpes à diverses hauteurs, et M. Regnault 
pour l'air pris en divers points du globe. Si la composition de l'air n'est 
pas absolument constante, elle n'en reste pas moins comprise entre des 
limites fort restreintes, comprises pour l'oxygène entre 20,8 et 21,0. 

On peut également admettre que l'air n'a pas varié de composition 
depuis le commencement de ce siècle, les expériences de Gay-Lussac 
et de Humboldl conduisant au même résultat que les expériences ac­
tuelles. 

82. Dé te rmina t ion de l a quant i té d 'eau et d 'acide carbo­
nique contenus dans l 'a i r . — M. Boussingault fait passer, en se 
servant d'un aspirateur, un grand volume d'air à travers des tubes enU 
contenant, les premiers, des matières desséchantes (ponce imbibée 
d'acide sulfurique) pour arrêter l'humidité, les seconds, de la ponce 
imbibée de potasse concentrée qui retient l'acide carbonique; un der­
nier tube à ponce sulfurique arrête l'humidité que l'on aurait pu en­
lever à la potasse. L'augmentation de poids des deux groupes de tubes 
donne l'eau et l'acide carbonique contenus dans l'air. 

Un aspirateur est un grand vase rempli d'eau qu'on fait couler au 
moyen d'un robinet placé à la partie inférieure; l'air extérieur n'y 
pénètre qu'après avoir traversé les tubes. On a déterminé à l'avance le 
volume de l'aspirateur, un thermomètre que traverse une tubulure 
latérale donne la température de l'air contenu dans l'appareil. 

Résultats. — La proportion d'eau contenue dans l'air est extrême­
ment variable; mais la proporlion d'acide carbonique varie ordinaire-

Oxygène 
Azote. . 

20,8 
79,2 

100,0 
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ment de 4 à 6 dix-millièmes en poids ou 2 à 3 dix-millièmes en vo­
lumes. Cette proportion est plus grande dans les villes que dans les 
campagnes, et elle augmente pendant la nuit parce que sous l'influence 
des rayons solaires les parties vertes des plantes absorbent l'acide car­
bonique. 

Enfin l'air peut être dépouillé totalement de son acide carbonique 
par une pluie abondante, ce qui tient à la solubilité de l'acide car­
bonique dans l'eau. 

83. Antres mat ières contenues dans l ' a i r . — On trouve con­
stamment dans l'air des quantités extrêmement petites d'acide sulfhy-
drique et d'ammoniaque provenant de la putréfaction des matières 
animales et des myriades de corpuscules légers qui flottent dans l'air ; 
ce sont les poussières des minéraux de la surface du sol, ou des germes 
de corps organisés. Ces corpuscules sont visibles dans une chambre 
obscure ou les rayons solaires pénètrent seulement par une petite ou­
verture. 

84. L ' a i r est un m é l a n g e . — On admet que l'air est un mélange 
d'oxygène et d'azote et non une combinaison de deux corps. On en 
donne un certain nombre de preuves convaincantes. 

l" Les volumes d'oxygène et d'azote qui constituent l'air ne sont pas 
dans des rapports simples, comme cela a lieu dans toutes les combi­
naisons des gaz. 

On a bien fait remarquer que le rapport 20,8 et 79,2 différait peu de 
1/4, rapport simple ; mais les analyses d'un même air sont trop nom­
breuses et trop concordantes entre elles pour qu'on puisse admettre une 
erreur de cet ordre. Mais, quand bien même l'analyse démontrerait 
que l'air se compose toujours de 20 parties d'oxygène et de 80 d'azote, 
cela ne suffirait pas pour admettre que ce fluide résulte de la combi­
naison de deux corps. L'air serait, en effet, la seule combinaison ga­
zeuse formée de volumes inégaux de gaz unis sans condensation. 

2° Des volumes convenables d'oxygène et d'azote reproduisent l'air 
avec toutes ses propriétés, sans que l'on constate le dégagement de 
chaleur et de lumière qui accompagne d'ordinaire la combinaison. 

3° L'air mis en présence de l'eau se comporte comme un mélange de 
gaz, c'est-à-dire qu'au lieu de s'y dissoudre dans la proportion où ils 
existent dans l'air, l'oxygène et l'azote s'y dissolvent suivant leur degré 
de solubilité particulière. Nous avons développé ce fait à propos de 
l'analyse de l'air dissous dans l'eau (54). 
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CHAPITRE III 

CARBONE 

85. Carac tè res du carbone . — Les diverses variétés de carbone, 
telles que le charbon de bois, le coke et le noir de fumée, sont consti­
tuées presqu'en totalité par la même substance que la plombagine et, ce 
qui paraît plus extraordinaire, que le diamant. Cette substance a reçu 
des chimistes le nom de carbone, et l'on reconnaît ce corps simple, 
quel que soit son état, à la propriété qu'il a de donner, en brûlant dans 
un excès d'oxygène, de l'acide carbonique pur ; dans celte combustion 
le carbone donne toujours 22 parties d'acide carbonique pour 6 parties 
de carbone brûlées, ou, ce qui revient au même, un volume d'acide 
carbonique égal au volume d'oxygène employé. 

Le carbone est infusible, au moins dans tous les foyers de l'industrie. 
Mais le charbon, quand il sert à produire la lumière électrique, peut se 
ramollir et se vaporiser en partie si la pile est suffisamment puissante. 
C'est ce que Despretz avait observé avec une pile de 500 éléments. On 
ne connaît qu'un seul dissolvant du carbone, la fonte de fer en fusion; 
en se solidifiant elle abandonne une partie de son carbone dissous sous 
forme de lamelles hexagonales noires de graphite ou plombagine. 

Ce sont les seules propriétés qui soient communes à toutes les varié­
tés de carbone. 

Nous diviserons les divers charbons en deux classes d'après leur ori­
gine : les charbons naturels et les charbons artificiels. 

CHARBONS NATURELS 

86. D iamant . — Le diamant est du carbone pur et cristallisé ; La-
voisier est le premier chimiste qui ait démontré l'existence du charbon 
dans le diamant en en faisant brûler dans un ballon contenant de l'oxy­
gène, à l'aide de fortes lentilles qui permettaient de concentrer beau­
coup de chaleur sur le diamant, car il ne brûle que lorsqu'il est forte-

.ment chauffé. Plus tard, Davy mit en évidence sa véritable nature, en 
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démontrant que, dans l'oxygène, le diamant donne, comme le carlone 
le plus pur, un volume d'acide ^carbonique égal au volume d'oxygène 
disparu. 

Ses cristaux appartiennent au système régulier ; d'ordinaire ce sont 
des octaèdres modifiés par des faces secondaires ; aussi le trouve-t-on 
sous forme de cristaux à 24 ou 48 faces. Ils sont parfois incolores, mais 
le plus souvent colorés en jaune, en rose ou en vert; il en est même de 
noirs, mais alors ils sont opaques. L'éclat du diamant est remarquable ; 
il est très-réfringent, et il produit à la clarté de bougies des jeux de 
lumière qui lui donnent beaucoup de prix. C'est le plus dur de tous les 
corps, sa densité est 3,5. 

Le diamant soumis à l'action d'une chaleur très-intense se transforme 
en graphite. On le démontre en plaçant un petit diamant dans un arc 
voltaïque produit par une pile puissante ; on le voit gonfler rapidement 
et se changer en un charbon noir avec lequel on peut noircir du papier 
sans le déchirer. 

87. Ta i l le du diamant . — Les diamants qui servent pour la pa­
rure n'ont pas la forme des cristaux naturels, ils sont taillés de manière 
à produire le plus d'effet possible lorsqu'ils sont exposés à la lumière. 
11 n'est pas inutile d'indiquer rapidement comment se pratique celle 
taille. On commence d'abord par dégrossir le diamant, en lui enlevant, 
par éclats, la plus grande partie de ce que le travail doit supprimer. 
Cette opération très-délicate repose sur la propriété que le diamant a 
d'être clivable, suivant des directions qui sont parallèles aux faces de 
l'octaèdre ' ; quand le dégrossissage est terminé, il ne reste plus qu'à 
user le diamant en le frottant sur un autre diamant ; on polit ensuite 
chaque facette sur des meules d'acier recouvertes A'ègrisée ou de poudre 
de diamant délayée dans un peu d'huile. Pour obtenir cette poudre, on 
pulvérise dans un mortier les diamants noirs qui sont les plus durs, et 
'es fragments de diamants provenant du premier travail. 

88. P r i x du diamant . — Le prix du diamant est très-élevé ; quand 
il est propre à la taille, il se vend 48 francs le carat (0'',212), et 36 
francs seulement quand il y est impropre. Le prix augmente comme le 
carré du nombre des carats ; par conséquent un diamant du poids de 
2 carats vaut 4 x 4 8 = 1 9 2 . Si l'on remarque que la taille enlève à peu 
près la moitié du poids des diamants, on verra qu'un diamant taillé du 
poids de 1 carat a nécessairement une valeur d'environ 192 francs, puis­
qu'il faut tenir compte du prix de la taille. 

1 On dit qu'un cristal est clivable quand on peut le diviser en lames parallèles 
entre elles. 
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Voici un tableau qui contient quelques nombres relatifs au prix des 
diamants taillés ; il est bien entendu toutefois qu'il ne s'agit que de dia­
mants d'une transparence et d'une taille parfaites. 

Poids du diamant. Prix du carat. 
1/10 de carat 100 à 125 francs le carat, 
1/2 carat 160 à 192 francs, 
1 carat 200 à 250 francs. 

Au-dessus de 1 carat jusqu'à 100 carats, le prix varie proportionnel­
lement au carré du nombre de carats. Cependant, quand il s'agit d'un 
diamant de poids considérable, le prix ne dépend plus que de sa beauté, 
et peut atteindre un chiffre plus élevé que celui qui résulte de cettf 
règle. Ainsi le Ragent, qui pèse actuellement 137 carats, est estimé en­
viron à 6 millions de francs, tandis que son prix, calculé d'après la règle 
précédente, est de 3,750,000 francs. 

Les plus beaux diamants connus sont : 
Le Régent, appartenant à la France, qui pèse 137 carats. Avant la 

taille, il pesait 410; il fut acheté sous la régence, au prix de 2,500,000 
francs ; 

Le Kohi-Noor, appartenant à l'Angleterre, qui pèse 103 carats; 
L'Étoile du Sud, du poids de 125 carats, qui figurait à l'Exposition 

universelle de 1855. 
Les deux premiers viennent de l'Inde, où l'on a trouvé les plus gros 

diamants connus; l'Étoile du Sud vient du Brésil, où l'on n'avait ren­
contré jusqu'ici que des diamants beaucoup plus petits. Citons encore 
le diamant du rajah de Bornéo, le plus gros des diamants connus, il 
pèse 500 carats; le diamant de l'empereur du Mogol,qui pèse 279 ca­
rats; celui de Russie, pesant 193 carats; et le diamant du grand-duc de 
Toscane, du poids de 139 carats 1/2. 

89. État na ture l e t usage . — Le diamant se trouve disséminé 
dans des sables d'alluvion qu'on n'a rencontrés jusqu'ici que dans l'Inde 
(Golconde), dans l'île de Bornéo et au Brésil. On les en extrait par des 
lavages et des triages prolongés qui sont fort coûteux, puisque le prix 
d'extraction peut être calculé, terme moyen, à 38 francs le carat. 

La production du diamant est d'ailleurs restreinte : le Brésil en four­
nit 5 à 6 kilogrammes par année, sur lesquels il ne faut compter que 
200 grammes propres à la taille, et entrant par conséquent dans le 
commerce de la bijouterie. 

Les autres usages du diamant sont malheureusement trop limités. Son 
extrême dureté, qui le rend pour ainsi dire inusable, le ferait appliquer 
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dans une foule de circonstances s'il était plus abondant. On s'en sert 
pour faire les pivots de certaines pièces d'horlogerie, et les pointes des 
outils avec lesquels on perce les rubis et on sculpte les camées. Dans ces 
dernières années, on a armé d'un certain nombre de pointes de dia­
mant, des outils d'acier (fraises), destinés à forer les roches extrême­
ment dures que l'on a rencontrées dans le percement du mont Cenis. C'est 
avec des instruments analogues que l'on travaille et que l'on polit les 
vases en porphyres très-durs qu'on n'avait pu fabriquer jusqu'ici. 

Enfin il sert à couper le verre, et avec sa poussière on polit toutes les 
pierres fines. 

90. Graphite o n p lombagine . — Cette variété de carbone, con­
nue aussi sous le nom de mine de plomb, se trouve disséminée dans les 
terrains primitifs, quelquefois sous forme de petites paillettes hexago­
nales d'un gris métallique ; le plus souvent elle forme des masses feuil­
letées que l'on peut rayer avec l'ongle, et qui laissent toujours une 
tache noire sur les doigts ; aussi sert-il à la fabrication des crayons, à 
noircir les tuyaux de poêle, etc. Mélangé aux corps gras, il donne une 
matière très-onctueuse (cambouis) que l'on emploie pour graisser les 
roues des voitures et les engrenages, afin de diminuer les frottements ; 
il est également employé dans la galvanoplastie pour métaljiser les sur­
faces, à cause de sa grande conductibilité électrique. 

La plombagine a pour densité 2,20; sa combustibilité est très-faible; 
comme le diamant, il ne brûle dans l'oxygène que lorsqu'il y est forte­
ment chauffé. Il ne contient d'ordinaire que 1 ou 2 pour 100 de ma­
tières étrangères. 

On produit artificiellement ce corps en mettant de la fonte de fer en 
fusion en contact avec du charbon ; elle laisse déposer, en se solidifiant, 
des lames hexagonales de charbon noir parfaitement pur. 

91. Anthracite. — L'anthracite est une variété de carbone beau­
coup moins pure que la précédente; elle contient 90 à 92 pour 100 de 
carbone pur. C'est un charbon compacte, d'un noir brillant, que l'on ne 
peut brûler qu'à une température élevée. Quoiqu'il se délite en brûlant, 

1 Ce n'est pas seulement la dureté «lu diamant qui lui permet de couper le verre, 
mais c'est surtout la forme arrondie de ses arêtes. On diamant à arête rectiligne 
pourrait rayer le verre, mais ne le couperait pas; il produirait l'effet d'une scie 
dont les dents ne font qu'une rainure dans une substance sans en séparer les par­
ties. Qu'on appuie avec une hache sur un corps, le tranchant n'y pénétrera qu'à la 
condition d'écarter l'une de l'autre les deux parties du corps qui se trouvent de 
chaque côté du tranchant. C'est ce que fait le diamant à arête courbe. Cela est 
tellement vrai, qu'avec des corps bien moins durs que le diamant, comme le cristal 
de roche, l'acier trempé, on peut couper du verre, si on donne à leur arête la forme 
courbe de la hache. 
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il n'en rend pas moins de grands services, à cause de la grande chaleur 
qu'il dégage dans sa combustion. 

On le trouve abondamment aux États-Unis, dans le Massachussets et 
dans le Connectieut ; il en existe plusieurs gisements en Angleterre et 
en France, dans les environs d'Angers. 

92. Hou i l l e . — A côté de l'anthracite nous placerons la houille, qui 
a une certaine ressemblance d'aspect avec ce corps et dont l'origine est 
la même. Ces deux combustibles sont tous deux des produits résultant 
de l'altération de matières ligneuses, dans des circonstances qui ne sont 
pas bien connues ; mais les débris de végétaux, assez bien conservés 
pour qu'on ait pu en déterminer la nature, que l'on rencontre fréquem­
ment dans ces dépôts, ne laissent aucun doute sur leur origine. Beau­
coup moins riche en carbone que l'anthracite (60 à 75 pour 100), la 
houille n'en est pas moins un combustible éminemment précieux. 

Disons aussi un mot des lignites, produits de décompositions de vé­
gétaux plus récents que ceux qui ont donné la houille, et dans lesquels 
la forme primitive subsiste parfois tout entière; aussi, certaines variétés 
provenant de grands arbres, connues sous le nom dejáis, ont-elles une 
dureté suffisante pour qu'on en puisse fabriquer des objets que l'on re­
cherche pour leur belle couleur noire et leur poli. 

Il est assez remarquable que le degré de pureté de ces divers char­
bons est d'autant plus grand qu'ils appartiennent à des époques géo­
logiques plus reculées 1; les combustibles minéraux qui se produisent 
actuellement autour de nous, comme la tourbe, sont encore plus impurs 
que les lignites. Leur incombustibilité est ainsi d'autant plus grande 
qu'ils sont plus purs. 

CHARBONS ARTIFICIELS 

93. C o t e . — Lorsqu'on distille de la houille pour obtenir le gaz de 
l'éclairage, il reste dans la cornue un résidu considérable d'un charbon 
particulier connu sous le nom de coke. L'aspect de ce charbon varie 
avec la nature de la houille qui a servi à le produire, et avec la rapi­
dité plus ou moins grande avec laquelle la distillation a été effectuée. Si 
l'on prend des houilles maigres, c'est-à-dire des houilles qui ne se ramol­
lissent pas par la chaleur, le coke a l'aspect de la houille employée ; 

* Nous n'entendons pas parler ici du diamant, dont l'origine est tout à fait in­
connue, et i l serait difficile de préciser, dans l'état actuel de la science, les cir­
constances dans lesquelles c e corps si remarquable a dû se produire. 
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mais si Ton se sert de houille grasse, qui a la propriété de devenir 
pâteuse et collante sous l'influence de la chaleur, on pourra obtenir un 
coke brillant, d'un gris métallique ; en masses très-caverneuses, si la dis­
tillation a été rapide (coke des cornues à gaz) ·, en masses volumineuses 
et très-compactes (coke de fusion), si l'on a chauffé lentement de la 
bouille pulvérisée, tout en la portant à une température suffisante pour 
la décomposer. La houille peut donner 60 p. 100 environ de son poids 
de coke. Ce corps brûle assez difficilement ; mais, en grande masse et 
sous l'influence d'un tirage actif, il dégage une grande quantité de cha­
leur. On l'emploie aujourd'hui pour le chauffage des cheminées, des 
locomotives et dans un grand nombre d'opérations métallurgiques. 11 
contient une proportion de cendres qui varie de 2 à 15 p. 100, suivant 
que la houille a été plus ou moins bien lavée. 

94. Charbon de cornue . — On trouve, sur les parois des cor­
nues qui servent dans les usines à gaz pour la distillation de la houille, 
un dépôt très-cohérent de carbone à peu près pur. Pour se rendre 
compte de la manière dont le dépôt a pu se produire, il suffit de remar­
quer que, toutes les fois qu'un gaz contenant du charbon et de l'hy­
drogène traverse un tube porté au rouge, il se décompose partiel­
lement, en laissant déposer du charbon sous forme de couche brillante 
sur les parois chaudes du tube. Le gaz de l'éclairage doit donc, en tou­
chant les parois de la cornue où on le produit, donner un dépôt de 
charbon dont l'épaisseur ira sans cesse en augmentant et dont la cohé­
rence sera d'autant plus grande que la matière aura mis plus de temps 
à se déposer. Le charbon de cornue est noir et brillant ; son grain est 
plus serré que celui du coke de fusion ; sa densité est presque aussi 
grande que celle du diamant ; parfois il est tellement dur qu'on ne peut 
l'entamer ; mais quand sa texture est régulière, il se travaille avec assez 
de facilité pour qu'on en puisse faire des prismes et des cylindres em­
ployés comme pôles positifs dans les piles de Bunsen ; il peut égale­
ment servir à façonner des tubes, des creusets et d'autres vases de 
chimie absolument infusibles et peu attaquables par la plupart des agents 
connus. 

Ce charbon brûle difficilement; mais à une température élevée, il 
devient un combustible excellent, qui n'encrasse pas les grilles, puis­
qu'il ne contient qu'une quantité insignifiante de cendres. 

95. Charbon de bois . — Le bois contient une grande quantité de 
carbone unie à de l'hydrogène et à de l'oxygène dans des proportions 
convenables pour former de l'eau. Il renferme, en outre, des matières 
minérales qui constituent la cendre quand on le brûle, et une quantité 
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d'eau plus ou moins con idérable, qu'on peut lui enlever en le dessé­
chant dans un four. La composition du bois séché à l'air est à peu près 
la suivante : 

Si l'on calcine du bois à l'abri du contact de l'air, les éléments vola­
tils, hydrogène et oxygène, tendent à se dégager à l'état d'eau, et le car­
bone qui est fixe restera. Comme le bois se décompose sans fondre, le 
charbon produit conservera la forme du végétal dont il provient. Toute­
fois, la décomposition est loin d'être aussi simple que nous l'avons sup­
posé ; une partie du carbone forme avec l'oxygène et l'hydrogène des 
produits volatils, parmi lesquels nous trouvons du vinaigre, des gou­
drons, de l'acide carbonique, de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène 
carboné ; aussi le rendement en charbon, au lieu de s'élever à 38,5 pour 
100, ne dépasse-t-il jamais 27 à 28 pour 100 dans les opérations les 
mieux conduites. Il est bien évident que le charbon de bois renfermera 
toute la cendre du bois ; de plus, on sait, depuis Lavoisier, qu'il con­
tient toujours une certaine quantité d'hydrogène, qui lui donne de la 
combustibilité. Une calcination prolongée à une haute température peut 
lui enlever cet hydrogène. 

Nous indiquerons maintenant les deux procédés qui sont employés 
pour la fabrication du charbon de bois. 

1° Procédé des meules. — On dispose sur une surface bien plane, au­
tour de quelques bûches placées verticalemenl, des lits formés par des 
morceaux de bois de 30 centimètres de hauteur, que l'on place vertica­
lement, en les serrant, le plus possible, les uns contre les autres. Le 
diamètre de chaque lit va en diminuant ; on donne ainsi à la meule la 
forme d'un cône arrondi à sa partie supérieure, dont la hauteur est de 
2 à 3 mètres. On recouvre la meule d'une couche de menus végétaux, 
de mousses ou feuilles, et ensuite d'une couche de terre ou de gazon, en 
ménageant des ouvertures (évents) à la partie inférieure. 

On retire les bûches du milieu, et l'on obtient ainsi une cheminée 
centrale qui communique avec les évents placés à la partie inférieure ; 
on remplit cette cheminée de petit bois enflammé qui met le feu à la 
masse. Quand la combustion est suffisamment établie à l'intérieur, on 
couche la cheminée, que l'on a toujours eu soin de remplir de corn-

Carbone.. . . 
Eau combinée. 
Cendre. . . . 
Eau l ibre.. . 

38,5 
35,5 

1,0 
23,0 

100,0 
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buslible, puis ou perce, à partir du sommet, des events qui donnent is­
sue aux produits de la carbonisation. La fumée qui se dégage est d'abord 
noire, mais elle devient bientôt transparente et d'un bleu clair ; la carbo­
nisation est alors achevée dans le voisinage des events ; on bouche ceux-
ci et on en ouvre de nouveaux, à 20 ou 30 centimètres au-dessous, et 

Fig. 23. 

ainsi de suite. Quand on est arrivé à la partie inférieure, il faut bouclier 
toutes les ouvertures, recouvrir la meule d'une couche de terre humide 
et laisser refroidir pendant vingt-quatre heures. Au bout de ce temps, 
on enlève la terre, et le charbon produit est séparé des parties mal car­
bonisées que l'on connaît sous le nom de fumerons. Le charbon bien 
cuit se reconnaît aux caractères suivants : il est dur, compacte, sonore, 
et sa cassure est brillante ; trop cuit, il est tendre, friable, très-peu 
sonore, et absorbe facilement l'humidité et brûle mal. Les fumerons ont 
une couleur terne ; ils ont encore la résistance du bois ; en brûlant, ils 
donnent de la fumée. 

2" Distillation du bois. — Le bois est introduit dans de grands cy­
lindres pouvant contenir cinq stères de bois, et qui sont mis en commu 
nication avec des récipients destinés à recueillir les produits liquides de 
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la distillation, dont il sera parlé plus tard en chimie organique à propos 
du bois. On chauffe ordinairement avec du bois, et l'opération dure de 
sept à huit heures. Par ce procédé, 100 parties donnent 28 pour 100 de 
charbon ; la distillation exige que l'on brûle 12,5 parties de bois. En 
résumé, 112,5 parties de bois donnent donc 28 parties de charbon. Dans 
le procédé des meules, 112,5 parties de bois ne donnent guère que 
20 parties de charbon ; en outre, tous les produits liquides sont perdus. 
11 est vrai que les frais de main-d'œuvre sont bien moins considérables, 
et la différence dans le rendement en charbon ne suffirait pas à couvrir 
les dépenses de la distillation, si l'on ne recueillait des produits volatils, 
dont le prix plus ou moins élevé rend, en délinitive, le procédé de dis­
tillation plus ou moins avantageux. 

06. IMoir an imal . — Les os contiennent 30 pour 100 de matière 
organique, riche en carbone, au milieu de laquelle se trouve répandue 
la matière minérale de l'os, composée de phosphate de chaux et de car­
bonate de chaux. Si l'on calcine les os en vases clos, on obtiendra un 

Fig . 24. 

charbon très-impur, mais qui possède, lorsqu'il est réduit en petits 
grains, des propriétés décolorantes remarquables. Aussi l'emploie-t-on 
pour la décoloration des sucres bruts. Que l'on mette dans un verre de 
a teinture de tournesol ou de l'indigo en dissolution, et qu'on y ajoute 
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du noir animal en petits grains ou en poudre, en filtrant la liqueur, on 
verra qu'elle a perdu sa coloration. Les matières salines sont également 
retenues par le charbon, qùoiqu'en moindre quantité. Le noir animal 
qui a absorbé une certaine quantité de matière colorante devient im­
propre à en absorber de nouveau ; on le revivifie en le calcinant en vase 
clos ; la matière colorante détruite, le charbon reprend ses propriétés, 
mais à un degré moindre. 

97. Noir de f amée . — Le noir de fumée s'obtient en brûlant in­
complètement des huiles essentielles ou des résines dans une chambre 
en maçonnerie, au sommet de laquelle se trouve un cône qui racle les 
murs en descendant et en détache le noir de fumée {fig, 24). On sait que la 
résine brûlant à l'air donne une flamme rouge (fuligineuse) qui cotitienl 
en suspension du charbon dans un état de ténuité extrême. Ce charbon 
recueilli constitue le noir de fumée. C'est donc du carbone à peu près 
pur ; il ne peut, en effet, contenir de cendres, et la seule impureté qu'il 
puisse renfermer consiste en matières goudronneuses qui imprègnent 
les molécules de charbon. 11 suffira donc de calciner fortement le noir 
de fumée, à l'abri du contact de l'air, pour avoir du carbone parfaitement 
pur. 

On s'en sert dans la peinture en noir et pour la fabrication de l'encre 
d'imprimerie. 

98. Charbon de sucre . — On a souvent besoin de carbone pur, 
dans les laboratoires, pour effectuer certaines réactions chimiques ; le 
noir de fumée peut servir dans beaucoup de cas, mais sa trop grande 
légèreté lui fait souvent préférer le charbon obtenu en calcinant du 
sucre bien pur, en vase clos. On obtient ainsi une matière noire, bril­
lante et boursouflée. Le sucre a commencé par fondre sous l'influence 
de la chaleur, puis la masse fondue s'est décomposée en dégageant des 
gaz ; de là l'aspect de la matière. Remarquons, d'ailleurs, que toute ma­
tière organique qui peut se consumer au contact de l'air, sans laisser 
de résidu, peut servir à la préparation du carbone pur. 

99. Absorption des gaz pa r l e charbon. — Nous avons fait 
connaître la propriété décolorante du charbon d'os ; les autres charbons 
la possèdent également, mais à un moindre degré ; ils possèdent, en 
outre, la propriété d'absorber les gaz avec d'autant plus de facilité qu'ils 
sont plus poreux. On se sert toujours du charbon de bois pour ces 
expériences. 

On chauffe au rouge un mcrceau de charbon de bois, et on le refroi­
dit en le plongeant dans la cuve à mercure, afin qu'il ne puisse pas 
absorber d'air. Quand il est suffisamment froid, on le fait passer dans 
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85 — acide chlorliydrique, 9,42 — oxyde de carbone, 
65 — acide sulfureux, 9,25 — oxygène, 
53 — acide sulf'hydrique, 7,5 — azote, 
40 — protoxyde d'azote, 1,75 — hydrogêne. 
35 — acide carbonique, 

4° Influence du nombre et du diamètre des pores. — Les charbons ab­
sorbent d'autant mieux les gaz qu'ils sont plus poreux, à la condition 
toutefois que le diamètre de ces pores ne soit ni trop grand ni trop 
petit. Ainsi le charbon de liège, qui pèse 0,1, absorbe à peine l'air ; le 
charbon de sapin, dont la densité est de 0,4, en absorbe 4 fois 1/2 son 
volume ; le charbon de buis, qui absorbe le plus d'air, 7 volumes 1/2 
environ; il a pour densité 0,6. Les charbons très-denses, comme les 
charbons de cornue, possèdent à peine la propriété absorbante. Le 
charbon de bois réduit en poudre absorbe moins l'air sous le même 
poids que lorsqu'il est en morceaux. Cela tient à ce que, par l'effet delà 
pulvérisation, une partie de ses pores a été remplacée par les intervalles, 
plus volumineux, que laissent entre eux les grains de charbon en se 
touchant. 

5" Influence du vide des pores. — Il est essentiel que le charbon soit 
bien purgé d'air et d'humidité pour qu'il absorbe facilement les gaz avec 
lesquels on le met en contact. C'est pour cela que nous avons pris la 

une éprouvette, contenant un gaz soluble dans l'eau, comme l'ammo­
niaque ; on voit aussitôt le mercure monter rapidement et remplir la 
cloche. Si on retire alors le charbon, il exhale l'odeur excessivement 
vive de l'ammoniaque. 

Cette absorption dépend de plusieurs circonstances, étudiées avec le 
plus grand soin par Th. de Saussure, et qui montrent l'analogie de ce 
phénomène avec celui de la dissolution des gaz. 

1° Influence de la température. — Plus la température est basse, plus 
l'absorption est considérable ; au-dessous de 100», le charbon perd cette 
propriété. 

2° Influence de la pression du gaz. — L'absorption augmente avec la 
pression ; un charbon imprégné d'un gaz quelconque le perd en entier 
si on fait le vide autour de lui. 

3° Influence de la nature du gaz. — On remarque, en général, que les 
gaz solubles dans l'eau sont ceux que le charbon absorbe en plus grande 
quantité; il y a alors un dégagement de chaleur facilement appréciable. 
Le tableau suivant met ce rapport en évidence. 

Un volume de charbon de bois absorbe : 

90 volumes de gaz ammoniac, 35 volumes de gaz hydrogène bicarboné, 
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précaution de le faire rougir et de l'éteindre sous le mercure avant de 
le faire servir à l'absorption. Mais le vide de la machine pneumatique 
produirait le même effet. 

Si l'on chauffe vers 100° ou 150· un charbon imprégné de gaz, celui-
ci se dégage en totalité. 

Ces propriétés permettent facilement d'expliquer le rôle du charbon 
employé pour prévenir la putréfaction des eaux, ou pour désinfecter 
celles qui ont subi un commencement d'altération. Il suffit, en général, 
d'enfermer de l'eau dans des tonneaux carbonés intérieurement, pour 
la conserver pendant de longs voyages. Le filtrage des eaux bourbeuses 
sur le charbon, qui donne toujours une eau limpide et sans odeur, est 
encore une application de cette même propriété. Le charbon n'est point 
le seul corps capable d'absorber les gaz, mais c'est un de ceux qui pos­
sèdent au plus haut degré cette propriété. 

100. Conductibilité pour l a chaleur et l 'é lectr ici té . — Nous 
avons vu que la plombagine conduisait l'électricité (88) ; nous aurions 
pu dire également qu'elle conduisait parfaitement la chaleur. Tous les 
charbons artificiels, préparés à une haute température, possèdent aussi 
ces deux propriétés. Aussi on emploie du charbon de cornue pour la 
confection des charbons de pile, ou des baguettes qui servent à pro­
duire la lumière électrique. La braise de boulanger, fortement calcinée, 
sert parfois, dans la construction des paratonnerres, à mettre la tige de 
cet appareil en communication électrique avec le sol. Les charbons pré­
parés à une basse température sont, au contraire, de mauvais conduc­
teurs de la chaleur et de l'électricité. 

101. Combustibilité des d ivers charbons. — Cette différence 
de conductibilité pour la chaleur explique pourquoi les charbons pré­
parés à haute températrue sont si difficilement inflammables, tandis que 
les charbons de bois ordinaires s'enflamment avec facilité. Supposons 
que l'on chauffe fortement un morceau de charbon de cornue en un 
point seulement, et puis qu'on l'abandonne à lui-même ; la chaleur se 
répartira promptement dans toute sa masse, et aucun de ces points ne 
sera à une température suffisante pour que la combustion puisse conti -
uuer (134). Il s'éteindra donc dans l'air. Si l'on répète l'expérience avec 
du charbon de bois, le point chauffé ne cédant que peu de chaleur aux 
points voisins, la combustion commencée continuera, et la chaleur dé­
gagée finira par enflammer, de proche en proche, tous les points du 
charbon. 

11 faut remarquer que l'état physique du charbon n'est pas sans in-
lluence sur le phénomène. Un charbon très-poreux ne peut jamais con--
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duire parfaitement la chaleur, même lorsqu'il a été fortement calciné ; 
il brûlera donc toujours plus facilement qu'un charbon compacte pré­
paré à la même température. Ajoutons encore que le charbon de bois 
contient toujours une assez forte proportion d'hydrogène qui le rend 
plus combustible, et qui disparaît si on lui fait subir une forte calcina-
tion ; sa combustibilité moindre ne tient donc pas seulement à l'aug­
mentation de sa conductibilité pour la chaleur, mais aussi à l'absence 
des principes hydrogénés qu'il conlient ayant sa calcination. 

Si donc on veut obtenir un charbon très-combustible, il "faudra le 
préparer à la plus basse température possible, et avec du bois très-
léger. On réalise ces conditions dans la fabrication du charbon qui 
doit entrer dans la poudre, et que l'on prépare en distillant en vase 
clos vers 400° des bois de bourdaine ou de peuplier. Le charbon pré­
paré en brûlant lentement et incomplètement du linge est si inflam­
mable, qu'il suffit de l'étincelle échappée d'un briquet pour l'en­
flammer. 

102. P ropr ié tés chimiques. — Act ion des méta l lo ïdes . — e 
carbone n'agit directement que sur deux métalloïdes, l'oxygène et le 
soufre. Avec le premier, il donne de l'acide carbonique ou de l'oxyde de 
carbone; avec le second il ne forme qu'un composé bien connu, le sul­
fure de carbone, CS*, correspondant à l'acide carbonique. Le char­
bon, chauffé dans l'air ou dans l'oxygène, tend toujours à produire de 
l'acide carbonique, seulement ce corps est ramené à l'état d'oxyde 
de carbone, si le charbon est en excès et la température suffisamment 
élevée. 

Si l'on produit, comme l'a fait M. Berthelot, l'arc voltaïque entre deux 
pointes de charbon pur, dans une atmosphère d'hydrogène, on déter­
mine la combinaison du carbone et de l'hydrogène ; il se produit alors 
un carbure gazeux, l'acétylène, dont la composition est représentée par 
la formule OB>. 

Knfin, le carbone a une certaine tendance à se combiner à l'azote ; il 
suffit, en effet, de le mettre au contact d'un métal alcalin ou d'un alcali, 
puisqu'il absorbe facilement ce métalloïde, en produisant du cyanogène, 
C2Az, qui reste uni au métal. Nous en verrons tout à l'heure une nou­
velle preuve (106). 

105. Act ion des p r inc ipaux composés oxygénés . — Le car­
bone agit sur tous les composés oxygénés des métalloïdes, l'acide 
borique et l'acide silicique exceptés ; il réduit complètement tous les 
autres à une température élevée ; partiellement, si la réduction s'effec­
tue à basse température ou si le carbone n'est point en excès. Ainsi, 
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l'acide phosphorique est décomposé totalement par le charbon et donne 
du phosphore; l'acide sulfurique hydraté, chauffé avec du charbon, 
donne de l'acide sulfureux et de l'acide carbonique. 

L'acide azotique concentré attaque vivement le charbon trés-divisé ; 
si on le verse sur du noir de fumée contenu dans un matras en verre, 
il y a une véritable déflagration, et le charbon prend souvent feu. 11 se 
dégage d'ordinaire du bioxyde d'azote. On sait que le carbone incan­
descent décompose facilement les oxydes d'azote et y brûle avec vivacité, 
en donnant naissance à de l'acide carbonique et à de l'azote. 

104. Action des composés hydrogénés . — Le carbone n'agit 
pas, même aux plus hautes températures, sur l'acide chlorhydrique ni 
sur la plupart des composés hydrogénés des métalloïdes, l'eau et l'am­
moniaque exceptées. 

105. Action d e l à rapeur d'eau. — La vapeur d'eau est décom­
posée par le charbon au rouge. On fait passer de la vapeur d'eau dans 

Fi g . 25 

un tube de porcelaine rempli de braise et chauffé dans un fourneau 
long (fig. 25); si la température est peu élevée (rouge sombre), il se 
dégage un mélange d'acide carbonique et d'hydrogène : 

C-)-2H0=C0«-(-2H. 

dans la proportion de 4 volume d'acide carbonique et de 2 volumes 
d'hydrogène. Mais si l'on porte le charbon au rouge vif, il ne se produira 
plus d'acide carbonique, mais de l'acide de carbone, et l'on obtiendra 
un mélange gazeux formé de parties égales d'hydrogène et d'oxyde de 
carbone : 

C-t-HO = H-*-CO. 
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78 CHIMIE INORGANIQUE. 

D'ordinaire, ces conditions extrêmes n'étant pas réalisées, il se pro­
duira un mélange d'hydrogène, d'acide de carbone et d'acide carbo­
nique, connu sous le nom de gaz de l'eau, dont la combustion peut être 
utilisée pour l'éclairage. 

106. Action de l ' ammoniaque . — Si l'on fait passer un courant 
d'ammoniaque desséchée à travers un tube de porcelaine contenant du 
charbon porté au rouge, on produit du cyanhydrate d'ammoniaque et de 
l'hydrogène. En faisant passer ces deux corps à travers un tube en U 
refroidi, on condense le cyanhydrate d'ammoniaque sous forme de 
cristaux incolores, l'hydrogène se dégage : 

2 AzH* H- 2C* = AzH3, C!AzH -f-H*. 
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CHAPITRE IY 

COMPOSÉS OXYGÉNÉS DU CARBONE 

ACIDE CARBONIQUE, CO*=22 

Découvert par van Helmonl (1648), il a été successivement examiné 
par Haies, Black et par Priesfley, qui en soupçonna l'existence dans 
l'air ; mais ce fut en 1776 que Lavoisier en fit connaître la nature et en 
détermina la composition. 

107. Préparation. — On l'extrait ordinairement du marbre ou de 
la craie, qui sont des variétés de carbonate de chaux. On introduit de 

Fig. 26. 

petits fragments dans un appareil identique à celui qui sert à la pré­
paration de l'hydrogène (fig. 26), et on remplit le flacon à moitié d'eau. 
On verse ensuite, par le tube droit qui traverse la tubulure du milieu, 
une petite quantité d'acide chlorhydrique. Il se produit une efferves­
cence assez vive dans le flacon, et le gaz se dégage par le tube abduc-
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leur QUI plonge dans la cuve à eau. On perd les premières portions du 
gaz dégagé, qui contiennent tout l'air du flacon, puis on le recueille 
dans des éprouvettes. On peut d'ailleurs éprouver le gaz avant de le 
recueillir ; s'il est pur, il doit être absorbé en totalité par la dissolution 
de potasse. Quand le dégagement se ralentit, on ajoute dans le flacon 
une nouvelle quantité d'acide chlorhydrique, et ainsi de suite. 

L'acide carbonique du carbonate de chaux est chassé par l'acide 
chlorhydrique, qui s'empare de la chaux et forme avec elle du chlorure 
de calcium et de l'eau. 

108. Propr ié tés physiques . — L'acide carbonique est un gaz inco­
lore, d'une saveur aigrelette et d'une odeur légèrement vineuse. Sa densité 
est 1,529. Un litre de gaz à 0» et sous 76 pèse donc 1,3 x 1,529 = 1,98. 
Il est assez soluble dans l'eau, qui en dissout son propre volume k + i&° 
Aussi ce gaz a-t-il pu être liquéfié. 

109. Liquéfact ion et solidification de l 'acide carbonique. — 
Faraday a démontré le premier qu'on pouvait liquéfier l'acide carho-

Fig. 11. 

nique; celte opération s'effectue facilement aujourd'hui et sur de gran­
des quantités de matière, à l'aide de l'appareil de Thilorier, perfectionné 
par M. Ronny. 
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Cet appareil (fig. 27) se compose de deux réservoirs résistants que 
l'on peut mettre en communication à l'aide d'un tube métallique muni 
de robinets. L'un d'eux, le générateur, est mobile autour d'un axe ver­
tical passant par son milieu. Il porte à sa partie supérieure une ouverture 
assez large que l'on peut fermer hermétiquement par un bouchon à vis 
et qui sert à introduire les matières destinées à produire le gaz. On y 
met d'abord du bicarbonate de soude, de l'eau tiède (à 40°), puis un tube 
en cuivre en forme d'éprouvetle rempli d'acide sulfurique concentré. On 
ferme alors l'appareil, puis on l'incline en le faisant tourner autour de 
son axe ; l'acide sulfurique s'écoule du tube et réagit sur le bicarbonate 
de soude, qu'il transforme en sulfate en dégageant l'acide carbonique. 

Au bout de quelques minutes, la réaction est terminée; on met alors 
le générateur en communication avec l'autre vase nommé récipient, qui 
est à la température ordinaire. Le gaz carbonique, condensé dans Je 
générateur à 40°, se précipite rapidement dans l'espace froid que lui 
offre le récipient, et une partie s'y liquéfie. On interrompt la communi­
cation et on recommence l'opération ; on obtient ainsi rapidement dans 
le récipient deux ou trois litres d'acide carbonique liquide. 

Si l'on ouvre le robinet du récipient, l'acide carbonique, qui est forte­
ment comprimé, tend à reprendre l'état gazeux, et se précipite hors de 
l'appareil ; mais le froid produit par l'expansion subite du gaz et par fe 
passage de l'état liquide à l'état gazeux est tellement considérable, 
qu'une portion de l'acide se trouve solidifiée. Aussi voit-on le jet d'acide 
carbonique produire une épaisse fumée en arrivant dans l'air. On re­
cueille cette fumée, ou plutôt cette neige 
d'acide carbonique, dans une boîle cir­
culaire, dont chaque moitié porte, suivant 
l'axe, un manche creux, et qui possède 
en outre une ouverture tangentielle (fig. 
28). C'est par cette ouverture qu'on tait 
pénétrer le jet de gaz. 11 tournoie d'abord 
dans la boîte et s'échappe par les deux 
ouvertures pratiquées suivant l'axe, après 
avoir déposé dans l'appareil la plus grande partie de l'acide solide 
qu'il contient. On ouvre de temps en temps la boîte, et on fait tomber 
la neige qu'elle contient dans un vase à parois peu conductrices, en 
bois par exemple. L'acide carbonique solide peut se conserver quelque 
temps en cet état ; aussi peut-il facilement servir à produire des expé-
i iences très-intéressantes. 

Quelques flocons de celte neige, posés sur la main, n'y produisent 
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qu'une médiocre sensation de froid; cela tient à ce qu'elle ne toucherai 
la peau ; mais, si on la comprimait entre les doigts, on éprouverait une 
sensation de froid extrêmement douloureuse. En ajoutant de l'éther à la 
neige d'acide carbonique, on lui permet de mouiller les corps, et l'on 
obtient un mélange tellement froid, qu'on peut y congeler en quelques 
instants de notables quantités de mercure et amener ce métal à un état 
tel, qu'il peut être martelé, pendant quelques instants, avec des outils 
en bois qui conduisent mal la chaleur. Le mercure possède alors la mal­
léabilité des métaux ordinaires. Le froid produit par ce mélange très-
volatil est de — 90°. En le plaçant sous le récipient de la machine pneu­
matique et faisant le vide, on produit un froid de — 110° au-dessous de 
zéro, qui a permis de liquéfier et de solidifier la plupart des gaz. Il n'en 
est en effet que cinq qui aient résisté à l'action simultanée de ce froid 
excessif et d'une pression même considérable ; ce sont l'oxygène, l'azote, 
l'hydrogène, l'oxyde de carbone et le bioxyde d'azote. 

On obtient facilement l'acide carbonique liquide en emprisonnant dans 
des tubes, résistants et bien fermés, une quantité suffisante de neige 
d'acide carbonique qui y fond peu à peu, en donnant naissance à un 
liquide très-fluide et d'une tension de vapeur considérable, même à de 
basses températures, comme le fait voir le tableau suivant : 

Température. Tensions en atmosphères. 
— 78,8 1,2 
— 70,6 2,3 
—59,4 4,6 
— 51 7,0 
—40 11,0 
— 30 15,5 
— 21 21,5 

Température. ' Tensions en atmosphères. 
— 10 29,0 
— 5 33,0 

0 38,5 
+ 10 45,0 
+ 20 56,0 
- t - 73,0 

En refroidissant dans le mélange d'acide carbonique solide et d'élher 
un tube contenant ce liquide, on peut obtenir une masse transparente 
solide, qui est à l'acide carbonique liquide ce que la glace est à l'eau 
ordinaire. Ce corps fond à — 65°. 

Il suffit de jeter un coup d'œil sur le tableau des tensions de l'acide 
carbonique liquide aux diverses températures pour comprendre tout le 
soin que l'on doit apporter à la construction des appareils destinés à la 
liquéfaction de ce gaz. Chacune des parties de l'appareil de M. Donny 
se compose d'une chaudière en plomb, entourée d'une enveloppe de cui­
vre rouge, maintenue par une série d'anneaux en fer forgé, d'une grande 
épaisseur, serrés les uns contre les autres par des tiges en fer qui relient 
les deux extrémités du générateur ou du récipient. Un vase ainsi con-
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struit pourrait facilement résister à une pression de 1,200 atmosphères. 
110. Propriétés ch imiques . — Le gaz carbonique est impropre à 

la combustion ; une bougie allumée qu'on plonge dans une éprouvette 
contenant ce gaz s'y éteint aussitôt. 11 est également impropre à la res­
piration sans être sensiblement délétère. Il rougit facilement la tournure 
de tournesol et trouble l'eau de chaux. Comme l'acide carbonique est 
plus lourd que l'air, il faut, quand on veut essayer l'action de ce gaz 
surla bougie, tenir en haut l'orifice de l'éprouvette et y plonger la bougie. 
On peut encore faire l'expérience d'une manière qui met mieux en évi­
dence le poids considérable d'acide carbonique. Une éprouvette étant 
pleine de ce gaz, on l'incline au-dessus de la bougie, de manière à ver-

Fig. 2 9 . 

ser l'acide carbonique, exactement comme si l'on voulait, à l'aide de 
cette éprouvette, verser de l'eau sur la bougie ; on la voit aussitôt 
s'éteindre. 

L'acide carbonique est très-difficilement décomposable par la chaleur 
et l'électricité. Mais la plupart des matières avides d'oxygène le décom­
posent à une température plus ou moins élevée. 

111. Action du charbon. — Si l'on fait passer lentement un cou­
rant d'acide carbonique à travers un tube de porcelaine rempli de 
fragments de braise et chauffé au rouge dans un fourneau long, on ne 
recueille à l'autre extrémité du tube que de l'oxyde de carbone (^3-29). 
La moitié de l'oxygène de l'acide carbonique se combine avec une quan­
tité de charbon égale à celle qui existait dans le gaz employé, et il en 
résulte un volume d'oxyde de carbone exactement double du volume de 
l'acide employé : 

CO« + H=CO + HO 
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On comprend alors pourquoi, dans les fourneaux qui contiennent une 
couche épaisse de charbon, il ne se dégage à la partie supérieure que 
de l'oxyde de carbone. L'acide carbonique qui se forme à la partie infé­
rieure du fourneau par laquelle arrive l'air, forcé de traverser une 
colonne plus ou moins haute de charbon rougi, doit se transformer eu 
oxyde de carbone, qui vient brûler avec sa flamme bleue caractéristique 
au sortir de l'appareil, s'il rencontre l'air extérieur. Cette transforma­
tion est accompagnée d'un refroidissement considérable de la masse de 
charbon où e'.le s'effectue. 

112. Ac t ion de l 'hydrogène . — L'hydrogène décompose facilement 
l'acide carbonique à l'aide de la chaleur ; si l'on fait passer un mélange 
à volumes égaux des deux gaz à travers un tube porté au rouge, on 
obtient de la vapeur d'eau et un volume d'oxyde de carbone égal à celui 
de l'acide employé : 

115. Ac t ion des antres méta l lo ïdes . — Le phosphore, le bore, 
le silicium ramènent facilement l'acide carbonique à l'état d'oxyde de 
carbone. Ils peuvent même le décomposer plus complètement, si on 
les fait réagir sur un carbonate. Ainsi le phosphore et le carbonate de 
chaux donnent un mélange de phosphate de chaux et de carbone, en 
réagissant au rouge. 

H 4 . Synthèse de l 'acide ca rbon ique . — L'acide carbonique con­
tient son propre volume d'oxygène. 
On le démontre au moyen de l'appareil 
suivant (fig 50). On prend un ballon 
à long col muni de deux tubulures la­
térales. Le col du ballon est muni de 
douilles et d'un robinet en fer. L'une 
des tubulures est traversée par un (il 
de platine portant une petite capsule 
de même métal contenant le diamant 
ou le charbon sur lequel on expéri­
mente ; l'autre laisse passer un fil de 
platine terminé par une pointe que 
l'on met en contact avec le charhon. 
On commence d'abord par faire le vide 
dans le ballon, puis on le remplit 

d'oxygène, de manière que, l'appareil placé sur le mercure et le robinet 
étant ouvert, le mercure monte à peu près à la moitié de la hauteur du 
roi. Il ne reste plus qu'à enflammer le charbon ; on y parvient en fai­
sant passer le courant d'une pile à travers le charbon par fintermé-

Fig. 30. 
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diaire de deux fils. Quand la combustion est terminée, que l'appareil 
esl refroidi, on remarque que le volume du gaz n'a pas sensiblement 
changé. 

On peut aussi déduire de cette expérience la composition en poids 
de l'acide carbonique. En effet, dans un volume d'acide carbonique qui 
pèse : 

1,5290 

il y a un poids d'oxygène pesant 1,1056 

il reste donc un poids de carbone égal à 0,4254 

d'où l'on tire la composition en centièmes : 
Carbone 27,6 
Oxygène · . . 72,4 

100,0 

Fig. 31. 

courant d'oxygène pur et sec (fig. 31). Il se produit de l'acide carbo­
nique que l'on absorbe dans des tubes contenant de la potasse ; leur 
augmentation de poids donne la quantité d'acide carbonique formé ; le 
rarbone contenu dans une nacelle de platine est pesé, avant et après 
l'expérience, la différence donne le poids de carbone qui est contenu 
dans l'acide carbonique; l'oxygène s'obtient par différence. On trouve 
ainsi : 

Carbone 27,27 
Oxygène 72,75 

100,00 
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116. État nature l . — A l'état de combinaison, l'acide carbonique 
est très-répandu dans la nature; il forme en effet de nombreux et im­
portants carbonates, qui seront examinés plus tard ; on le trouve aussi 
à l'état de liberté. 

L'air en contient toujours dans la proportion de i à 6/10,000; toutes 
les eaux en contiennent en dissolution. La respiration des animaux, la 
combustion, la fermentation, la décomposition des matières organiques 
dans le sol, sont autant de sources abondantes de ce gaz. La quantité 
d'acide carbonique qui provient du sol est tellement considérable dans 
certains lieux, que l'air y devient irrespirable. Citons la grotte du Chien, 
près de Pouzzole, dans laquelle un chien ne peut pénétrer sans être 
asphyxié, tandis qu'un homme n'y éprouve aucun eifet fâcheux. On se 
rendra compte de ce fait singulier, si l'on remarque qu'en vertu de son 
poids spécifique considérable, l'acide carbonique qui se dégage du sol 
tend à couler vers les parties basses où il peut s'accumuler en couches 
plus ou moins épaisses, dans l'intérieur desquelles la vie est impos­
sible, tandis qu'au-dessus l'air reste propre à entretenir la respiration. 
Il arrive souvent, pour la même cause, que les caves où la circula­
tion de l'air n'est pas suffisamment active se remplissent d'acide car­
bonique ; de là les asphyxies qui s'y produisent quand on y pénètre sans 
précaution. 

Il est toujours facile de reconnaître si une atmosphère viciée par 
l'acide carbonique est irrespirable. Il suffit d'y descendre une bougie 
allumée; elle s'éteint quand elle arrive dans une couche riche en 
acide carbonique, mais où la proportion de ce gaz est encore insuffi­
sante pour produire l'asphyxie. Lors même que l'on tiendrait la bougie 
à la main, il serait toujours possible de rétrograder sans danger. Il faut 
alors assainir l'atmosphère avant d'y pénétrer de nouveau. Pour cela, 
à l'ouverture de la cave, on disposera un bon fourneau, dans le cendrier 
duquel on engage l'extrémité d'un long tuyau que l'on fait plonger le 
plus possible dans l'intérieur de la cave ; l'air irrespirable sera ainsi 
appelé à l'extérieur par le tirage du fourneau, et sera remplacé peu à 
peu par de l'air pur. 

£>'il s'agissait de porter secours à une personne asphyxiée da : une 
telle atmosphère, il faudrait employer des moyens rapides. Le plus 
efficace consiste à y injecter de l'eau ammoniacale, qui s'empare de 
l'acide carbonique, mais, même après cela, il faut encore descendre 
avec une bougie allumée afin de reconnaître si tout danger imminent 
a disparu. 

On peut s'étonner, d'après rénumération que nous venons de faire 
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des sources qui déversent dans l'air des torrents d'acide carbonique, 
de voir ce gaz contenu en si petite quantité dans l'atmosphère; mais il 
faut remarquer que les plantes respirent à l'inverse des animaux, c'est-
à-dire qu'elles absorbent pendant le jour de l'acide carbonique et dé­
gagent de l'oxygène; pendant la nuit, elles exhalent de l'acide carbo­
nique comme les animaux, en absorbanl l'oxygène de l'air; mais leur 
respiration, bien plus active pendant le jour, leur permet en définitive 
de fixer du charbon et de restituer à l'air l'oxygène que les animaux 
avaient absorbé. Ajoutons que l'eau peut dissoudre facilement l'acide 
carbonique; la pluie, en traversant l'air, devra donc lui enlever ce gaz, 
et empêchera aussi sa proportion d'augmenter au delà de certaines 
limites. L'eau ainsi chargée d'acide carbonique devient capable de 
dissoudre des matières minérales, des phosphates, du carbonate de 
chaux, et acquiert des propriétés fertilisantes que l'eau dépourvue de 
ces substances ne possède pas. On s'explique aussi comment les ani­
maux inférieurs qui vivent en si grand nombre dans le sein de la mer, 
y trouvent toujours le carbonate de chaux dont ils ont besoin pour 
sécréter l'enveloppe solide qui les entoure. Par l'acide carbonique 
qu'elle dissout, l'eau enlève constamment au sol du carbonate de chaux 
pour le porter dans l'Océan, où des myriades d'animaux s'en emparent, 
le transforment en coquilles ou en tests qui s'accumulent les uns sur 
les autres, comme ceux des coraux et des polypiers, qui forment les 
récifs et les îles madréporiqu'es que l'on rencontre si fréquemment 
dans l'Océan Austral. 

117. Usages. — L'usage le plus important de l'acide carbonique 
est dans l'emploi qu'on en fait aujourd'hui pour la fabrication de l'eau 
de Seltz ou en général des eaux mousseuses. On sait que 1 litre d'eau 
dissout à 15°, sous la pression de l'atmosphère, 1 litre d'acide carbo­
nique ; si on effectue cette dissolution à 2, 3 ou 4 atmosphères de pres­
sion, la quantité de gaz dissoute sera 2, 3 ou 4 fois plus considérable ; 
si l'on vient à exposer à l'air une pareille dissolution, l'acide carbo­
nique se dégagera avec effervescence. Le vin de Champagne, la bière, 
et en général les liquides alcooliques mousseux, doivent cette propriété 
à l'acide carbonique qu'ils tiennent en dissolution. 

Oijde de carbone, C0=14. 

118. Préparat ion . — ïs'ous avons vu que l'acide de carbone en 
passant sur du charbon porté au rouge se transformait en oxyde de 
carbone (111), mais ce mode de préparation nécessite l'emploi d'un 
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appareil assez compliqué; aussi préfèrp-t-on d'Iiabilude le préparerdf 
la manière suivante : 

On introduit dans un petit ballon 10E r d'acide oxalique et 6 0 r d'aculf 
sulfurique concentré [fig. 32); le ballon est muni d'un tube de sûreté 
et d'un tube recourbé qui plonge dans un flacon laveur contenant de 
la potasse. De là le gaz se rend dans une cuve à eau. On chauffe le 

ballon; l'acide oxalique se dissout d'abord dans l'acide sulfurique, puis 
de nombreuses bulles de gaz commencent à apparaître; il faut alors 
diminuer le feu, car l'opération continue d'elle-même pendant un cer­
tain temps ; on chauffera seulement pour la terminer. Voici l'explica­
tion de cette réaction. L'acide oxalique peut être envisagé comme une 
combinaison d'acide carbonique, d'oxyde de carbone et d'eau ; l'acide 
sulfurique, en lui enlevant son eau, détermine la séparation de l'acide 
carbonique et de l'oxyde de carbone qui se dégagent ensemble; mais 
en traversant la potasse, l'acide carbonique se dissout; il ne reste 
donc plus que de l'oxyde de carbone. La formule suivante exprime la 
réaction : 

On prépare encore l'oxyde de carbone en chauffant dans une cornue 
de grès un mélange de charbon et de carbonate de chaux ou de ba-

Fig. 52. 

CO 1 , 5H0 +- S0 3,no = SO'.HO -+- 3110 CO' ·+- CO. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ryte. On pourrait également employer un mélange de charbon et 
d'oxyde de zinc. Les diverses réactions sont représentées par les for­
mules : 

CaO, CO*-i-C = C aO + 2CO, 
BaO,CO' + C = BaO+2CO, 

ZnO + C = Zn. -H CO. 

Fn un mot, fous les carbonates ou tous les oxydes que le charbon ne 
réduit qu'à une température élevée donneront de l'oxyde de carbone 
si on les chauffe avec ce corps, parce que l'acide carbonique est dé­
composé par le charbon à une température élevée; si la réduction avait 
lieu à une basse température, il se produirait de l'acide carbonique. 
C'est ce qui arrive quand on chauffe de l'oxyde de mercure avec du 
charbon. 

119. Propriétés . — Gaz incolore, inodore, dont la densité est 
0,967; peu soluble dans l'eau et permanent. Sans action sur la tein­
ture de tournesol ; ne trouble pas l'eau de chaux. Gaz combustible ; il 
brûle à l'air avec une flamme bleue caractéristique en donnant nais­
sance à de l'acide carbonique que l'on reconnaît par l'eau de chaux ; 
il est facilement absorbé par une dissolution ammoniacale de sous 
chlorure de cuivre. Il forme avec ce chlorure une combinaison que la 
chaleur détruit facilement en en dégageant l'oxyde de carbone. On n'a 
pas jusqu'ici déterminé exactement la composition de cette singulière 
combinaison. 

L'oxyde de carbone est un réducteur puissant; à une température 
plus ou moins élevée, il s'empare de l'oxygène de la plupart des oxydes 
et les ramène à l'état métallique en se transformant en acide carbo­
nique. C'est de cette manière que l'oxyde de fer est réduit dans les 
hauts fourneaux. Le charbon que l'on mélange aux minerais métal­
liques, dans les opérations industrielles, ne sert qu'à développer la 
chaleur nécessaire à la fusion des métaux et à produire l'oxyde de car­
bone qui les réduit. 

120. P ropr i é t é s tox iques de l ' o x y d e de ca rbone . —L'oxyde 
de carbone n'est pas seulement irrespirable, mais c'est un poison extrê­
mement violent. Pendant longtemps on a attribué à l'acide carbonique 
un rôle actif dans les asphyxies par le charbon. M. F. Leblanc a fait 
voir que les principaux effets sont dus à l'oxyde de carbone. Ainsi, un 
chien meurt plus rapidement asphyxié dans une atmosphère contenant 
3 ou 4 pour 100 d'acide carbonique provenant de la combustion du 
charbon que dans une atmosphère renfermant 30 ou 40 pour 100 d'acide 
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carbonique pur; c'est que la combustion du charuon donne toujours 
de l'oxyde de carbone ; nous le voyons brûler en partie au-dessus du 
fourneau avec sa flamme bleue, mais une portion se répand dans l'air 
avec l'acide carbonique et y produit des effets d'autant plus à craindre 
qu'il ne ressemble pas aux autres gaz délétères, que leur odeur permet 
toujours de reconnaître avant même qu'ils soient dans l'air en propor­
tion suffisante pour y être dangereux. 

Un centième ou un centième et demi d'oxyde de carbone rend l'air 
mortel ; il faut donc éviter avec soin les causes qui peuvent produire ce 
gaz dans nos appartements. On doit donc éviter de fermer la clef des 
poêles lorsqu'ils sont bien allumés ; la suppression du tirage détermine 
nécessairement la production d'oxyde de carbone qui se répandra dans 
l'appartement et y causera un véritable empoisonnement. On doit donc 
également proscrire l'usage des braseros, ou foyers remplis de charbon 
allumé que l'on place au milieu des chambres ; car ils y déversent con­
stamment de l'oxyde de carbone. 

L'asphyxie par l'oxyde de carbone est ordinairement précédée de 
violents maux de tête, de nausées et de vertiges ; si l'on a soin d'ouvrir 
les portes et les fenêtres dès que l'on ressent ces symptômes, il est 
rare que l'indisposition persiste longtemps ; en tous cas, tout danger 
immédiat disparaît. On ne doit donc pas craindre de pénétrer dans une 
chambre où une personne viendrait d'être asphyxiée, pourvu que l'on 
prenne rapidement la précaution que nous venons d'indiquer. Le retour 
de l'air extérieur sera toujours le premier moyen à employer pour com­
battre les effets de l'oxyde de carbone ; il suffira seul, si les fonctions 
de respiration s'exercent encore avec quelque intensité. 

121. Composi t ion de l ' o x y d e de c a rbone . — On la détermine 
en introduisant dans un eudiomètre 100 volumes d'oxyde de carbone 
et 50 volumes d'oxygène ; après le passage de l'étincelle, il reste 100 
volumes d'acide carbonique. On sait que 100 volumes d'acide carbo­
nique contiennent 100 volumes d'oxygène, par conséquent 100 volumes 
d'oxyde de carbone n'en renferment que 50 volumes. Il en résulte que : 

d'où l'on déduit pour le poids du charbon. . . 0,4142 

La composition de l'oxyde de carbone, en centièmes, calculée d'après 
ces nombres, est : 

Dans 1 volume d'oxyde de carbone pesant 
il y a 1/2 volume d'oxygène qui pèse . . . 

0.9R70 
0,5328 

Carbone, 
Oxygène. 

42,85 
57,17 

100,00 
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CHAPITRE V 

COMPOSÉS HYDROGÉNÉS OU CARBONE. — GAZ DE L'ÉCLAIRAGE 
DÉVELOPPEMENTS SUR LA COMBUSTION. 

COMPOSÉS HYDROGÉNÉS DU CARBONE 

Le carbone forme avec l'hydrogène un grand nombre de composés, 
mais leur étude appartient plutôt à la chimie organique qu'à la chimie 
minérale ; nous étudierons seulement ici le protocarbure et le bicarbure 
d'hydrogène, dont la composition est représentée par les formules CSH4 

et OH*. 

Hydrogène prolocarlioné (gaz des marais), CSH4=16. 

On l'extrayait autrefois de la vase des marais. Il suffit d'agiter cette 
vase, avec un bâton, pour qu'il s'en dégage de nombreuses bulles ga­
zeuses qui viennent crever à la surface de l'eau et que l'on peut recueil­
lir dans un flacon renversé, dont le col est muni d'un large entonnoir 
(fig. 53). Ce gaz est loin d'être pur, c'est un mélange de carburp 
d'hydrogène, d'oxygène, d'acide carbo­
nique et d'azote. On peut enlever l'oxy­
gène par le phosphore et l'acide carbo­
nique par la potasse, mais l'azote reste 
toujours en proportion qui varie de 2 à 
8 pour 100. On l'obtient aujourd'hui 
dans un état de pureté absolue par le 
procédé suivant : 

122. Préparat ion. — L'acide acé­
tique (vinaigre), aussi concentré que 
possible, a une composition telle, que 
si l'on fait passer ce corps en vapeur sur de la mousse de platine 
légèrement chauffée, on le décompose, d'une manière très-nette, en 
acide carbonique et en hydrogène carboné, que l'on sépare en faisant 
passer le mélange gazeux à travers un flacon contenant une dissolution 
de potasse : 

G'H'0» = C8H*-)-C«0'. 

Fig. 55. 
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Ce dédoublement s'opère plus facilement, et dans un appareil plus 
simple, sous l'influence des alcalis, qui s'emparent de l'acide carbonique 
et laissent dégager l'hydrogène carboné parfaitement pur; aussi emploie-
t-on de préférence ce dernier mode de préparation. 

On introduit dans un petit ballon un mélange intime composé de 1 par­
tie d'acétate de soude fondu et de £ parties de chaux sodée1 ; on chauffe 
assez fortement le mélange sur un petit fourneau à main; il se produit 
du carbonate de soude et de l'hydrogène carboné que l'on recueille sur 
l'eau. Pour comprendre la théorie de la réaction, remarquons que la 
chaux, mélangée à la soude, n'a d'autre rôle que de rendre cet alcali 
moins fusible et de l'empêcher ainsi d'attaquer trop fortement le verre; 
on peut donc négliger sa présence dans la formule qui représentera la 
réaction. On a donc en présence de l'acétate de soude, NaO,C4ll305, et de 
la soude, NaO,HO, qui contient toujours 1 équivalent d'eau; c'est-à-dire 
tous les éléments nécessaires pour produire de l'hydrogène carboné et 
du carbonate de soude : 

NaO.OH'O» - I- NaO.HO = C!H* -t- 2iNa0,C0 s). 

123. Proprié tés . — Gaz incolore, peu soluble dans l'eau; sa densité 
est 0,559; 1 litre de ce gaz pèse donc 0,559 x 1,3 = 0,727. Il estcom-
buslible, comme on devait s'y attendre, puisqu'il est formé de deux élé­
ments combustibles; sa flamme est pâle; les produits de sa combustion 
sont de l'eau et de l'acide carbonique. Un litre de protocarbure exige 
pour brûler 2 litres d'oxygène, et donne en brûlant un litre d'acide 
carbonique et 2 vol. de vapeur d'eau. Le protocarbure contient donc le 
double de son volume de gaz hydrogène. 

Un mélange de 1 volume de ce gaz et de 7 à 8 volumes d'air produit, 
lorsqu'on l'enflamme, une vive détonation. Avec 1 volume de carbure 
d'hydrogène et 2 volumes d'oxygène, on obtient un mélange tellement 
détonant, que les vases qui le contiennent sont toujours brisés pendant 
l'inflammation. 

124. F e a gr i son . — L'hydrogène protocarboné ne se produit pas 
seulement dans la vase des marais, mais il se dégage constamment du 
sol dans certaines localités où l'on peut l'enflammer, et comme il brûle 
parfois d'une manière continue, sa chaleur est utilisée pour les usages 
domestiques. En Italie, il existe sur la pente septentrionale des Apennins 
des dégagements de gaz qui soulèvent une boue imprégnée de sel ma-

1 La chaux sodée s'obtient en calcinant un mélange de 2 parties de chaux vive el 
de 1 partie de soude caustique. 
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rin, el forment ainsi ces volcans de boue connus sous le nom de salzes. 
11 existe de semblables sources de ce gaz dans le département de l'Isère, 
en Angleterre, en Crimée, sur les bords de la mer Caspienne, en Perse, 
à Java et au Mexique. Ce gaz se dégage constamment des mines de 
houille, quelquefois en abondance, surtout quand les abaissements ba­
rométriques sont subits, et, se mélangeant à l'air, il constitue des mé­
langes détonants que les lampes des mineurs enflamment. Il se produit 
alors des explosions terribles, qui lancent et broient les ouvriers contre, 
les parois de la mine. Nous indiquons plus loin comment ces accidents 
peuvent être prévenus, par une ventilation active, et surtout par l'em­
ploi de lampe de Davy (137). 

Jtjdrogène bitarboné, Oll1 = 28. 

125. Préparation. — 11 existe en petite quantité dans le gaz de 
l'éclairage, triais on l'obtient en décomposant l'alcool par l'acide sulfu-

Fig. 34. 

rique concentré. L'alcool peut être envisagé comme une combinaison 
d'hydrogène bicarboné et d'eau, qui se détruit sous l'influence de ma­
tières avides d'eau : 

C irl°0* = C*H'-l- 2 HO. 

On introduit dans un ballon 50 grammes d'alcool à 80°, et 250 à 500 
grammes d'acide sulfurique, que l'on ajoute peu à peu, afin de ne pas 
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élever trop brusquement la température du mélange (fig. 34). On verse 
ensuite du sable dans le mélange, ce qui aura pour effet de rendre la 
décomposition très-régulière, et Ton chaufle le mélange. Il se produit 
d'abord un peu d'éther (C4H50) qu'on absorbe par l'acide sulfurique con­
centré, et à la fin de l'opération de l'acide carbonique et de l'acide sul­
fureux absorbables par la potasse. 

126. P ropr ié tés . — Gaz incolore, insipide, doué d'une légère odeur 
empyreumatique. Sa densité est 0,97 ; 4 litre d'hydrogène bicarboné pèse 
donc 0 , 9 7 x 1 , 3 = 1 , 2 6 1 . La chaleur le décompose en charbon, hydro­
gène et gaz des marais ; une série d'étincelles produit le même effet. Il 
est un peu soluble dans l'eau, mais beaucoup plus dans l'alcool et dans 
l'éther. Faraday l'a obtenu à l'état liquide en le soumettant aux actions 
simultanées d'un froid produit par le mélange d'acide carbonique et 
d'éther et d'une pression considérable. On obtient ainsi un liquide mo­
bile et incolore, dont la vapeur exerce à —76°,1 une tension de 4atm.,C 
et à —17°,8 une tension de 27 atmosphères environ. 

127. P ropr i é t é s chimiques . — L'hydrogène bicarboné est com­
bustible ; il brûle au contact de l'air en donnant une flamme blanche, 
très-éclairante. Les bords de l'éprouvette se recouvrent dans cette cir­
constance d'un petit dépôt de charbon. Un mélange formé de 1 volume 
d'hydrogène bicarboné et de 3 volumes d'oxygène détone avec tant de 
violence, que le flacon dans lequel on fait l'expérience est toujours 
brisé; aussi faut-il l'entourer d'un linge épais, afin de retenir les éclats 
du verre. Il se lorme 2 litres d'acide carbonique et 2 litres de vapeur 
d'eau. Le bicarbure contient donc le double de son volume d'hydrogène 
et une quantité de carbone double de celle qui existe dans le même 
volume du protocarbure. 

128. Ac t ion du ch lore sur l ' hydrogène ca rboné . — Si l'on 
enflamme un mélange de 2 volumes de chlore et de 1 volume d'hydro­
gène carboné, la combustion se propage peu à peu dans la masse; il se 
produit de l'acide chlorhydrique en même temps qu'il se dépose du char­
bon. Cette expérience montre d'une manière très-nette que la combus­
tion n'est point nécessairemen t une oxygénation, puisque l'air n'intervient 
pas dans le phénomène; il en résulte également que la combusti­
bilité est bien une propriété relative, puisque nous voyons du charbon, 
incombustible dans les circonstances de l'expérience, se déposer sur les 
parois de l'éprouvette. Pour que l'expérience réussisse bien, il faut opérer 
de la manière suivante. On remplit au tiers une grande éprouvette â 
pied de gaz hydrogène bicarboné. Un trait marqué sur l'éprouvette 
indique ce volume; on achève de la remplir avec du chlore, en transva-
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saut très-rapidement ce gaz, contenu dans un grand flacon à large ou­
verture. On retourne l'éprouvette après l'avoir fermée avec un obtura­
teur ; le chlore, plus lourd, tend à tomber au fond et se mélange au 
bicarbure; on enflamme le mélange et on referme rapidement avec 
l'obturaleur; la combustion se propage régulièrement de haut en bas, 
en produisant une lueur assez vive et un nuage noir et épais de charbon 
qui suit la flamme et finit par remplir l'éprouvette. 

La réaction est représentée par la formule 

O H ' + Cl» = C* •+• 4HC1. 

A froid, le chlore se combine, à volumes égaux, avec le bicarbure 
d'hydrogène,'à la température ordinaire; lentement, à la lumière dif­
fuse; rapidement, à la lumière solaire; le résultat de la réaction est un 
liquide huileux, d'une odeur éthérée agréable et d'une saveur sucrée, 
connue sous le nom de liqueur des Hollandais; c'est de cette expérience 
que le bicarbure d'hydrogène tire son nom de gaz olé/iant. 

Pour faire cette expérience dans les cours, on introduit l'hydrogène 
carboné et le chlore dans une cloche en verre, que l'on place ensuite 
sur une assiette pleine d'eau. Le mélange diminue peu à peu de volume 
et disparaît totalement, si les volumes de gaz sont égaux; il faut donc, 
de temps en temps, verser de l'eau dans l'assiette, pour remplacer celle 
qui monte dans la cloche. La surface de l'eau se couvre de gouttelettes 
huileuses, qui tombent et vont au fond de l'eau. On les recueille facile­
ment, et l'on constate sur elle les propriétés que nous venons d'indiquer. 
La formule de la réaction est : 

C»H'-i-Cl ï = C'H1Cl i l. 

DU GAZ DE L'ÉCLAIRAGE 

129. Historique. — Lebon, ingénieur français, est l'inventeur de 
cette importante industrie. On lui doit, en effet, un thermolampe, sorte 
de poêle avec lequel il distillait du bois ou de la houille, en produisant 
ainsi, en même temps que la chaleur nécessaire au chauffage d'un 
appartement, un gaz combustible propre à l'éclairer (1776). Murdoch 
appliqua ce procédé en Angleterre, et, en 1802, il éclaira avec ce gaz les 
ateliers de construction de machines à vapeur de Watt et Bolton, à Soho. 

En 1812, des essais furent tentés à Paris ; c'est de cette époque que 
date l'éclairage au gaz de l'hôpital Saint-Louis ; mais ce n'est qu'en 
1820 que la ville commença à être éclairée par le gaz de la houille. 
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150. P rodui t s de d is t i l la t ion de l a houi l l e . — La houille, dis­
tillée en vase clos, donne comme résidu un charbon plus ou moins po­
reux, connu sous le nom de coke et un volume considérable de gaz, 
hydrogène, hydrogènes carbonés, azote, oxyde de carbone, avec des 
quantités variables de vapeur d'eau, d'acide sulfhydrique, sulfure de car 
bone, sulfhydrate et sulfocyanhydrate d'ammoniaque, qui donnent au 
gaz une odeur désagréable et des propriétés fâcheuses qu'on ne peut lui 
enlever que par une opération assez dispendieuse. 

On se rendra facilement compte de la production de ces divers corps, 
si l'on remarque que la houille contient, outre son charbon, de l'hydro­
gène et de l'oxygène, une faible proportion d'azote et de soufre prove­
nant du bisulfure de fer (pyrite), disséminé sous forme de petites vei­
nes d'un jaune d'or, dans toute la masse de ce combustible. 

Les houilles à longue flamme sont celles qui conviennent le mieux 
pour la préparation du gaz de l'éclairage. 100 kilogrammes de houille 
de Mons en donnent environ 23 mètres cubes ; les houilles anglaises, 
plus riches en hydrogène, en peuvent donner jusqu'à 27 mètres. 

151. Fabr ica t ion du gaz d e l à houi l le . — L'opération de la fabri­
cation du gaz comprend trois parties distinctes, qui sont 1° : la distil­
lation de la houille ·, 2· l'épuration physique du gaz ; 3» l'épuration chi­
mique. C'est au sortir des appareils épurateurs que le gaz se rend dans 
le gazomètre, où il est recueilli. 

Distillation de la houille. — Elle s'effectue dans des cornues en terre 
ou en fonte qu'il faut seulement porter au rouge cerise, si l'on veut 
avoir un gaz éclairant ; à une température élevée, le gaz dépose en 
effet sur les parois de la cornue une partie de son carbone, et perd 
alors de son pouvoir éclairant. La houille est introduite par la partie 
antérieure A de la cornue, qui est fermée d'une plaque mobile, mais 
qu'on peut fixer solidement à la cornue au moyen de vis de pression 
et pendant l'opération. La cornue porte latéralement une tubulure qui 
sert à la sortie du gaz et le conduit dans le barillet (fig. 3). 

C'est un cylindre B placé en avant du fourneau ; il est à moitié rempli 
par de l'eau dans laquelle plonge, de un centimètre environ, l'extrémité 
de la tubulure de la cornue. Son usage principal est de séparer l'inté­
rieur d'une cornue du reste des appareils, de sorte que, si une cornue 
vient à se rompre, le gaz contenu au delà du barillet ne peut ni s'en­
flammer, ni se perdre, ni se mélanger à l'air. De plus, le gaz y laisse 
condenser une partie de l'eau et du goudron (carbures d'hydrogènes 
semi-liquides el liquides) qu'il contient et se rend dans les épurateurs. 
II iaut donc, pour que le barillet ne puisse pas trop se remplir, le munir 
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d'un trop-plein qui permettra d'y maintenir l'eau à un niveau constant. 
Épuration physique du gaz. — Au sortir du barillet, le gaz se rend 

dans une série de tubes ayant la forme d'U renversés ; les extrémités infé­
rieures de ces tubes sont fixées au fond supérieur d'une caisse C que le 
gaz traverse pour se rendre d'un tube à l'autre. Cet appareil porte le 
nom de réfrigérant. On le refroidit en effet, pendant l'été, en l'arrosant 
avec de l'eau froide ; en hiver, le contact de l'air suffit. C'est là que le 
gaz dépose sa vapeur d'eau, ses sels ammoniacaux et la plus grande 
partie de son goudron. On ajoute même à cet appareil un cylindre de 
fonte F séparé en deux compartiments et rempli de coke. Le gaz, qui 
arrive par la partie supérieure de l'un des compartiments, doil filtrer 
à travers les interstices et les pores du coke, pour gagner la tubulure 
de sortie de l'autre compartiment. Le contact, sur une grande surface, 
avec une matière solide, permet au gaz de se dépouiller des vapeurs glo­
bulaires, goudronneuses et ammoniacales qu'il contient encore au sortir 
du réfrigérant. 

Épuration chimique. — Le gaz renferme encore de l'acide sulfliydri-
que, du sulfhydrate d'ammoniaque et même du carbonate d'ammoniaque 
dmt il faut le débarrasser. Autrefois, on le faisait passer à travers de la 
chaux éteinte et pulvérulente qui absorbait les acides, mais il y restait 
toujours un peu de sulfhydrate d'ammoniaque et de l'ammoniaque mise 
en liberté par la chaux. On peut remédier à cet inconvénient en faisant 
d'abord passer le gaz à travers une solution du chlorure de manganèse, 
que l'on obtient comme résidu de la préparation du chlore. Il se produit 
alors du carbonate et du sulfure _de manganèse insolubles, en même 
temps que du chlorhydrate d'ammoniaque, qui reste dissous; l'acide 
sulfhydrique mis en liberté est facilement absorbé par la chaux. Ce pro­
cédé, indiqué par M. Mallet, donne de bons résultats; mais, dans les 
grandes usines, on emploie aujourd'hui le moyen suivant : 

On fait passer le gaz de l'éclairage dans des caisses H où sont déposées 
des claies superposées que l'on recouvre d'un mélange de plâtre et de 
sesquioxyde de fer, obtenu en précipitant une solution concentrée de 
sulfate de fer par une quantité équivalente de chaux et exposant la ma­
tière à l'air ; on la divise ensuite avec de la sciure de bois. L'ammoniaque 
du carbonate est retenue à l'état de sulfate d'ammoniaque ; quant au ses­
quioxyde de fer hydraté, il est réduit partiellement par l'acide sulfhy­
drique ; il se dépose du soufre en même temps qu'il se produit un peu 
desulfure de fer. Le lavage de cette matière permet d'enlever le sulfate 
d'ammoniaque ; il suffit ensuite d'exposer le résidu à l'air pour le révi-
Mfier, le sulfure de fer passant à l'état de sesquioxyde. 
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Hydrogène sulfuré 0,29 
Azote 2,10 
Acide carbonique 5,67 
Oxyde de carbone 6,64 
Hydrogène 45,58 
Gaz des marais 54,96 
Carbures divers 6,46 

100,00 

DÉVELOPPEMENTS SUR L V COMBUSTION. 

Le charbon est, sous ses formes diverses, le combustible le plus géné­
ralement employé dans l'industrie et pour les usages domestiques. Les 
carbures d'hydrogène sont les éléments principaux du gaz de l'éclairage 
et de celui qui se dégage de la mèche d'une bougie ou d'une lampe 
allumées; ils résultent de la décomposition de la matière grasse qu'on y 
consomme. Il convient donc, comme complément nécessaire de l'histoire 
de ces corps, d'entrer ici dans quelques développements sur la com­
bustion et sur la constitution des flammes. 

132. Quantités de chaleur dégagées dans l a combustion. — 
Si l'on utilisait d'une manière absolue la chaleur dégagée dans la combus­
tion de 1 kilog. d'hydrogène, cette chaleur pourrait servir à échauffer 
de 0° à 100" la température de 345 kilog. d'eau. C'est ce que l'on exprime 
en disant que l'hydrogène dégage en brûlant 34500 calories. Les physi­
ciens ont trouvé, par des méthodes qui consistent en effet à échauffer de 
l'eau ou du mercure par la chaleur dégagée dans les combustions, que : 

1 kilog. de matière donne : calories. 
Hydrogène 34,500 
Oiyde de carbone 2,400 
Gaz des marais -15,060 
Gaz oléfiant 11,860 
Essence de térébenthine. . . . 10,850 
Cire 10,500 
Charbon de bois 8,080 

1 KILOG DE matière donne : c a l o r i r s . 
Houilles de7,200à8,600 
Coke (suivant sa pureté). de 6,800 à 7,903 
Charbon de tourbe 6,600 

i Tourbedebonne qualité, de5,200 à 8,400 
Bois sec (contenant 23 à 50 pour 

| 100 d'eau) de 2,800 â 3,000 
Bois desséché par la chaleur. . 4,000 

A sa sortie des épurateurs, le gaz se rend dans le gazomètre G, où il 
est conservé en attendant qu'on le distribue aux consommateurs. La 
planche III représente à peu près les appareils des usines à gaz, on a 
seulement supprimé des dispositions qui ont pour but de régulariser la 
pression dans les diverses parties de l'appareil. Leur description n'entre 
pas dans le cadre de notre ouvrage. 

Voici la composition d'un gaz de l'éclairage de bonne qualité préparé 
à Manchester et analysé par M. R. Bunsen : 
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LIVRE I. INFLAMMATION. 99 

133. De la lumière qu i a ccompagne l a combustion. — Un 
corps solide qui brûle devient incandescent quand sa température est 
suffisamment élevée. Vers 500" un corps solide devient rouge obscur; à 
1000° il est déjà blanc, c'est-à-dire fortement lumineux. Les gaz sont 
peu brillants, même à une température trés-élevée, à moins qu'ils ne 
contiennent des particules solides portées à l'incandescence. Telle est 
la flamme du gaz hydrogène et oxygène ordinairement pâle qu'on rend 
presque aussi brillante que la lumière du soleil en y introduisant une pe­
tite pointe de chaux. Dans les flammes ordinaires, c'est le carbone solide 
et très-divisé qu'elles tiennent en suspension qui leur donne leur éclat 
et si on insuffle de l'air dans la flamme d'une bougie avec un petit 
tube, on obtient un dard extrêmement chaud, maistrès-peu brillant dans 
la partie interne ou l'air en excès a brûlé complètement le charbon. 

134. Inf lammation. — Un corps ne peut commencer à brûler que 
s'il est porté à une température convenable ; le phosphore et le potas­
sium s'oxydent à la température ordinaire; le charbon brûle seulement 
à la température du rouge. Pour que la combustion puisse continuer, 
il faut que la chaleur dégagée par l'oxydation des particules des corps 
qui brûlent développe assez de chaleur pour porter les particules voi­
sines à la température d'inflammation. 

Si l'on prend du charbon en poudre, l'inflammation, une fois pro­
duite, se communique au reste de la masse, parce que la chaleur dé­
gagée par la combustion des parties qui brûlent est à peu près unique­
ment employée à échauffer les particules voisines. Il n'en est plus de 
même dans les charbons compactes et bons conducteurs : une portion 
de celte chaleur étant employée à échauffer toute la masse par conduc­
tibilité, il peut arriver que les particules voisines de celles qui brûlent 
ne soient pas suffisamment échauffées pour brûler à leur tour. 

C'est le cas du coke, et surtout du charbon de cornue, qui s'étei­
gnent dans l'air, mais qui peuvent brûler, quand ils sont bien enflam­
més, dans des fourneaux où l'air se renouvelle rapidement. Il en est 
de même pour le fer enflammé ; il continue au contraire à brûler dans1 

l'oxygène, parce que la chaleur dégagée est presque tout entière em­
ployée à échauffer le métal ; sa grande conductibilité n'empêche pas 
l'inflammation de se propager ; mais, dans l'air, cette même quantité de 
chaleur serait partagée entre l'azote et le fer. 

L'inflammation des mélanges gazeux présente quelques particularités 
dignes d'intérêt. Nous avons déjà dit (20) que le mélange d'hydrogène 
et d'oxygène qui donne naissance à l'eau s'enflamme à la température 
de 500°. La chaleur dégagée par la couche qui brûle permet à la com-
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bustion de se propager avec rapidité dans tout le reste du mélange. 
Mais, si à un volume de mélange d'hydrogène et d'oxygène on ajoute 
H volumes d'oxygène ou 4 d'hydrogène ou 3 d'acide carbonique, le 
mélange n'est plus inflammable. Cela tient à ce que la chaleur dégagée 
par la combustion de la couche du mélange en contact avec la bougie, 
partagée entre le produit de la combustion et le gaz en excès, n'est plus 
suffisante pour porter la couche voisine à sa température d'inflamma­
tion. 

Le mélange d'oxygène et d'hydrogène protocarboné s'enflamme à une 
température peu élevée ; mais, si l'on remplace l'oxygène par de l'air, 
la combustion, dans les circonstances les plus favorables, ne se produit 
même pas à la température du rouge. On peut en effet introduire dans 
de tels mélanges un charbon rougi (sans flamme), un fer rouge, sans 
en déterminer l'explosion ; mais la haute température d'une flamme dé­
termine la combinaison dans la couche qu'elle touche, et si l'air n'est 
pas en trop grand excès, cette combustion se propage dans tout le reste 
de la masse. Le tableau suivant résume les expériences de Davy à ce 
sujet. 

Gaz h y d r o g è n e c a r b o n é . A i r . 

1 2 Le mélange brûle sans détonation. 
1 3 — — 
1 4 — — 
1 6 S'enflamme avec légère détonation. 
1 7 Détonation plus forte. 
1 8 — croissante. 
1 9 à 10 — décroissante. 
1 15 Ne s'enflamme plus; la flamme de labougie s'élargit. 
1 16 à 30 — l'élargissement s'amoindrit de 

plus en plus. 

Le mélange qui détone avec le plus de violence (1 volume pour S vo­
lumes d'air) ne contient pas tout à fait la proportion d'oxygène néces­
saire à la combustion complète ; il faudrait prendre en effet 10 volumes 
d'air pour 1 volume d'hydrogène carboné ; mais il faut remarquer 
qu'en augmentant la proportion d'oxygène, on augmente considérable­
ment la proportion d'azote, ce qui diminue la combustibilité du mélange 
et peut le rendre moins détonant. 

On voit donc qu'un aérage actif des mines de houille, en augmentant 
la proportion d'air contenu dans les mélanges gazeux, peut neutraliser 
complètement les funestes effets du feu grisou (124). 

135. L a m p e s a n s flamme. — Il arrive même qu'un fil de pla­
tine mis au rouge en contact de mélanges explosifs se maintient à cette 
température élevée, par suite d'une combustion qui s'effectue dans les 
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LIVRE I. TOILES MÉTALLIQUES. 101 

pores de ce métal, sans cependant enflammer le mélange si celui-ci 
n'est que difficilement combustible. On fait d'habitude cette expérience, 
connue sous le nom d'expérience de la lampe sans flamme, de la ma­
nière suivante : on met un peu d'éther dans un verre à pied que l'on 
ferme imparfaitement au moyen d'une carte portant en son centre un 
fil de platine enroulé en spirale (fuj. 35). On commence d'abord par 
rougir le fil à l'aide d'une lampe à alcool, et on le plonge rapidement 
dans le mélange inflammable d'air et de vapeur d'éther, où il redevient 

rapidement rouge. Il resle très-longtemps à cet état sans que l'on ait à 
craindre l'inflammation de l'éther. On peut aussi mettre une spirale 
de platine au-dessus de la mèche d'une petite lampe alimentée par un 
mélange d'éther et d'alcool. La mèche doit à peine sortir, afin qu'on 
puisse très-facilement l'éteindre en soufflant dessus. On l'enflamms 
d'abord, et .quand le platine est rouge, on éteint la flamme. La volatili­
sation du liquide aspiré par la mèche suffit pour fournir au platine les 
principes comburants qui brûlent dans ses pores. 

Davy, à qui nous devons cette découverte, a constaté que dans un 
mélange d'air et d'hydrogène carboné, contenant 1/3 de ce dernier 
gaz, le platine conservait indéfiniment son état d'incandescence sans 
enflammer le mélange. Si le mélange est plus riche en air, le platine 
peut en déterminer l'explosion. La spirale de platine se refroidirait 
rapidement si le mélange contenait plus du tiers de son volume d'hy­
drogène carboné. 

130. Moyens d'éteindre l e s corps enflammés. — T o i l e s m é -
i îlliqnes. — Il est évident que toutes les causes qui amèneront le 
corps à une température inférieure à celle de son inflamm^iowrftwo»* 
pour effet d'éteindre le corps. \ 1 

Pour les corps difficilement combustibles, le manette d-'air ou la ra­
réfaction de l'oxygène détermineront l'extinctior/ «îo. «orrai Ainsi, le 

Fig. 35. 
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charbon s'éteint dans une atmosphère partiellement dépouillée d'oxy­
gène dans laquelle les animaux peuvent encore respirer. Un bâton de 
phosphore plongé dans cette atmosphère continue à y brûler tant qu'il 
reste une trace d'oxygène. 

L'insufflation de l'air froid sur une flamme a parfois le même effet; 
c'est ainsi qu'on éteint une bougie en soufflant dessus. Un des moyens 
les plus efficaces d'éteindre les flammes consiste dans l'emploi des 
toiles métalliques. Coupons avec une toile métallique la flamme d'une 
bougie, nous verrons sortir à travers les mailles de la toile une fumée 
qu'on pourra enflammer au-dessus de la toile au moyen d'une flamme. 
On prouve ainsi que les gaz n'ont perdu aucune de leurs propriétés 
chimiques au contact du métal ; celui-ci a eu seulement pour effet 
de les refroidir. Aussi une toile métallique arrête d'autant mieux la 
flamme qu'elle est à maille plus serrée et d'une substance plus con­
ductrice. Cette importante découverte est due à Davy, qui l'a utilisée 
dans la construction de la lampe de sûreté, destinée à prévenir les acci­
dents dus au feu grisou. 

137. L a m p e d e sûreté . — Elle se compose essentiellement d'une 
lampe à huile, entourée d'un cylindre en toile métallique à maille 
serrée, séparant complètement la flamme de l'atmosphère extérieure. 
Si un mineur muni de cette lampe se trouve tout à coup au milieu 
d'un mélange détonant, et qu'il y ait explosion dans l'intérieur de la 
lampe, cette explosion ne pourra se propager au dehors, parce que 
la flamme, devant traverser la toile métallique, sera nécessairement 
éteinte. Ordinairement la flamme de la mèche s'éteint par suite de 
l'explosion; pour que le mineur ne soit pas dans l'obscurité complète, 
Davy a eu l'ingénieuse idée de suspendre dans la flamme une spirale de 
platine qui y est portée au rouge. Quand la flamme s'éteint par suite 
de l'explosion, le platine, se trouvant au contact d'un mélange dé­
tonant, demeure incandescent, et fournit au mineur une lueur [qui 
lui permet encore de se guider. 

L'appareil de Davy présentait le grave inconvénient de donner peu 
de lumière; on emploie aujourd'hui la lampe de M. Combes, qui 
n'a pas ce défaut, tout en conservant les avantages de la lampe pri­
mitive. 

La mèche de la lampe à huile est entourée d'un cylindre de crislal 
épais surmonté d'une cheminée en cuivre destinée à activer le tirage 
et entouré d'une toile métallique à petites mailles. A la partie inférieure 
se trouvent deux ouvertures munies de toiles métalliques qui permet­
tent à l'air de pénétrer dans la lampe. Enfin une spirale de platine est 
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ordinairement suspendue au-dessus de la mèche, et se trouve portée 
au rouge par la flamme (fig. 36). 

Les explosions du feu grisou sont encore malheu­
reusement fréquentes, parce que les ouvriers mi­
neurs commettent souvent l'imprudence d'enlever 
l'enveloppe qui doit les garantir. On a compté 77 
explosions dans la seule année 1854, et le nombre 
parait devoir s'accroître avec le nombre des ex­
ploitations houillères. On comprend alors toute 
l'importance d'une ventilation active dans l'inté 
rieur des galeries, quoique ce moyen soit insuf­
fisant quand le feu grisou se dégage soudainement 
du sol en grande quantité, et vient au contact 
d'une lampe dépourvue de toile métallique. 

138. De la flamme. — La flamme est tou- E ^ 
jours le résultat de la combustion d'une matière 
gazeuse. Le fer brûle sans flamme; le phosphore 
et le zinc, qui sont volatils, les gaz combustibles, 
brûlent tous avec flamme plus ou moins brillante. 

Quand des corps simples ou indécomposables 
brûlent, la flamme qu'ils produisent est partout 
homogène ; il n'en est plus ordinairement de même 
si les corps sont composés et facilement déco im­
posables. L'intensité de la flamme et sa couleur 
varient en ses divers points, suivant la nature des 
substances qui s'y développent. La flamme de la 
bougie nous servira d'exemple (fig. 37). 

On reconnaît facilement qu'elle se compose de 
trois couches concentriques. La couche extérieure 
e est mince, peu colorée, légèrement jaune vers le haut et bleue en 
bas; elle est très-chaude, un fil de platine excessivement fin peut y 
être fondu. La couche intermédiaire b est brillante ; c'est de cette couche 
qu'émane la lumière, mais sa température est moins élevée. A l'in­
térieur o, tout autour et au-dessus de la mèche, se trouve l'espace 
obscur où la température est très-peu élevée. On met en évidence 
l'existence de ces trois couches, soit en coupant horizontalement la 
flamme, par le milieu, au moyen d'une toile métallique, ce qui permet 
de les distinguer en regardant par-dessus, soit en tenant au travers 
de la flamme un fil de platine assez mince ; on remarque alors que 
c'est dans la partie extérieure de la flamme qu'il rougit à blanc, tandis 
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que dans la partie centrale il rougit à peine. Encore ce dernier effet 
n'est-il dû qu'à la conductibilité du métal. On peut en effet introduire 
de la poudre contenue dans une petite cuiller d'ivoire dans la partie in­
terne de la flamme sans l'enflammer ; on a même pu y maintenir un 
peu d'argent fulminant, pendant quelques secondes, sans en déterminer 
l'explosion. 

L'explication de ces divers phénomènes est très-simple. La mèche 
qui plonge dans la cire fondue fait monter ce liquide vers sa partie su­

périeure dans les intervalles capillaires que laissent entre 
elles les fibres de coton. La cire, étant composée de car­
bone, d'hydrogène et d'oxygène, est décomposée par la 
chaleur de la flamme ; il se produit une huile empyreu-
matique, divers carbures d'hydrogène et de l'oxyde de car­
bone, qui brûlent à leur tour pour donner delà flamme. 
Dans son contour extérieur, la flamme étant en contact 
avec de l'air en excès, la combustion est complète et la 
température très-élevée; mais comme les seuls produits 
qui peuvent y exister sont de l'acide carbonique et de la va­
peur d'eau, la flamme est peu brillante. Dans la partie inter­
médiaire, les gaz ne brûlent qu'incomplètement, parce que 
l'airn'y pénètre qu'après avoir traversé la première couche; 

aussi est-ce l'hydrogène qui brûle le premier: une portion du carbone 
se trouve ainsi mise en liberté; ce corps solide porté à l'incandescence 
donne à la flamme l'éclat qu'elle possède. L'intervalle obscur est, pour 
ainsi dire, le réservoir de gaz résultant de la distillation de la cire 
amenée par la mèche. La partie inférieure de la couche extérieure i 
est bleuâtre, parce qu'il y brûle de l'oxyde de carbone et du carbure 
d'hydrogène, qui sont les premiers produits résultant de l'action d'une 
faible chaleur sur le liquide contenu dans la mèche. 

La flamme de la bougie donne peu de clarté, à cause de sa faible 
surface éclairante ; on en obtient beaucoup plus avec la lampe à huile 
à double courant d'air. 

139. L a m p e a double courant . — La mèche de ces lampes, en 
coton tressé, est annulaire et baigne dans un réservoir où l'on fait arri­
ver constamment un excès d'huile, qui s'écoule en partie par le bord 
supérieur du réservoir (lampe Carcel, lampe à régulateur). Si l'on en­
flamme cette mèche, on obtiendra une flamme annulaire dont les con­
tours intérieur et extérieur seront en contact avec l'air ; le gaz com­
bustible se dégageant en abondance, la flamme prendra beaucoup de 
développement, donnera beaucoup de fumée et sera peu éclairante; 
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mais, si l'on entoure cette flamme d'une cheminée en verre qu'on peut 
baisser ou élever à volonté, afin de régler le tirage, la combustion de­
viendra plus complète et il sera possible d'obtenir une lumière vive, 
sans dépôt sensible de charbon. On se fera une 
idée exacte de la constitution de celte flamme 
en la supposant formée par la réunion d'un 
certain nombre de flammes, dont les mèches 
placées au contact formeraient un anneau d'une 
faible épaisseur relativement à son diamètre, 
ta coupe verticale de cette flamme doit donc 
représenter celle de deux bougies placées aux 
estrémités du diamètre par lequel on ferait cette 
coupe; c'est ce que représente la ligure 58. Le 
tirage produit par la cheminée diminue seule­
ment l'épaisseur des couches sans rien changer 
à leur disposition. On voit facilement qu'un cou­
rant d'air trop actif aurait pour effet de brûler 
les gaz presque au sortir de la mèche ; le cône 
intérieur pourrait être brillant, mais il aurait 
peu d'étendue, et, par conséquent, l'éclat total Fig- 58. 

se trouverait diminué. Cet éclat sera le plus grand possible quand, 
la combustion étant d'ailleurs complète, le cône intérieur brillant aura 
son maximum d'étendue. 

140. Flamme d u gaa. — La combustion des flammes du gaz de 
l'éclairage ne diffère pas de celle que nous venons d'indiquer. Si le gaz 
s'échappe par une seule ouverture, la flamme est assimilable à celle de 
la bougie ; si le bec de gaz est cylindrique et entouré d'une cheminée en 
verre, sa flamme est assimilable à celle de la lampe à double courant ; 
il n'y a de changement que dans le remplacement de la mèche par un 
réservoir annulaire qui fournit le gaz. Quant aux flammes qui éclairent 
les rues, elles sont produites par une large nappe de gaz formée de deux 
couches extérieures peu brillantes, parce que la combustion y est.com-
pléte, et d'une couche intérieure contenant un excès de charbon, qui 
donne à la flamme son éclat. En augmentant l'étendue de la couche inté­
rieure par un écoulement convenable du gaz, on produit une vive clarté. 
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CHAPITRE VI 

COMPOSES OXYGÉNÉS DE L'AZOTE. — AMMONIAQUE 

141. On connaît cinq composés oxygénés de l'azote, dont les compo­
sitions sont représentées par les formules ; 

AzO protoxyde d'azote. 
AzO* bioxyde d'azote, 
AzO5 acide azoteux. 
AzO* acide hypoazotique. 
AzO".. _ . . acide azotique. 

Le protoxyde d'azote et le bioxyde d'azote sont des corps neutres ; les 
trois autres ont une réaction acide. 

La composition en volumes de ces corps nous offre de nouvelles véri­
fications des lois de Gay-Lussac. On voit en effet que : 

2 volumes d'azote et 1 volume d'oxygène forment 2 volumes de protoxyde d'azote 
2 — et 2 — — 4 — de bioxyde d'azote. 
2 — et 4 — — 4 — de vapeur d'acide 

hypoazotique. 

On ne connaît pas jusqu'ici le mode de condensation de l'acide azo­
teux et de l'acide azotique anhydre, à cause de leur instabilité. 

Tous ces corps sont facilement détruits par la chaleur, excepté l'aride 
hypoazotique, qui ne se décompose qu'au rouge vif en oxygène et azote' 
aussi (rouve-t-on toujours ce corps dans les produits de la décomposition 
des composés oxygénés de l'azote sous l'influence de la chaleur. Les for­
mules suivantes nous montrent ce qui se passe alors pour chaque corps 
en particulier : 

4 AzO =: AzO*-+-3Az, 
2AzO*= AzO* H- Az, 
4 AzO5 = 3 AzO* -+- Az, 

AzO»= AzO*-+- 0. 

PROTOXYDE D'AZOTE. AzO = 2 2 . 

Histor ique . — Découvert par Priestleyen 1772, le protoxyde d'azote 
a été étudié successivement par Berthollet (1793) et, dans le commen­
cement de ce siècle, par H. Davy. 
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142. Préparation. — On introduit dans une petite cornue de verre 
munie d'un tube abducteur 25 à 30 grammes d'azotate d'ammoniaque 
desséché; on chauffe modérément la cornue sur un petit fourneau à 
main; l'azotate fond d'abord et se décompose en eau et protoxyde 
d'azote (fig. 36). 

AzO5, AzH'HO = 4 HO + 2 AzO. 

Si l'on chauffait trop, une partie du protoxyde d'azote se transforme­
rait en azote et acide hypoazotique, et, de plus, la décomposition de 

Fig. 39. 

l'azotate d'ammoniaque pourrait devenir tellement vive, qu'elle déter­
minerait l'explosion de l'appareil. On recueille le gaz sur l'eau ; mais il 
y est notablement soluble ; il faut donc boucher les flacons où on le 
reçoit, à mesure qu'ils sont pleins, pour éviter sa dissolution. On peut 
en obtenir de 7 à 8 litres avec le poids indiqué plus haut. 

143. Propriétés physiques. — Gaz sans couleur, sans odeur, d'une 
saveur légèrement sucrée. Son poids spécifique est 1,527 ; 1 litre de ce 
gaz pèse 1«',976. L'eau dissout son volume à la température de 5° (52). 
11 est encore plus soluble dans l'alcool. On peut l'obtenir à l'état liquide 
(Faraday); il suffit de le soumettre à une pression de 30 atmosphères 
dans un appareil refroidi à 0°. Il constitue un liquide ordinairement 
verdàtre, très-mobile, qui bout à — 88'. Il se transforme en cristaux 
transparents de protoxyde solide, quand on l'évaporé rapidement sous 
le récipient de la machine pneumatique. 

H. I)avy avait remarqué que le protoxyde d'azote produit, quand on le 
respire, des effets comparables à ceux que l'on obtient aujourd'hui avec 
J'élher et le chloroforme, qui provoquent une espèce d'ivresse plus ou 
moins agréable, suivie d'insensibilité complète. De là, le nom de gaz 
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hilarant qu'il lui avait donné. Mais la présence d'une petite quantité 
d'acide hypoazotique dans ce gaz le rend très-dangereux à respirer el 
peut provoquer dans les poumons des désordres très-graves. On s'expli­
que ainsi comment la découverte de Davy, que des expériences plus 
récentes ont pleinement confirmée, a pu être contestée pendant long­
temps. La difficulté de préparer le protoxyde pur n'en rend pas moins 
son usage délicat dans la pratique. 

1-44. P ropr i é t é s chimiques . — Le protoxyde d'azote possède, 
comme l'oxygène, la propriété de rallumer une allumette présentant 
encore quelques points en ignition. Il doit cette propriété à la facilité 
avec laquelle, au contact des corps chauds, il se décompose en ses élé­
ments, en donnant ainsi un mélange beaucoup plus riche en oxygène 
que l'air ordinaire, La combustion des corps qui peuvent brûler dans 
l'air sera donc plus vive dans le protoxyde d'azote, sans toutefois être 
aussi énergique que dans l'oxygène pur. 

On met en évidence le pouvoir comburant du protoxyde d'azote en 
plongeant dans des flacons remplis de ce gaz un morceau de phosphore, 
de soufre et de charbon enflammés préalablement à l'air. La combus­
tion de ces diverses matières s'effectue avec éclat, et les produits de la 
combustion ne diffèrent de ceux que l'on a obtenus dans l'oxygène pur 
que par l'azote du protoxyde employé. 

Si l'on remplit une éprouvette de parties égales d'hydrogène et de 
protoxyde d'azote, et que l'on plonge une bougie enflammée dans le mé­
lange, il s'enflamme en produisant une explosion. Le passage de l'étin­
celle électrique produirait le même effet. Les produits de la combustion 
sont de l'eau et de l'azote : 

AzO-t-II=Az + HO. 

14-5. Ana lyse du p ro toxyde d 'azote . — Celte propriété du pro­
toxyde d'azote permet de déterminer facilement sa composition. Si nous 
introduisons dans l'eudiomètre à mercure 100 volumes de protoxyde 
d'azote et 100 volumes d'hydrogène, après le passage de l'étincelle, il 
restera 100 volumes d'azote parfaitement pur et de l'eau se condensera 
sur les parois de l'eudiomètre. 11 résulte de cette expérience que 100 vo­
lumes de protoxyde d'azote sont formés de 100 volumes d'azote et de 
50 volumes d'oxygène nécessaires pour absorber les 100 volumes d'hy­
drogène qui ont disparu en donnant naissance à l'eau formée. 
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BIOXYDE D'AZOTE, AzG 8 ="i6. 

Découvert par Haies, il a été principalement étudié par Priestley, 
Davy et Gay-Lussac. 

146. P r é p a r a t i o n . — Elle est fondée sur le l'ait suivant : l'acide 
azotique convenablement étendu est décomposé par le cuivre, qui s'em­
pare d'une partie de son oxygène et le transforme en bioxyde d'azote. 
L'oxyde de cuivre s'unit à l'acide non décomposé pour former de l'azo­
tate de cuivre. On peut représenter ces réactions par la formule 

5Cu •+- 4AzO s, HO = 5 (CuO, AzO5) -+- AzO2 +· 4HO. 

Ou prend un flacon de verre à deux tubulures, de i ¡4 de litre de 
capacité, et on y introduit 50 à 60 grammes de tournure de cuivre. La 
tuliulure du milieu est fermée par un bouchon traversé par un tube 

Fig. 40. 

droit terminé p'r un entonnoir à sa partie supérieure; le bouchon qui 
ferme la tubulure latérale est traversé par un tube abducteur qui se 
rend dans une cuve à eau (fig. 40). On verse par le tube à entonnoir 
100 grammes d'acide à 20" de Baume ; la réaction se produit bientôt, il 
se dégage du bioxyde d'azote, et la liqueur devient bleue, parce que 
l'azotate de cuivre se dissout à mesure qu'il se forme. On obtient ainsi 
10 litres de gaz environ 
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Il faut éviter d'opérer avec de l'acide trop concentré, car, dans ce cas,, 
la chaleur qui accompagne la réaction est assez vive pour provoquer une 
désoxydalion plus complète de l'acide nitrique. Le bioxyde d'azote est 
alors accompagné de protoxyde d'azote. Aussi sera-t-il toujours conve­
nable de refroidir le flacon en le mettant dans l'eau ordinaire, pour 
éviter toute élévation de température. 

On évite tous ces inconvénients en remplaçant le cuivre par le mer­
cure, qui ne donne jamais que du bioxyde d'azote, même avec de l'acide 
concentré. 

147. Propr ié tés physiques. —Le bioxyde d'azote est incolore; 
mais on ne connaît ni son odeur, ni sa saveur. En effet, lorsqu'on le met 
au contact de l'air, il se transforme en une vapeur rouge d'acide hypo-
azotique. Il es! peu soluble dans l'eau, qui n'en dissout que le le 1 '20 
de son volume. Aussi n'a-l-il pu être liquéfié jusqu'ici. Sa densité est 
1,039. Un litre de ce gaz pèse donc 1,039 x 1,5 = 1>",334. 

La chaleur le décompose un peu moins facilement que le protoxyde 
d'azote en azote et acide hypoazolique : 

2AzO s = AzO»-i-Az. 

148. P ropr ié tés chimiques . — La tendance que possède le bioxyde 
d'azote à s'unir à l'oxygène est le caractère le plus saillant de ce gaz. La 
combinaison s'effectue entre 4 volumes de bioxyde d'azote et 2 volume 
d'oxygène pour donner 4 volumes de vapeurs d'acide- hypoazolique. 
C'est ce qu'indique la formule 

AzO s - r - 0* = AzO*. 

Celle réaction permettra toujours de reconnaître l'oxygène dans ta 
mélanges gazeux qui en contiennent ; elle donne également un moyen 
contmode de distinguer le protoxyde d'azote de l'oxygène. Quelque» 
bulles de bioxyde d'azote introduites dans une éprouvette contenant di 
l'oxygène y détermineront une coloration rougeàtre intense. Il ne si 
produira rien dans le protoxyde d'azote. 

On peut reproduire avec le bioxyde d'azote les expériences de com­
bustion faites dans l'oxygène et le protoxyde d'azote. Mais pour que ce* 
expériences réussissent, il faut que les corps combustibles soient bien 
incandescents, de manière à pouvoir décomposer le bioxyde d'azote, 
qui résiste mieux à l'action décomposante de la chaleur que le protoxydi. 

Ainsi, un charbon à peine rouge s'éteint rapidement dans le bioxyde 
d'azote; fortement incandescent, il y brûle avec vivacité. Le phosphor 
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peut être fondu sans s'enflammer dans ce gaz; mais, s'il est préalable­
ment enflammé, il continue à y brûler avec un vif éclat. Quant au soufre, 
il s'éteint toujours dans le bioxyde d'azote. 

M. Péligot a démontré que le bioxyde d'azote était absorbé en grande 
quantité par les dissolutions des sels de protoxyde de fer, qui se colorent 
alors en brun foncé. 

La quantité de bioxyde d'azote absorbé dépend seulement de la quan­
tité de protoxyde dissoute dans la liqueur ; deux équivalents de protoxyde 
de fer absorbent un équivalent de bioxyde d'azote. Toutefois celte com­
binaison est peu stable, une légère chaleur la détruit et en dégage le 
bioxyde d'azote très-pur. 

149. Analyse du b i o x y d e d 'azote. — Elle s'effectue de la même 
manière que celle du protoxyde. Si l'on introduit 100 volumes de bioxyde 
d'azote et 100 volumes d'hydrogène dans l'eudiomètre, après le passage 
de l'étincelle, il ne reste plus que 50 volumes d'un gaz qui est de l'azote. 
Par conséquent, 100 volumes de bioxyde d'azote contiennent 50 volumes 
d'azote unis à 50 d'oxygène, puisque cet oxygène a fait disparaître eu 
totalité les 100 volumes d'hydrogène introduits dans l'eudiomètre. 

Le bioxyde d'azote résulte donc de la combinaison à volumes égaux, 
et sans condensation, de l'azote et de l'oxygène. 

ACIDE HYPOAZOTIQUE, AzO* = 46. 

150. Prépara t ion. — On peut le préparer en faisant passer à Ira-
vers un tube refroidi des courants de gaz oxygène et de bioxyde d'azote 
parfaitement desséchés. Mais il est plus commode d'employer le moyen 
suivant : on introduit dans une petite cornue en verre peu fusible de 
l'azotate de plomb parfaitement desséché, on engage le col de la cornue 
dans l'une des branches d'un tube en U, où on le fixe à l'aide d'un caout­
chouc. Le tube en U est entouré d'un mélange de glace et de sel marin 
(fig. 41). La chaleur décompose l'azotate de plomb en oxyde de plomb 
et en acide azotique anhydre qui ne peut exister à.cette haute tempéra­
ture ; il se décompose donc en acide hypoazotique et oxygène : 

PbO, A z 0 8 = PbO -t- AzO* -I- O. 

L'acide hypoazotique se condense dans le tube refroidi, l'oxygène se 
dégage par la branche effilée du tube eh U. On le constate en plaçant à 
l'extrémité de ce tube une allumette présentant quelques points en 
ignition, elle se rallume aussitôt. 

loi. Propriétés physiques. — Si l'on a desséché avec soin l'azotate 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. 4 t . 

décomposition de l'azotate de plomb, comme l'a montré!. Péligol, per­
met toujours de l'obtenir solide, à la condition de n'adapter le récipient 
refroidi à la cornue où l'on décompose le sel qu'après avoir laissé dé­
gager une grande partie des vapeurs nitreuses qui entraînent avec elles 
l'eau restée dans l'azotate malgré la dessiccation. 

C'est un produit dangereux à respirer, il est très-caustique et jaunit 
fortement la peau en la corrodant. 

152. P ropr ié tés chimiques . — On a donné improprement à ce 
corps le nom d'acide hypoazotique, il nejoue jamais le rôle d'acide. — 
Ainsi, en présence de la potasse, l'acide hypoazotique se dissout, en 
donnant naissance à de l'azotate et à de l'azotite de potasse : 

2 KO -h 2 AzO* = KO, AzOs -4- KO, AzO3. 

L'eau décompose l'acide hypoazotique, mais les produits qui pren­
nent naissance dans cette circonstance dépendent de la quantité d'eau 
employée et surtout de la température. — Si l'on verse de l'acide 
hypoazotique dans une petite quantité d'eau froide, il se produit deux 
couches bien distinctes, l'une, qui est d'un bleu foncé, occupe ta partie 
nférieure du vase, l'autre est d'un vert plus ou moins foncé. On admet 

de plomb, on obtient d'ordinaire un liquide à peine jaunâtre, dont la 
couleur se forme à mesure que la température s'élève, et devient brune. 
A 22°, il se réduit en vapeur d'un rouge bien intense, la densité de cette 
vapeur est 1,72. 

On peut avoir l'acide hypoazotique sous forme de cristaux incolores 
en le refroidissant à — 9°, mais il doit être alors absolument sec. La 
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que le liquide bleu est de l'acide azoteux impur, la couche supérieure 
est formée d'acide azotique contenant en dissolution une certaine 
quantité de bioxyde d'azote. L'acide hypoazotique, sous l'influence de 
l'eau, qu'on peut considérer comme une base faible, s'est dédoublé en 
acide azoteux et acide azotique : 

2Az0 l = Az0 s-+-AzO s . 

Si l'eau, même en petite quantité, n'est pas bien refroidie, la couche 
bleue qui se forme d'abord disparaît rapidement, il se dégage du 
bioxyde d'azote, et il ne reste plus dans le liquide que de l'acide azo­
tique. L'acide azoteux est alors décomposé par l'eau en acide azotique 
et bioxyde d'azote : 

3Az0 3 =AzO»- i - 2AzO !; 

de telle sorte que la réaction finale qui se produit, quand l'acide hypo­
azotique est en présence d'une grande quantité d'eau non refroidie, est 
représentée par l'équation 

3AzO l = 2Az0 5 -t-.'zO*. 

ACIDE AZOTIQUE ANHYDBÉ, Az0 5 = 54. 

Le produit qui est ordinairement désigné sous le nom d'acide azotique 
est une combinaison de l'acide azotique AzO5 avec de l'eau. Si l'on es­
saye d'enlever l'eau de ce composé par l'action des corps avides d'eau, 
on le décompose toujours en oxygène et en acide hypoazotique. Aussi, 
a-t-on douté pendant longtemps de la possibilité d'obtenir l'acide 
anhydre, que M. H. Sainte-Claire Deville est cependant parvenu à 
isoler. 

155. Prépara t ion de l ' ac ide azot ique anhydre . - - Pour pré­
parer ce corps, on fait passer un courant de chlore sec sur de l'azotate 
d'argent parfaitement desséché, contenu dans un tube en U chauffé 
dans un bain-marie à 10' ou 60° ; il se produit du chlorure d'argent, de 
l'oxygène et de l'acide azotique anhydre qui se condense dans une partie 
refroidie de l'appareil sous forme de cristaux incolores et assez volumi­
neux, qui rappellent par leur forme extérieure les cristaux de sucre 
candi. 

L'acide azotique anhydre fond à 50% bout à 47°, se décompose à 80° ; 
il est très-instable. Conservé dans des tubes fermés, il se décompose 
spontanément en acide hypoazotique el en oxygène. 
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CHIMIE INORGANIQUE. 

ACIDE AZOTIQUE HYDRATE. 

Historique. — Découvert par Raymond Lulle(1225), qui l'obtint en 
distillant un mélange d'argile et de nitre (azotate de potasse).En 1784, 
Cavendish tit connaître la nature des éléments qui le constituent, Ana­
lysé depuis par Davy et par Gay^Lussao. 

154, Préparat ion . — Op l'obtient dans les laboratoires en déoom-* 
posant, à l'aide de la chaleur, l'azotate de potasse par l'acide sulfu-
rique. L'acide azotique hydraté, plus volatil quo l'acide sulfurique, est 
chassé par lui ; il reste dans la cornue du bisulfate de potasse : 

2 (SO», HO) ·+· AzO5, KO = Az05,H0 +· (KO, HO, 2 SO'). 

On introduit dans une cornue de verre de 1/2 litres de capacité 100 
grammes d'azotate de potasse et 100 grammes d'acide 
sulfurique du commerce. On fait arriver ce dernier dans 
la panse de la cornue à l'aide d'un long tube à entonnoir 
(fig. 42), on évite ainsi de mouiller les parois du col de la 
cornue d'acide sulfurique; qui se mêlerait à l'acide azoti­
que distillé, On fait pénétrer ensuite le col de la cornue 
dans un ballon refroidi (fig. 43). On chauffe la cornue 
sur un fourneau à main ; la matière fond, et l'on voit 
bientôt apparaître des vapeurs rutilantes qui disparaissent 
pendant la plus grande partie de l'opération ; il se produit 
alors des vapeurs blanches d'acide azotique qui viennent 
se condenser dans le ballon ; à la fin de l'opération, les Fig. 42. 

vapeurs rouges remplissent de nouveau la cornue, et la matière liquide 

Fig. 45. 

qui y est contenue se boursoufle. 11 faut alors arrêter l'opération, qui est 
terminée. 
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\a commencement de l'expérience, la quantité d'azolate de potasso 
décomposée par l'acide sulfurique est petite par rapport au poids de cet 
acide, qui peut alors s'emparer de l'eau de l'acide azotique, et le décom* 
poser en oxygène et acide hypoazolique. Mais bientôt le mélange devient 
plus intime, l'azotate et l'acide ne forment plus qu'une masse liquide 
dans laquelle presque tout l'acide se combine avec la potasse, en per­
dant une partie de son eau, qui se porte sur l'acide azotique mis en-
liberté. A partir de ce moment, il distille donc de l'acide azotique 
hydraté ; à la fin de l'opération, la décomposition des dernières por­
tions de l'azotate ne se fait plus qu'à une température suffisante pour 
maintenir à l'état de fusion le bisulfate de potasse formé ; à cette tem=-
péralure, l'acide azotique mis en liberté se décompose partiellement en 
eau, oxygène et acide hypoazotique. On comprend ainsi la production 
des vapeurs rutilantes au commencement et à la fin de l'opération ; si 
celte explication est vraie, en employant de l'acide sulfurique étendu au 
lieu de l'acide concentré, on n'obtiendra pas de vapeurs rutilantes. 
C'est ce que l'expérience démontre. 

Si l'on n'employait que 1 équivalent d'acide sulfurique pour 1 équi­
valent d'azotate de potasse, on ne décomposerait d'abord que la moitié 
de ce sel, et il se produirait toujours du bisulfate de potasse. En chauf­
fant le mélange à une température suffisamment élevée, le bisulfate 
serait décomposé en sulfate neutre et en acide sulfurique. Celui-ci réagi­
rait alors sur la moitié restante de l'azotate de potasse, mais l'acide azo­
tique, mis alors en liberté, se décomposerait à cette température en 
acide hypoazotique et en oxygène. 

155. Acide azot ique monohydraté . — L'acide ainsi obtenu est 
de l'acide monohydraté. C'est un liquide généralement coloré en jaune 
par les vapeurs d'acide hypoazotique qu'il contient, mais incolore lors­
qu'il est pur. 11 a d'ordinaire l'odeur des vapeurs nitreuses, Sa densité 
est 1,52, il bout à 86% se solidifie à — 50°. Cet acide est trés-corrosif, 
il ronge vivement la peau, en la colorant en jaune. Aussi est-ce un poi­
son très-violent. 

On ne peut le conserver qu'à l'abri de la lumière, qui le décompose 
en acide hzpoazotique, oxygène el eau. Une chaleur même modérée 
produit aussi le même effet. Ainsi, quand on distille l'acide azotique 
concentré, il commence à bouillir vers 86° ; mais à cette température, 
il se produit déjà des vapeurs rutilantes, il se dégage alors de l'oxy­
gène, tandis que l'eau provenant de l'acide décomposé se combine avec 
l'acide restant et en élève peu à peu le point d ebullition. On peut, en 
recommençant plusieurs fois la distillation, reproduire les mêmes phè-
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nomènes jusqu'au moment où un thermomètre plongé dans l'acide 
bouillant marque 123°. A partir de ce point, l'ébullition n'altère plus 
le liquide, il distille avec une composition constante exprimée par la 
formule 

A z 0 5 , 4 H 0 . 

. Ce même hydrate prend encore naissance quand on distille de l'acide 
azotique frès-étendu ; le thermomètre, qui marque d'abord une tem­
pérature d'autant plus voisine de 100· que l'acide contient plus d'eau, 
monte peu à peu jusqu'à 123°, où il se fixe. C'est qu'en effet, il distille 
d'abord de l'eau plus ou moins acide jusqu'à cette température où 
le liquide est devenu acide à 4 équivalents d'eau ; sa densité est 
alors 1,42. 

On doit donc admettre l'existence de deux hydrates bien définis de 
l'acide nitrique ; le premier, AzO\HO, contient 14 pour 100 d'eau; le 
second, Az03,4HO, en renferme 40 pour 100. 

156. Ac t ion de l ' ac ide azot ique sur les métal loïdes . —Tous 
les métalloïdes, l'oxygène, le chlore, le brome et l'azote exceptés, sont 
attaqués par l'acide nitrique, qui les transforme en oxydes. Nous n'étu­
dierons ici que son action sur l'hydrogène; pour les autres métal­
loïdes, elle sera indiquée dans l'histoire de chacun d'eux, c'est ce qui 
a déjà été fait pour !e carbone (103). 

157. Ac t ion de l 'hydrogène. — L'hydrogène décompose l'acide 
azotique à l'aide de la chaleur, comme tous les composés oxygénés de 
l'azote, en donnant naissance à de la vapeur d'eau et à de l'azote. 
Si l'on verse dans un appareil à hydrogène en activité quelques gouttes 
d'acide azotique, on voit le dégagement d'hydrogène se ralentir au point 
de cesser ; au bout de quelque temps, le dégagement recommence. 

L'acide azotique est alors transformé en ammoniaque qui se combine 
à l'acide sulfurique de l'appareil. Cette transformation effectuée, l'opé­
ration reprend sa marche ordinaire. On dit ordinairement que c'est l'hy­
drogène naissant qui a transformé l'acide azotique en ammoniaque 
d'après la formule suivante : 

AzO«-4-8H = AzH'-r-5H0. 

Mais cette manière de parler, qui n'explique rien d'ailleurs, peul 
avoir l'inconvénient de faire croire à l'existence d'un état naissant sous 
lequel les corps auraient des propriétés qu'ils n'auront plus lorsqu'ils 
auront été préparés depuis longtemps. Ce qui est loin d'être établi par 
l'expérience. 
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CHIMIE INORGANIQUE 117 

L'hydrogène et la vapeur d'acide nitrique, sous 1 influence de la 
mousse de platine légèrement chauffée, produisent de l'eau et de l'am­
moniaque. Comme cette réaction se produit également avec l'acide 

hypoazotique ou le bioxyde d'azole, nous décrirons l'appareil que l'on 
emploie pour faire l'expérience avec ce dernier gaz (fig. 44). 

On produit de l'hydrogène et du bioxyde d'azote dans deux flacons à 
deux tubulures, munis chacun d'un tube abducleur qui se rend dans un 
troisième flacon à trois] tubulures où il plonge dans l'eau. La tubulure 
du milieu de ce troisième flacon est aussi munie d'un tube abducteur 
qui conduit le mélange des gaz dans un tube de verre assez large et 
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m CHIMIE INORGANIQUE. 

effilé à son extrémité, contenant la mousse de platine. Le dégagement de 
l'hydrogène doit être deux ou trois fois aussi rapide que celui du 
bioxyde d'azote ; on peut en juger approximativement par le nombre de 
bulles qui se dégagent dans le même temps dans le flacon à trois tubu­
lures par chaque tube abducteur ; si cette proportion est gardée, ou 
voit alors la mousse de platine s'échauffer d'elle-même, et l'on peut 
constater à l'extrémité effilée du tube le dégagement d'ammoniaque à 
l'aide d'un papier de tournesol rougi par un acide qui reprend sa cou­
leur bleue. Si la proportion d'hydrogène était plus considérable, la 
mousse de platine pourrait ne pas s'échauffer d'elle-même. On appro­
chera doucement alors une lampe à alcool dont la chaleur déterminera 
la réaction. 

La formule suivante rend compte de cette transformation : 

A/,0 ! -+- 5H = AzH3 •+• 2HO. 

158. Action de l 'acide azot ique sur les m é t a u x . — L'acide 
azotique peut oxyder tous les métaux ordinaires, l'or et le platine 
exceptés ; comme le degré de concentration de l'acide influe, non-seule­
ment sur son action, mais même sur la nature des produits qui peuvent 
prendre naissance, il convient d'examiner les divers cas qui peuvent se 
présenter. 

1° Acide monahydratê. — Il agit à peine sur les métaux, excepté sur 
ceux qui sont éminemment oxydables, comme le potassium et le sodium. 
Il se produit dans cette circonstance de l'azotate de potasse ou de soude, 
et de l'azote est mis en liberté. Cette expérience n'est pas sans danger; 
elle peut être accompagnée d'une explosion. Le zinc produit également 
une décomposition très-vive. 

On comprendra le peu d'action que l'acide très-concentré exerce sur 
les métaux, si l'on remarque que les azotates qui peuvent prendre nais­
sance sont insolubles dans l'acide concentré. 

L'acide azotique monohydralé exerce sur le 1er un phénomène Irès-
curieux, dont la découverte est due à M. Schœnbein. Non-seulement il 
ne l'attaque pas, mais il le rend inattaquable par des acides étendus qui 
d'ordinaire agissent sur lui avec la plus grande énergie. On dit alors que 
le fer est devenu passif, mais on peut lui faire perdre celte passivité en 
1P touchant dans l'acide étendu avec mie tige de cuivre, qui tend à 
produire une pile dans laquelle le fer est le pôle négatif; aussitôt que 
l'action a commencé, elle continue sans l'intervention de la lame de 
cuivre. 
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2° Acide ordinaire. — Pour dissoudre les métaux, on se sert d'acide 
du commerce (AzO',4110) étendu de son volume d'eau. L'argent, le 
mercure, le cuivre lui enlèvent trois équivalents d'oxygène, et se trans­
forment en oxydes qui se combinent à l'acide non décomposé. Les for­
mules suivantes rendent compte de ces réactions : 

5Cu + 4.4z0 5 + Aq = 5(CuO, AzOs) +• AzO2 + Aq, 
5Hg 4- 4Az0 5 ·+- Aq = 5(HgO, AzO») -+· AzO* -+· Aq, 
5Ag •+• 4AzOs Aq = 3(Ag0,Az0») + AzO°-t- Aq. 

Si la température s'élevait, le cuivre pourrait même désoxyder plus 
complètement l'acide azotique et donner du proloxyde d'azote cjui se 
mélangerait au bioxyde ; c'est ce qui arrive d'ordinaire (146). Avec des 
métaux plus oxydables, comme le fer et le zinc, on obtient même ainsi 
du protoxyde d'azote presque pur. 

La réaction suivante rend compte de la production de ce gaz ; 

4Zn + SAzO» + Aq = 4(ZnO,AzO») -t- AzO -t- Aq. 

L'étain, l'antimoine, soumis à l'action de l'acide azotique, ne donnent 
pas d'azotates, parce que les produits résultant de leur oxydation sont 
des acides (l'acide mélastannique et l'acide antimonique) qui se dépo­
sent sous forme de poudre blanche. Il se dégage encore du bioxyde 
d'azote dans ces circonstances. 

3» Acide azotique très-étendu. — Le cuivre, l'argent ne sont plus alla-, 
qués par l'acide azotique étendu, mais les métaux plus oxydables, comme 
le zinc, sont encore attaqués. Il se dégage du protoxyde d'azote, de 
l'azote, mais une grande partie de l'acide azotique est transformée en 
azotate d'ammoniaque sans qu'il y ait dans aucun cas dégagement d'hy­
drogène. On peut même, en opérant sur un acide convenablement dilué 
(12 à 15° de Baume), arriver à dissoudre l'étain sans dégagement d'au­
cun gaz. 11 se produit alors de l'azotate de protoxyde d'étain et d'am­
moniaque. La formation de l'ammoniaque se comprendra facilement si 
l'on remarque que l'acide azotique (AzO5,4110) ne dilïère de l'ammo­
niaque Azll5,ll0 qui entre en combinaison avec les acides (110) que par 
5 équivalents d'oxygène que le métal a absorbés. 

Az0 8,4IIO=.\zII J,HO+50. 

11 sera facile maintenant de prévoir à l'avance ce qui arriverait dans 
dos cas intermédiaires entre ceux que nous avons examinés. Il est évi­
dent que les divers phénomènes qui se produisent séparément dans l'un 
et dans l'autre cas pourront alors avoir lieu simultanément. 
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159. Ac t ion du b îoxyde d 'azote sur l ' ac ide azot ique. — Si 
l'on fait passer du bioxyde d'azote dans un appareil de Woolf dont les 
flacons contiennent de l'acide azotique à divers degrés de concentration, 
le premier de l'acide de densité 1,15, le second de l'acide à 1,32, !e 
troisième de l'acide à 1,42, et le quatrième de l'acide monohydraté, on 
verra que le premier en absorbe à peine et reste blanc, le second absor­

bera davantage et deviendra vert, le troisième encore plus et prendra 
une couleur jaune, enfin le quatrième en absorbera une très-grande 
quantité et deviendra brun foncé (fig. 45). Si l'on chauffe chacun de ces 
acides, on constatera qu'à l'exception du premier, tous laissent dégager 
d'autant plus d'acide hypoazotique qu'ils ont absorbé davantage de 
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bioxyde d'azote, et donnent comme résidu un acide azotique plus dilué. 
On peut donc admettre que l'action réciproque du bioxyde d'azote et de 
l'acide azotique suffisamment concentré donne de l'acide hypoazolique 
qui reste en dissolution dans l'acide restant, et lui donne la couleur 
brune oujaune que possèdent le quatrième et le troisième flacon. On a 
en effet : 

2AzO 5 + AzO* = 3Az0». 

Seulement, si la quantité d'eau contenue dans l'acide est suffisante 
pour décomposer une partie de l'acide hypoazotique, il se produira de 
l'acide azoteux dont la leinle bleue, mélangée avec plus ou moins de 
jaune, donnera la coloration verte du deuxième flacon ; en ajoutant dans 
ce flacon un peu d'eau, on aurait une coloration bleue assez pure qui 
disparaîtrait par une nouvelle addition d'eau, en même temps qu'il se 
dégagerait du bioxyde d'azote, parce que l'acide azoteux lui-même serait 
alors décomposé en acide azotique et bioxyde d'azote ; c'est ce qui 
explique pourquoi le premier flacon reste incolore. 

160. Composition de l ' ac ide azo t ique . — Cavendish fit connaître 
le premier la composition de cet acide (1784). Il fit passer une série 

Fig. 40. 

d'étincelles électriques à travers un mélange de 5 volumes d'azote et de 
7 d'oxygène en contact avec de l'eau de chaux (fig. 46). Chaque étin­
celle diminuait le volume du mélange, qui disparut presque totalement. 
On obtint alors de l'azotate de chaux. La potasse donnait un résultat 
analogue, mais d'une manière plus rapide. Cette expérience capitale 
donne la composition de l'acide azotique d'une manière assez approchée ; 
maïs celte composition ne fut connue d'une manière définitive qu'en 
1816, à la suite de l'expérience suivante de Gay-Lussac. On introduit 
100 parties de bioxyde d'azote et 120 d'oxygène dans un tube de 8 à 
10 millimètres de diamètre contenant de l'eau. Ou abandonne l'expé­
rience à elle-même. Au bout de quelques minutes, on constate une 
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Fig. 47. 

en fonte, protégée intérieurement contre l'action des vapeurs acides par 
un tube en grès, à l'extrémité duquel on adapte une allonge en verre 
qui s'engage dans la tubulure d'une grande bouteille en grès de 200 à 
250 litres de capacité. Cette bouteille est d'ailleurs mise en communi­
cation, par des tubes en grès, avec d'autres bouteilles semblables. Les 
jointures de cet appareil éiant bien lutées, on chauffe la chaudière en 
faisant circuler tout autour les gaz de la combustion, qui se rendent en­
suite dans une cheminée souterraine. 

L'azotate de soude est préféré industriellement à l'azotate de potasse, 
à raison de son prix moins élevé et de son équivalent plus léger. 11 faut 
en elfet 101 kilogrammes d'azotate de potasse et 100 kilogrammes 
environ d'acide sulfurique concentré pour donner une quantité d'acide 
contenant 54 kilogrammes d'acide anhydre ; 87 kilogrammes d'azotate 
de soude et 100 kilogrammes d'acide sulfurique donnent la même quan­
tité d'acide azotique. On prend de l'acide sulfurique étendu pour qu'il 

absorption de 175 parties, Les 45 parties qui restent sont de l'oxygène 
parjaitement pur. L'eau est devenue fortement acide, et elle contient de 
l'acide azotique également pur. Il résulte de cette expérience que l'acide 
azotique, indépendamment de l'eau qu'il renferme, est formé de 
2 volumes d'azote et de 5 volumes d'oxygène ; on en déduit facilement 
la composition en poids. 

161. P r épa ra t i on industr iel le de l 'ac ide azotique, — On intro­
duit dans une chaudière en fonte (jig, 47) 250 kilogrammes d'azotate 
de soude et 300 kilogrammes d'acide sulfurique à 60° de l'aréomètre de 
Baume. On la ferme à l'aide d'un, obturateur luté avec un mélange d'ar­
gile et de plâtre, et, au moyen d'un large couvercle en fonte, on enferme 
la chaudière tout entière dans le fourneau. Elle porte une large tubulure 
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Fig. 48. 

avec de petits morceaux de chaux vive. Le col de la cornue est muni 
d'un tube abducteur qui plonge dans- la cuve à mercure (fig. 48). On 
chauffe le mélange avec un foui neau à main, et il se dégage d'abord de 
l'air, puis de l'ammoniaque. On recueille d'abord, de temps en temps, 
le gaz dans une éprouvette dans laquelle on peut introduire un peu 
d'eau, qui doit l'absorber complètement, quand il est pur. On peut 
obtenir avec le poids de sel ammoniacal indiqué jusqu'à 2(1 litres de gaz 
ammoniac. ' 

La théorie de la réaction est très-simple: la chaux s'empare de l'acide 

donne un hydrate à 4 équivalents d'eau moins facilement décomposable 
que l'acide monohydraté par la chaleur. 

162. Usages. — Les usages de l'acide azotique sont nombreux ; on en 
consomme en effet de 4 à 5 millions de kilogrammes chaque année en 
France. Il sert dans la fabrication de l'acide sulfurique, de l'acide oxa­
lique, et à dissoudre les métaux dans les gravures sur cuivre et sur 
acier, etc. 

AMMONIAQUE, AzH5 = 17. 

L'ammoniaque était connue des anciens chimistes sous le nom qu'elle 
porte encore aujourd'hui. Jusqu'à Black elle fut confondue avec le car­
bonate d'ammoniaque, mais c'est à Berthollet que nous devons la con­
naissance de la véritable composition de ce corps (1785). 

163. Prépara t ion . — On pulvérise séparément 50 grammes de 
chlorhydrate d'ammoniaque et 50 grammes de chaux vive ; on les mé­
lange ensemble, et l'on introduit le mélange dans une petite cornue de 
verre que l'on remplit aux trois quarts ; on achève de remplir la cornue 
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chlorhydrique et forme avec lui du chlorure de calcium et de l'eau. Le 
gaz. ammoniac est mis en liberté ; la chaux vive que nous avons ajoutée 
au mélange sert à arrêter l'eau qui peut se dégager en même temps 
que le gaz, et à décomposer le carbonate d'ammoniaque qui se forme 
dans cette réaction, quand la chaux employée contient un peu de car­
bonate de chaux. 

La formule qui représente la préparation de l'ammoniaque est donc ; 

164. P ropr ié tés physiques. — Le gaz ammoniac a une odeur vive 
et piquante, qui provoque le larmoiement; sa saveur est acre et uri-
neuse. Sa densité est représentée par le nombre 0,591 ; 1 litre d'ammo­
niaque pèse donc 0,768. 11 est éminemment soluble dans l'eau, qui en 
absorbe plus de 1000 fois son propre volume à 0° (53) ; aussi a-t-on pu 
le liquéfier. Voici le moyen employé par Faraday pour obtenir ce corps 
à l'état liquide. On fait d'abord passer du gaz ammoniac sur du chlo­
rure d'argent parfaitement sec. A la température de 0", ce mélange 
absorbe environ 320 fois son propre volume de gaz qu'il dégage com­

plètement vers 58°. On introduit le composé ainsi obtenu dans un luhe 
de verre à parois résistantes, que l'on a recourbé d'abord et que l'on 
ferme ensuite à la lampe (fig- 49). On plonge dans de l'eau chaude la 
branche du tube qui contient le chlorure, et l'on refroidit l'autre brandie 

AzH'.HCl + CaO = AzH3 + CaCl -t- HO. 

Fig. 49. 
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Fig. il). 
l'ammoniaque, s'y éteint sans l'enflammer. Ce gaz est cependant com­
bustible en présence de l'oxygène. Si l'on mélange parties égales d'oxy-

avec de la glace ; on y voit se condenser un liquide incolore transpa­
rent, qui est l'ammoniaque liquide. 

Pour expliquer la liquéfaction du gaz dans ces circonstances, il suf­
fit de remarquer que la tension exercée à 0° par l'ammoniaque liquide 
n'est que de 4 atmosphères 1/2 ; par conséquent, si le chlorure d'ar­
gent dégage assez d'ammoniaque pour remplir à la pressien ordinaire 
100 fois la capacité du tube, l'ammoniaque ne pouvant exister à 0" 
à la pression de 100 atmosphères, une partie du gaz se liquéfiera, et il 
ne restera de gaz que la quantité nécessaire pour exercer dans le tube 
une pression de 4 atmosphères 1/2, c'est-à-dire un volume qui, mesuré 
à la pression de 76, équivaudrait à 4 fois 1,2 la capacité du tube. 

On peut liquéfier l'ammoniaque en la faisant arriver dans un tube 
refioidi au-dessous de — 40". Un froid de 80° solidifie le liquide ; son 
évaporalion rapide suffît pour en solidifier une partie. On obtient ainsi 
une masse blanche, crislalline et transparente, dont l'odeur est assez 
faible. 

Le gaz ammoniac est décomposé par la chaleur en ses éléments. Mais 
pour que la décomposition soit complète, il faut faire passer le gaz à 
travers un tube de porcelaine rempli de fragments de porcelaine et 
chauffé au rouge vif. 

De nombreuses étincelles électriques peuvent produire le même 
effet. 

165. Propriétés c h i m i q u e s . — Une bougie allumée, plongée dans 
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gène et d'ammoniaque dans une éprouvette placée sur le mercure et 
que l'on approche une bougie allumée de l'orifice de l'éprouvefle, il y a 
inflammation et détonation. L'air ne peut servir à brûler l'ammoniaque 
que si on fait passer le mélange des deux gaz dans un tube incandescent. 

L'étincelle électrique détermine l'explosion du mélange de gaz ammo­
niac et d'oxygène, et avec une telle violence, qu'il serait dangereux de 
répéter l'expérience sur une grande quantité de gaz, même dans un 
eudiomètre très-épais. La combustion de l'ammoniaque dans l'oxygène 
donne de l'azote et de l'eau ; mais il se produit en outre une petite 
quantité d'acide azotique ou plutôt d'azotate d'ammoniaque. 

On peut d'ailleurs transformer complètement l'ammoniaque en acide 
azotique en faisant passer un mélange d'oxygène et de gaz ammoniac 
sur de la mousse de platine légèrement chauffée. La réaction qui se pro­
duit, inverse de celle qui nous a permis de transformer l'acide azotique 
en ammoniaque, se représente par la formule : 

AzHs + 8 0 = AzO s.5H0. 

On se sert de l'appareil suivant pour faire cette expérience. Une petite 
cornue contenant du chlorate de potasse mélangé à un peu d'oxyde de 
cuivre permet d'obtenir de l'oxygène. Ce gaz traverse un flacon conte­
nant une dissolution concentrée d'ammoniaque ; il se rend ensuite avec 
l'ammoniaque qu'il entraîne dans un tube effilé par un bout et conte­
nant de la mousse de platine que l'on chauffe légèrement avec une 
lampe à alcool (fig. 50). On constate, à l'aide d'un papier bleu de tour­
nesol, le dégagement d'acide azotique qui se produit à l'extrémité du 
tube. 

106. Analyse de l 'ammoniaque . — On ne peut l'analyser dans 
l'eudiomètre; l'azotate d'ammoniaque qui se produit lors de la combi­
naison avec l'oxygène, rend les résultats de l'analyse trop incertains. 
On décompose d'abord ce gaz, par le passage d'un grand nombre d'étin­
celles, en azote et hydrogène, et on analyse ensuite le résidu à l'aide de 
l'eudiomètre. 

On introduit 100 volumes de gaz ammoniac dans l'eudiomètre de Mi-
tscherlich (fig. 5), et l'on fait passer une série d'étincelles produites 
avec la machine électrique ordinaire ou mieux- avec l'appareil de fiurn-
korff, qui permet d'en obtenir un nombre considérable dans un temps 
très-court. Si l'on se sert de ce dernier appareil, on verra le volume de 
gaz augmenter rapidement; quinze ou vingt minutes après il sera de­
venu invariable : la décomposition est alors complète. Si on laisse rel'roi-
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F.'g. 51. 

eau une éprouvette de ce gaz tenue sur une soucoupe remplie de mer­
cure. On la soulève au-dessus de la soucoupe, et aussitôt que son ori­
fice a le contact de l'eau, on voit celle-ci se précipiter dans son inté-

dir le gaz échauffé par le passage des étincelles, on trouve que le volume 
a exactement doublé. Ajoutons à ces 200 volumes 100 volumes d'oxygène, 
et faisons passer une étincelle dans le mélange, une explosion aura lieu 
et il se produira de l'eau, et le volume se trouvera réduit à 75 volumes. 
Il en a donc disparu 225, qui se composent de : 

Hydrogène ISO 
Oxygène,. 

De telle sorte que le résidu doit êlre composé de: 

Oxygène 25 
Azote, !>0 

On le vérifie en absorbant l'oxygène par une des méthodes décrites à 
propos de l'air, et il reste en effet 50 volumes d'azote ; par conséquent, 
100 volumes de gaz ammoniac sont formés de 50 volumes d'azote et 
150 volumes d'hydrogène, 

167, Ammoniaque en dissolution. — On peut démontrer la solu­
bilité extrême de l'ammoniaque dans l'eau en portant dans la cuve à 
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rieur et en frapper le sommet avec tant de violence, que l'éprouvelte 
peut être brisée. Mais il faut pour cela que le gaz ne contienne pas d'air ; 
la moindre quantité de ce dernier fluide suffit pour diminuer d'une ma­
nière très-sensible la rapidité de l'absorption. Dans tous les cas, il est 
prudent de tenir le sommet de l'éprouvette entouré d'un linge, qui ga­
rantira la main des éclats de verre dans le cas où la rupture aurait 
lieu. Un morceau de glace introduit dans une éprouvette contenant ce 
gaz y fond avec rapidité. L'ammoniaque ne se combine pas avec l'eau; 
elle s'y dissout seulement, en suivant les lois ordinaires de la solubilité 
des gaz. Aussi, exposée à l'air ou sous le vide de la machine pneumati­
que, la dissolution d'ammoniaque perd tout son gaz ; l'ébullition pro­
duit le même effet. 

On prépare la dissolution d'ammoniaque, dans les laboratoires, en fai­
sant arriver du gaz ammoniac dans un appareil de Woolf, dont les fla­
cons sont à moitié remplis d'eau distillée (fig . 51 ). Les tubes qui amènent 
le gaz dans chaque flacon doivent plonger jusqu'au fond de l'eau, parce 
que la dissolution d'ammoniaque, étant plus légère que l'eau, monte à 
sa surface ; le gaz se trouve toujours ainsi en contact avec la partie la 
moins saturée du liquide. Il est bon, si l'on veut obtenir une dissolution 
très-concentrée, de refroidir les flacons avec de la glace ou de l'eau 
froide, afin d'éviter réchauffement du liquide produit par la dissolution 
du gaz. A sa sortie de l'appareil où on le produit, le gaz ammoniac se 
rend dans un flacon contenant une dissolution concentrée de potasse 
destinée à retenir l'acide carbonique du carbonate d'ammoniaque, qui 
se forme d'habitude en petite quantité, dans celte préparation. 

168. Or ig ine industr iel le de l ' ammoniaque . — On extrait ac­
tuellement l'ammoniaque des eaux ammoniacales qui se condensent dans 
la distillation de la houille et des sels ammoniacaux résultant de l'épu­
ration du gaz. La distillation de ces produits avec de la chaux, dans des 
appareils qui permettent d'enrichir méthodiquement la dissolution 
d'ammoniaque, fournit aujourd'hui la plus grande partie de l'ammo­
niaque du commerce. 

169. Circonstances dans lesquel les se produit l'ammo­
niaque. — L'ammoniaque prend naissance toutes les fois que l'on dis­
tille des matières azotées. C'est pour celte raison que la fiente des cha­
meaux calcinée donne du sel ammoniac, d'où l'on extrayait toutefois 
toute l'ammoniaque utilisée en chimie. La houille donne pour la même 
raison des produits ammoniacaux qui sont utilisés aujourd'hui pour la 
préparation industrielle de ce corps. 

La putréfaction des matières azotées produit du carbonate et du suif-
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hydrate d'ammoniaque : ainsi, par exemple, les urines putréfiées dote 
vent principalement leur odeur au carbonate d'ammoniaque qu'elles 
contiennent; elles peuvent également servir à la préparation des pro­
duits ammoniacaux. 11 suffit, en effet, d'y ajouter du plâtre ou sulfate 
de chaux pour transformer leur carbonate d'ammoniaque volatil en sul 
fate d'ammoniaque fixe : 

C0 S , Ai II3,HO H- SO'.CaO = CaO, CO'- 4- Az H'.UO, SO3 

qitfon retire, par évaporation, sous forme de cristaux. 
La réduction de l'acide azotique par l'hydrogène sous l'influence de 

la mousse de platine et l'action de l'acide azotique sur les métaux, 
donnent encore de l'ammoniaque. Des actions réductrices du même 
ordre s'exercent dans la profondeur du sol sur les azotates qui y sont 
contenus, et les transforment en sels ammoniacaux. 

Enfin, M. Schcenbein a récemment démontré la production d'une pe­
tite quantité d'azolite d'ammoniaque dans l'évaporation des eaux pures 
ou alcalines et dans un grand nombre de combustions. L'explication 
de ces derniers phénomènes est encore incertaine, mais il convient 
néanmoins de faire remarquer qu'il suffirait d'unir l'azote aux éléments 
de l'eau pour obtenir de l'azotite d'ammoniaque. On a, en elfet: 

Az + 4110 = AzB 3,110, Az0 s . 

170. Composit ion d e s se ls ammon iacaux . — La dissolution 
d'ammoniaque bleuit la teinture de tournesol rougie par un acide. Elle 
peut donc neutraliser, comme la potasse ou la soude, les acides éner­
giques, et former avec eux des sels isomorphes des sels de potasse, 
quoique leur constitution soit bien différente. 

En effet, si l'on fait agir de l'acide chlorhydrique sur de la potasse, 
il se produit du chlorure de potassium et de l'eau : 

KO -i- HCI = KCI -+- no. 

On peut concevoir, au contraire, le sulfate de potasse, KO, SO5, 
comme résultant de l'union de la potasse et de l'acide sulfurique 
anhydres. 

L'acide chlorhydrique s'unit à l'ammoniaque, AzH3, sans production 
d'aucune autre matière. Le produit résultant, A7ll 5,llCl, possède cepen­
dant la même forme cristalline que le chlorure de potassium, et les 
mêmes propriétés chimiques. On peut aussi combiner l'acide sulfurique 
à l'ammoniaque et former un sel isomorphe du sulfate de potasse 
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130 CHIMIE INORGANIQUE. 

anhydre, mais ce corps ne résulte pas de l'union de l'ammoniaque, AzlP, 
avec l'acide sulfurique anhydre, SO3 ; il contient toujours un équivalent 
d'eau. Sa formule est donc 

AzH',HO,SO\ 

Tous les hydracides s'unissent purement et simplement à l'ammo­
niaque comme l'acide chlorhydrique, et donnent des sels isomorphes 
des composés binaires correspondants du potassium. Ainsi l'iodhydrate 
et le bromhydrate d'ammoniaque sont isomorphes des iodures et bro­
mures de potassium. 

Tous les oxacides, au contraire, en s'unissant à l'ammoniaque, fixent, 
comme l'acide sulfurique, un équivalent d'eau et donnent des produits 
isomorphes des sels anhydres de potasse du même acide, quoiqu'ils ne 
paraissent pas avoir la même composition, ce qui a toujours lieu pour 
les composés isomorphes. 

On fait disparaître cette anomalie en admettant l'existence d'un 
radical composé AzH4, l'ammonium se comportant comme les métaux 
dans les sels ammoniacaux. Le chlorhydrate d'ammoniaque devient 
alors du chlorure d'ammonium AzH4,Cl, comparable au chlorure de po­
tassium, et le sulfate d'ammoniaque, AzH3,H0, SO3, devient du sulfate 
d'ammonium, AzH40, SO3, anhydre comme son analogue le sulfate de 
potasse, KO, SO3. 

On a essayé d'isoler l'ammonium, mais on ne l'a jamais obtenu jus­
qu'ici qu'à l'état d'amalgame que l'on prépare en mettant une disso­
lution concentrée de chlorhydrate d'ammoniaque ou chlorure d'ammo­
nium avec de l'amalgame de sodium; le mercure gonfle rapidement 
sans perdre son apparence métallique, et dans une telle proportion 
qu'on le voit bientôt surnager à la surface de l'eau. Le sodium a réagi 
sur le chlorure d'ammonium en s'emparant du chlore, et l'ammonium 
mis en liberlé s'est amalgamé au mercure. 

Na +• AzH'Cl = NaCl -+• AzH*. 

Cet amalgame se décompose assez rapidement en ammoniaque, AzH3, 
qui se dissout dans l'eau, et en hydrogène qui se dégage. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CHAPITRE VII 

SOUFRE, S = -16. 

Ou trouve ce corps à l'état de pureté dans le voisinage des volcans : 
aussi est-il connu de toute antiquité. 

171. Propriétés physiques. — Le soufre est un corps solide or­
dinairement d'une couleur jaune citron, et dont la densité est de 2 en­
viron. Il est très-mauvais conducteur de l'électricité et c'est même l'un 
des corps qui, tenus à la main, donnent le plus facilement de l'électri­
cité par le frottement. Sa conductibilité pour la chaleur est très-laible ; 
celte propriété permet d'expliquer les craquements que fait entendre 
un bâton de soufre comprimé dans la main. L'inégale dilatabilité des 
parties extérieures, échauffées par ce contact, et des parties inté­
rieures, qui ne reçoivent aucune Chaleur, doit nécessairement amener 
les ruptures partielles, sinon totales, indiquées par le bruit qu'il fait 
entendre. 

Le soufre n'a pas d'odeur ; par le frottement il acquiert l'odeur d'élec­
tricité. 11 est insoluble dans l'eau ; mais l'alcool, la benzine le dissolvent 
en petite quantité. Son véritable dissolvant est le sulfure de carbone. Il 
fond vers 111° et se réduit en vapeurs d'un rouge foncé vers 440°. 

172. Soufre cristallisé. — Le soufre est un corps dimorphe ; on 
peut, en effet, l'obtenir sous deux formes incompatibles. La dissolution 
de soufre dans le sulfure de carbone, abandonnée à l'évaporation spon­
tanée, laisse déposer des cristaux octaédriques d'une belle couleur jaune 
et d'une transparence parfaite. Ces cristaux, identiques à ceux que l'on 
trouve dans la nature, appartiennent au système du prisme droit à base 
rectangle ; ils se conservent indéfiniment, sans altération, à la tempé­
rature ordinaire. Si l'on fait cristalliser du soufre en le fondant et le 
laissant lentement refroidir, on obtient de longues aiguilles transpa­
rentes, qui dérivent du système du prisme oblique à base carrée ; ces 
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aiguilles perdent bientôt leur transparence, et si on les examine alors 
au microscope, on voit qu'elles se sont transformées en de véritables 
chapelets d'octaèdres, dont l'ensemble conserve la forme extérieure du 
cristal primitif. Ce changement dans la forme est accompagné d'un 
changement de densité. Le soufre octaédrique a pour densité 2,05; le 
soufre prismatique, 1,97 ; par conséquent, à mesure que sa transfor­
mation s'effectue, la densité de ce dernier augmente jusqu'à devenir 
égale à 2,03 ; à ce moment, la transformation est complète. Ce passage 
d'un état moléculaire à l'autre est 1rès-lent; il n'est complet souvent 
qu'après plusieurs années ; mais on peut le produire instantanément en 
humectant les cristaux prismatiques de sulfure de carbone ; la transfor­
mation a lieu avec un léger dégagement de chaleur, qui n'est naturelle­
ment pas apparent dans le cas ordinaire. 

Si l'on maintenait pendant quelque temps des cristaux octaédriquesà 
une température voisine de 111°, en les chauffant dans de l'eau bouil­
lante, ou mieux dans une dissolution saline bouillant vers le point de 
fusion du soufre, on verrait ces cristaux perdre leur transparence, di­
minuer de densité, se transformer, en un mot, en soufre prismatique, 
l'ar conséquent, il existe pour le soufre cristallisé deux arrangements 
moléculaires différents, qui correspondent à deux températures éga­
lement différentes. Vers 111°, les molécules s'arrangeront toujours de 
manière à produire le prisme oblique ; à la température ordinaire, leur 
arrangement conduira toujours à l'octaèdre. 

175. Soufre fondu. — Nous retrouverons des particularités du 
même genre dans le soufre fondu, dont les propriétés se trouvent modi­
fiées par la température plus ou moins élevée à laquelle on le porte. 

A 111° le soufre fond sans passer à l'état pâteux et donne un liquide 
transparent, de couleur jaune, assez semblable aux huiles pour la 
fluidité. Si l'on chauffe ce liquide, on le voit brunir et s'épaissir vers 
160° ; à 220° il est tellement épais, qu'on peut presque renverser le vase 
qui le contient sans l'en faire sortir, ou plut t il peut couler, mais comme 
le ferait le goudron le plus épais ; au-dessus de 220° il reprend un peu 
de fluidité, sans perdre sa couleur brun foncé ; il la conserve jusqu'à 
440°, où il distille. Si on le laisse refroidir, il passe de nouveau par ces 
divers états intermédiaires et se solidifie à 111°, avec sa couleur et son 
aspect habituels. Sa densité de vapeurs, prise à une température suffi­
samment éloignée de son point de vaporisation, est 2,22 d'après 
MM. Henri Sainte-Claire Deville et Troost. 

174. Soufre mou. — Coulons dans de l'eau froide, et en filet aussi 
mince que possible, du soufre fondu, porté vers la température de 250", 
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LIVRE I. SOUFRE. 135 

nous obtiendrons du soufre trempé, de couleur brunâtre, qui possédera 
pendant quelque temps une élasticité comparable à celle du caoutchouc. 
Cet état dure peu ; quelques heures, quelques jours au plus, suffisent 
pour le transformer en soufre ordinaire. On peut aussi changer en 
quelques instants le soufre mou en soufre ordinaire. Comme l'a montré 
H. Regnaull, il suffit de le chauffer dans une étuve, au-dessus de 90° ; 
à un moment donné, la transformation a lieu avec un dégagement de 
chaleur tellement sensible, qu'un thermomètre, plongé dans la masse 
de soufre mou, accuse subitement une élévation de température de 

10 à 12°. 
175. Soufre insoluble. — Si l'on dissout du soufre mou dans du 

sulfure de carbone, on trouve qu'il reste toujours un certain résidu in­
soluble constitué par une poudre amorphe d'une couleur plus ou moins 
foncée, suivant la teinte du soufre mou employé. M. Ch. Sainte-Claire 
Deville, à qui l'on doit la découverte du soufre amorphe, a fait voir, en 
outre, que tous les soufres qui ont subi l'action de la chaleur, et qui, par 
conséquent, ont subi en se refroidissant dans l'air, une trempe plus ou 
moins énergique, contiennent une quantité plus ou moins notable de ce 
soufre (soufre en canons, soufre en fleurs). Il existe également en quan­
tités variables dans le soufre obtenu par réaction chimique ou par la 
décomposition à l'aide de la pile. 

176. Propriétés chimiques . — Le soufre, chauffé dans l'air, brûle 
à 250° ; le produit de sa combustion est de l'acide sulfureux. 

Le soufre est donc un combustible vis-à-vis de l'oxygène; il agit de 
même vis-à-vis du chlore, du brome et de l'iode; c'est, au contraire, un 
comburant énergique pour la plupart des autres corps. On aura une 
idée très-exacte de ses propriétés chimiques en le comparant à l'oxygène. 
11 offre en effet avec ce corps des analogies très-éiroites que nous au­
rons plus d'une fois l'occasion de faire ressortir; ainsi les métaux 
brûlent dans la vapeur du soufre avec autant d'énergie que-dans l'oxy­
gène; il en est de môme du phosphore, de l'arsenic et du charbon. Le 
produit qui se forme dans cette dernière circonstance est le sulfure de 
carbone, qu'on désigne aussi sous le nom A'acide sulfo-carbonique, 
pour rappeler les analogies chimiques qu'il présente avec l'acide carbo­
nique, composé résultant de l'union directe de l'oxygène el du carbone. 

C-t-O î = COs C - i - S s = CS'. 

Le sulfure de carbone est un liquide incolore, d'une odeur fétide ca­
ractéristique; sa densité est 1,265, il bout à 45°. Il forme en s'unissant 
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Fig . 32 , 

pour médailles, etc. Nous donnerons Une idée de son importance par le 
chiffre de sa consommation annuelle, qui s'élève, pour la France seu­
lement, à 26 millions de kilogrammes. 

178. Ex t rac t ion du soufre. —On trouve le soufre dans le voisi­
nage des volcans, ordinairement mélangé avec des matières terreuses, 
dont on le sépare d'ordinaire par fusion. 

aux sulfures alcalins des sels qui correspondent aux carbonates et qui 
n'en diffèrent que par le remplacement de l'oxygène par le soufre. 

KS, cs« KO, co ! 

S u l f o - c a r b o n a t e . C a r b o n a t e s . 

Le soufre ne s'unit qu'indirectement avec l'hydrogène et l'azote. 
177. Usages du soufre. —Ses usages sont nombreux et importants. 

Il sert à fabriquer l'acide sulfurique ; il entre dans la composition de la 
poudre à canon. On l'emploie dans la fabrication des allumettes, pourle 
traitement des maladies de peau, le soufrage de la vigne ; on scelle 
très-souvent le fer dans la pierre avec le soufre ; on en fait des moules 
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Le soufre ainsi obtenu doit être redistillé de nouveau, car il contient 
encore de 1 à 10 pour 100 d'impuretés entraînées avec le soufre. 

On exécute ce raffinage à Marseille, sur une grande échelle, dans l'ap­
pareil représenté par la figure 52. C'est une cornue en fonte chauffée 
direclement par la flamme d'un foyer où l'on fait arriver le soufre fondu 
contenu dans une marmite en fonte M chauffée par les gaz de la com­
bustion qui se rendent dans la cheminée. D est une vaste chambre en 
maçonnerie, dont le sol est un peu incliné. Cette chambre est munie 
d'une ouverture à sa partie supérieure et d'une porte P latérale, en enfin 
de petites ouvertures pratiquées à la partie inférieure de la chambre. 
Si l'on veut avoir du soufre en fleurs, on y fait arriver peu à peu la va­
peur de soufre, et l'on arrête l'opération avant que la chambre soit 
échauffée à la température de fusion du soufre. La vapeur, au sortir de 
la cornue C, se trouvant subitement condensée par l'air froid de la 
chambre, se dépose sous forme de poussière ténue. On ouvre alors la 
porte et l'ouverture supérieure pour refroidir de nouveau la chambre, 
et l'on recommence une nouvelle opération. Si l'on veut obtenir du 
soufre en bâtons, on continue assez longtemps la distillation pour 
échauffer vers 111* les parois de la chambre; le soufre fondu coule 
dans les parties déclives et on le fait sortir de temps en temps par les 
ouvertures latérales, pour le couler dans [des moules en bois où il 
prend sa forme. 

ACIDES OXYGÉNÉS DU SOUFRE 

On connaît aujourd'hui sept acides oxygénés du soufre : ce sont les 
acides hyposulfureux S'202,H0, sulfureux SO2, hyposulfurique S2Os,HO, 
sulfurique SO3, et les acides hyposulfuriques mono, bi et trisulfuré 
(S'05,H0), (S*Os,HO) et (SsO\HO). 

L'acide sulfureux et l'acide sulfurique ont une importance capitale : 
les autres n'ont qu'un intérêt théorique, à l'exception toutefois de l'acide 
hyposulfureux qui entre dans l'hyposultite de soude que l'on emploie 
dans la photographie comme dissolvant du chlorure d'argent, nous ne 
nous occuperons que des deux plus importants. 

Acide sulfureux, S02 = 3z\ 

Il est connu, comme le soufre, de toute antiquité ; Stahl le premier le 
distingua comme corps particulier, mais sa composition a été détermi­
née par Gay-Lussac etBerzelius. 
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Fig. 35. 

bouillir légèrement la liqueur ; l'acide sulfureux se dégage alors en chas­
sant l'air du ballon devant lui'. On reconnaît qu'il est pur, lorsqu'il est 
absorbé complètement par l'eau. Le mercure s'empare du tiers de 
l'oxygène de l'acide sulfurique et le transforme en acide sulfureux qu 
se dégage ; l'oxyde de mercure formé s'unit à la partie de l'acide non 
décomposée. La formule suivante rend compte de la réaction : 

Ilg - I - 2 (S0 s ,H0) = HgO.SO + SO« •+- 2HO. 

L'eau est retenue par l'excès d'acide employé. 50 grammes de mer­
cure donnent plus de 3 litres de gaz. 

On remplace souvent le mercure par de la tournure de cuivre, qui 
coûte meilleur marché. L'opération est bien moins régulière ; au mo­
ment où le gaz commence à se dégager il faut enlever tout le feu au-
dessous du ballon ; sans cela, il y aurait un tel boursouflement dans 
l'appareil, que l'acide passerait dans le tube abducteur ; mais au bout 
de quelques instants, on peut recommencer à chauffer sans avoir à 
craindre cet inconvénient. 

On peut préparer l'acide sulfureux non-seulement en désoxjdant 
l'acide sulfureux, mais aussi en oxydant le soufre. Ainsi, par exemple 
en chauffant un mélange de soufre et de bioxyde de manganèse, on 
obtient de l'acide sulfureux et du protoxyde de manganèse. 

2MnO* + S = 2MnO + SO s. 

179. Préparat ion . — On introduit 1 partie de mercure et 6 à 1 
parties d'acide sulfurique du commerce dans un ballon dont la capacité 
est à peu près double de celle du mélange. Un tube abducteur conduit 
le gaz sous le mercure (fig. 53), On chauffe le ballon jusqu'à faire 
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180. Propriétés physiques. — Gaz incolore, d'une odeur piquanle 
caractéristique ; c'est celle du soufre qui brûle; il excite la toux et pro­
duit la suffocation de tous les animaux qui le respirent. Sa densité est 
2.234. 

On le liquéfie facilement par le froid ; il suffit de faire arriver le gaz 
dans un tube en U entouré d'un mélange réfrigérant formé de 2parties 

Fig. 54. 

de glace pilée et 1 partie de sel marin (fig. 54). On produit le gaz à la 
manière ordinaire, seulement on le dessèche en le faisant passer à tra­
vers un flacon contenant de l'acide sulf'urique concentré. 

On obtient ainsi un liquide incolore très-fluide et très-mobile, bouil­
lant à—10» et de densité 1,45, que l'on peut solidifier à — 75°. On peut 
se servir de cet acide pour produire des froids très-vifs; en l'évaporant 
dans le vide, on abaisse sa température jusqu'à 68°. M. Bussy a pu faci­
lement, à l'aide de ce froid, liquéfier le chlore, le cyanogène et l'am­
moniaque. On arrive au même résultat plus simplement, comme l'ont 
démontré MM. Loir et Drion, en faisant passer un courant rapide d'air 
dans de l'acide sulfureux liquide, au milieu duquel on place un mince 
tube de verre, où l'on fait arriver le gaz à liquéfier. L'acide sulfureux 
remplace ici les mélanges réfrigérants ordinairement employés. 
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L'acide sulfureux, qui est si facilement liquéfiable, est très-soluble 
dans l'eau; elle en dissout en effet 50 fois son volume vers 15» (55). 
Pour préparer celte dissolution d'une manière économique, on fait 
bouillir de l'acide sulfurique concentré avec une grande quantité de 
charbon en petits fragments. Il se produit dans cette circonstance de 
l'acide sulfureux et de l'acide carbonique, comme l'indique la formule 

2(S0 3,H0) H- G = 2S0 S + CO! -t- 2H0. 

On fait passer le gaz obtenu dans un flacon laveur contenant de l'eau 
qui le dépouille de l'acide sulfurique entraîné ; il se rend ensuite dans 
les flacons d'un appareil de Woolf, où l'on a introduit de l'eau récem­
ment bouillie ; on le fait arriver jusqu'à saturation. 

181. P ropr i é t é s chimiques . — L'acide sulfureux éteint les corps 
en combustion et les rend beaucoup plus difficiles à rallumer que lors­
qu'ils sont éteints par un autre gaz. Il rougit la teinture de tournesol. 

182. Ac t ion de l ' oxygène . — L'oxygène sec et l'acide sulfureux sec 
sont sans action l'un sur l'autre, à toutes les températures, à moins que 
l'on ne fasse passer le mélange sur de la mousse de platine légèrement 
chauffée. Il se produit dans ce cas de l'acide sulfurique anhydre. Il n'en 
est pas de même lorsque les gaz sont en présence de l'eau. Aussi la dis­
solution d'acide sulfureux doit-elle être faite avec de l'eau ne contenant 
pas d'oxygène en dissolution, parce qu'une portion de l'acide serait 
transformée en acide sulfurique. On doit, pour la même raison, la con­
server dans des flacons bien bouchés, à l'abri du contact de l'air, 

Non-seulement l'acide sulfureux tend à s'évaporer de l'oxygène libre, 
mais aussi de l'oxygène d'un grand nombre de combinaisons. C'est, 
comme on dit, un réducteur puissant. Nous n'étudierons ici que l'ac­
tion de l'acide sulfureux sur les composés oxygénés de l'azote, parce 
qu'elle a une importance toute spéciale dans la préparation de l'acide 
sulfurique. 

183. A c t i o n de l ' ac ide azo t ique . — Si l'on verse quelques gouttes 
d'acide azotique dans un flacon contenant du gaz acide sulfureux, il 
apparaît aussitôt des vapeurs rutilantes d'acide hypoazolique ; il se pio-
duit en même temps de l'acide sulfurique. 

SO* + Az05,HO = SO3, HO -t- AzO1. 

Mais si l'on opérait avec ces deux corps en présence d'une grande 
quantité d'eau, il ne pourrait se produire de l'acide hypoazotique, puis­
que l'eau le décompose lui-même en acide azotique ou bioxyde d'azote 
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(153) ; dans ce cas, tout l'acide azotique serait transformé en bioxyde 
d'azote par un excès d'acide sulfureux : 

5 S0a + AzO», HO + «HO = 5 (S05,H0) ·+- AzO* - t - (n—2) HO, 

C'est la réaction qui se produit quand on met la dissolution d'acide 
sulfureux en présence d'acide azotique. Nous la retrouvons également 
dans la préparation de l'acide sulfurique du commerce. 

184. Action de l 'acide hypoazot ique . — Si l'on fait réagir, dans 
un tube fermé, de l'acide sulfureux et de l'acide hypoazotique liquéfiés, 
on obtient une combinaison cristallisée incolore, en même temps qu'un 
liquide bleu mobile, qui paraît être de l'acide azoteux. La formule du 
corps cristallisé est, d'après M. de la Provostaye, à qui l'on doit sa dé­
couverte 

S2AzO« 

il se forme d'après l'équation : 

2S0* -I- 2AzO« = S*Az09 + AzO3. 

On peut considérer ce corps comme résultant de l'union de 2 équiva­
lents d'acide sulfurique anhydre et de 1 équivalent d'acide azoteux. On 
a, en effel ; 

•S«Az09 = 2S03, AzO'. 

On voit se former ces mêmes cristaux dans les chambres de plomb où 
l'on fabrique l'acide sulfurique, toutes les fois que lavapeur d'eau n'y 
est pas en quantité suffisante. L'eau décompose, en elfet, ce corps en 
.icide sulfurique, aoide azotique et bioxyde d'azote : 

3 S2AzO" -t- ?(HO = 6 S03UO -t- AzO™ -t- 2AzO! + (n =6) 110. 

185. Action de l 'hydrogène et du charbon . — Dans la plupart 
de ses réactions, l'acide sulfureux s'empare de l'oxygène libre ou com­
biné, mais il peut cependant céder à son tour de l'oxygène à l'hydro­
gène et au charbon dans les circonstances suivantes. 

A la température ordinaire l'hydrogène n'agit point sur l'acide sulfu­
reux, mais si l'on introduit quelques gouttes d'acides sulfureux dans un 
appareil à hydrogène en activité, il se forme de l'eau et de l'acide suif-
hydrique ; une partie de l'hydrogène se combine à la fois à l'oxygène 
et au soufre de l'acide sulfureux. On reconnaîl qu'il se forme de l'acide 
snlfliydrique en faisant passpr le gaz hydrogène à travers une dissolu-
lion d'acétate qui noircit parce qu'il se forme du sulfure de plomb qui 
est noir. 
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Enfin, l'hydrogène décompose encore l'acide sulfureux quand on fai! 
passer le mélange des gaz dans un tube porté au rouge. 11 se forme de 
l'eau, du soufre et même de l'acide sulfhydrique. 

Le charbon ne décompose l'acide sulfureux qu'à la température du 
rouge, il s'empare de l'oxygène et met 
le soufre en liberté. 

186. Composit ion.— On détermine 
la composition de l'acide sulfureux en 
faisant brûler sur la cuve à mercure 
un petit morceau de soufre dans un 
ballon contenant de l'oxygène (/.</. 55). 
Il se produit de l'acide sulfureux, et le 
volume du gaz diminue d'une petite 
quantité. Si l'on admet que le volume 
n'a pas varié, on en conclura nécessai­
rement, qu'un volume d'acide sulfureux 

F l g ' 5 S ' contient son volume d'oxygène ; par 

conséquent, si l'on retranche de 

2,234 densité de l'acide sulfureux, 
1,106 densité de l'oxygène, 

On t r o u v e 1,128 qui est sensiblement la moitié de la densité de la vapeur de 
soufre. 

Un litre d'acide sulfureux contient donc 1 litre d'oxygène et 1 demi-
li're de vapeur de soufre. 

Oxygène 50 
Soufre 50 

100 

187. U s a g e s . — On blanchit la laine et la soie avec l'acide sulfureux ; 
les étoffes sont suspendues, après qu'on les a humectées d'eau, dans de 

"grandes chambres où l'on brûle du soufre ; l'acide sulfureux se dissout 
dans l'eau qui mouille le tissu et détruit la matière colorante. On lave 
ensuite l'étoffe dans une eau alcaline, afin d'enlever les dernières traces 
d'acide ; on peut enlever, avec ce gaz, les taches de fruits ou de vin sur 
le linge, en brûlant du soufre sous un petit cornet de papier, dont le 
sommet ouvert est placé au-dessous de la tache préalablement inuuilice 
avec de l'eau. Mais il arrive souvent qu'elle reparaît au bout de quel-
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que temps ; la matière colorante a été seulement désoxydée par l'acide 
sulfureux, elle se réoxyde peu à peu en reprenant sa couleur. 

L'acide sulfureux détruit facilement les causes qui produisent les 
maladies de peau; la gale, si difficile autrefois à guérir, ne résiste pas à 
quelques fumigations de ce gaz. On s'en sert pour empêcher les liquides 
alcooliques de tourner au vinaigre ; dans presque toutes ces applica­
tions, l'acide sulfureux agit comme corps avide d'oxygène ; c'est là le 
(rail caractéristique de son histoire ; aussi, ses réactions peuvent-elles 
être facilement prévues, si l'on tient compte de cette tendance. 

ACIDE SULFURIQUE. 

L'acide sulfurique anhydre n'a'pas d'usages. L'acide du commerce 
contient toujours un équivalent d'eau que la chaleur ne peut lui enle­
ver : sa formule est donc S05H0 ; on utilise aussi dans l'industrie, sous 
le nom d'acide de Nordhausen, une dissolution de l'acide anhydre dans 
l'acide hydraté. Nous étudierons successivement ces trois matières avec 
les détails que comporte leur importance respective. 

Acide sulfurique anhydre, SO5 = 40. 

188. Préparation. — On peut facilement l'obtenir en faisant passer 
un mélange d'oxygène et d'acide sulfureux sur de la mousse de platine 
légèrement chauffée. Mais on le prépare d'ordinaire au moyen de l'acide 
de .Nordhausen. On introduit de cet acide dans une cornue, à l'aide d'un 
tube à entonnoir ; le col de la cornue pénètre dans un matras d'es­
sayeur entouré de glace. On chauffe légèrement, le liquide ; il bout 
bientôt, en dégageant d'épaisses fumées blanches qui se condensent en 
aiguilles blanches et soyeuses dans le récipient refroidi. Si l'on veut 
conserver ce corps, on devra fermer le matras d'essayeur à la lampe, 
La théorie de l'expérience est la suivante : l'acide de Nordhausen est 
une dissolution d'acide sulfurique anhydre, qui bout vers 35', dans 
l'acide ordinaire, qui ne bout qu'à 525° ; il est donc facile d'en séparer 
l'acide anhydre par une application ménagée de la chaleur. 

189. Propriétés . — C'est un corps solide formé de longs cristaux 
déliés, soyeux et brillants comme ceux de l'amiante. Il fond à 18°, se 
volatilise entre 30 et 35°. Sa densité à l'état solide est 1,97, à l'état de 
vapeur, elle est de 2,763. Il se transforme peu à peu en un produit 
isomérique qui est solide jusque vers 100°. Il suffit de le fondre pour lui 
rendre ses propriétés primitives. Il répand à l'air une fumée très-in-
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tense, produite par la condensation de l'acide sulfurique hydraté qu 
prend naissance au contact de la vapeur d'acide anhydre et de la vapeur 
d'eau. 

Si l'on projette une petite quantité d'acide anhydre dans de l'eau, il 
s'y dissout en faisant entendre le bruit qui se manifeste toutes les fois 
qu'on plonge un fer rouge dans l'eau. Au contact du fer rouge, l'eau se 
transforme subitement en vapeur que le liquide environnant condense 
aussitôt en faisant un bruit sec causé par le choc des molécules. Avec 
l'acide sulfurique, le phénomène est le même, seulement la vapeur se 
forme au contact de l'eau et de l'acide, qui s'unissent en dégageant une 
très-grande quantité de chaleur. Aussi quand on ajoute à une petite 
quantité d'acide sulfurique anhydre l'eau exactement nécessaire pour le 
transformer en acide ordinaire, la combinaison a lieu avec dégagement 
de lumière. L'acide est instantanément converti en vapeur, et le vase 
qui le contient est brisé avec explosion. 

r Acide de Nordbause». 

190, Cet acide s'obtient en distillant du sulfate de fer desséché, le 
sulfate de fer du commerce (couperose verte) a pour formule 
FeOS03.7HO; une chaleur modérée lui enlève son eau. Le sulfate sec 
FeOSO5, chauffé dans une cornue, se décompose en dégageant d'abord 
de l'acide sulfureux, puis de l'acide sulfurique anhydre, il reste du ses-
quioxyde de fer dans la cornue. Cet oxyde constitue la poudre rouge 
connue sous le nom de colcotar. La formule suivante rend compte de la 
production de ces divers corps : 

2(Fe0S0 3 ) = S 0 3 - t - S 0 ! -+- SO« + F e ! 0 * . 

L'action de la chaleur sur le sulfate de fer a d'abord pour effet de le 
transformer en sel de sesquioxyde, le protoxyde s'emparant d'une por­
tion de l'oxygène de l'acide sulfurique, comme l'indique la formule 

2(FeOS0») = SO s -+- Fe'O'SO 3. 

C'est ce qui explique le dégagement d'acide sulfureux au commence­
ment de l'opération. On a donc intérêt a peroxyder l'oxyde de fer avant 
d'opérer la distillation ; on le fait en Bohême, où l'on dessèche le sulfate 
de fer à l'aide d'une flamme oxydante ; on obtient dans ce cas un ren­
dement plus considérable en acide sulfurique. 

On opère la distillation du sulfate de fer dans de petites cornues en 
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terre qui contiennent environ I kilog. de matière, et l'on chauffe jus­
qu'à 200" de ces cornues dans un même fourneau qui n'est qu'une che­
minée horizontale chauffée par la flamme d'un foyer. On condense les 
vapeurs d'acide anhydre dans de l'acide ordinaire. 

L'acide de Nordliausen contient en moyenne une partie d'acide anhydre 
pour deux d'acide Ordinaire. On ne l'emploie que pour dissoudre l'in­
digo dans la teinture 

Acide sulfurique ordinaire. 

Par ses nombreuses applications, l'acide sulfurique est le plus im­
portant de tous les acides connus. Il paraît avoir été découvert dans le 
quinzième siècle par Basile Valentin, qui l'obtint, plus ou moins étendu 
d'eau, en distillant du sulfate de fer, connu des anciens chimistes sous 
le nom de vitriol vert : de là le nom d'huile de vitriol que porte encore 
ce produit. 

191. Préparation. — On prépare l'acide sulfurique par un pro­
cédé très-remarquable, conduisant, quand on l'emploie sur une vaste 
échelle, à des résultats tellement voisins de ceux qu'indique la théorie, 
qu'il paraît bien difficile qu'on puisse en approcher davantage. 11 repose 
d'ailleurs sur quelques réactions bien simples. 

On ne peut évidemment songer à oxyder directement ''acide sulfu­
reux; à la vérité, l'oxygène de l'air transforme la dissolution d'acide 
sulfureux en acide sulfurique, mais l'oxydation marche avec trop de 
lenteur pour qu'on puisse l'utiliser dans la pratique. On se sert, pour 
obtenir rapidement ce résultat, du bioxyde d'azote; il prend facilement 
à l'air son oxygène, en donnant naissance à de l'acide hypoazolique, 
que l'acide sulfureux, au contact d'une grande quantité d'eau et à une 
température convenable, ramène à l'état de bioxyde d'azote en s'empa-
rant de la moitié de son oxygène; de sorte que si nous ne considérons 
que le commencement de l'opération et le résultat final, les phéno­
mènes pourront se représenter par les formules 

AzO2 -+- o* = AzO'. 
Az0 4-+-nH0 S 0 ! = AzO2 -t- 2(SO'HO) + (M—4)110. 

Remarquons en outre que, le bioxyde d'azote ne prenant à l'air son 

1 On pourrait se servir d'acide ordinaire pour opérer cette dissolution, mais il en 
faudrait beaucoup plus, et l'excès d'acide est nuisible dans la plupart des opérations 
de teinture. On s'explique ainsi la raison qui fait employer cet acide, malgré son 
piix élevé : 1 fr. i) c. le kilogramme, et quoique ie prix de l'acide concentré du 
commerce ne dépasse pas 20 centimes. 
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oxygène que pour le céder à l'acide sulfureux, une quantité limitée de ce 
gaz peut servir théoriquement à l'oxydation d'une quantité illimitée 
d'acide sulfurique, avec le concours de l'air atmosphérique. 

Si l'acide sulfurique désoxyde l'acide hypoazotique en présence de 
l'eau, cela tient évidemment à l'instabilité de l'acide hypoazotique en 
présence de ce liquide. On sait en effet (152) que, dans ces circon­
stances, l'acide hypoazotique se transforme en bioxyde d'azote et en acide 
azotique que l'acide sulfureux décompose à son tour en produisant de 
l'acide sulfurique et du bioxyde d'azote. Mais si l'on opérait en présence 
d'une petite quantité d'eau, l'acide hypoazotique ne serait plus décom­
posé, il s'unirait à de l'acide sulfureux pour former ces cristaux des 
chambres de plomb (SaAzO°), que nous avons déjà produits en faisant 
réagir l'acide sulfureux liquéfié sur l'acide hypoazotique (184). Nous 
rappellerons la réaction qui leur donne naissance : 

2S0 2 -+- 2.U0* = S!AzO» + AzO5, 

et la propriété que possède l'eau de les décomposer avec la plus grande 
facilité. 

Ces diverses réactions peuvent être mises en évidence au moyen de 
l'appareil suivant (fig. 56). On prend un grand ballon dans le fond du­
quel on met un peu d'eau, son col est fermé par un large bouchon qui 
laisse passer quatre tubes, dont trois descendent jusqu'en son milieu. 
Deux de ces tubes sont mis en communication, l'un avec l'appareil à 
acide sulfureux, l'autre avec un flacon où l'on produit du bioxyde 
d'azote ; des deux autres tubes, le plus long permet d'insuffler de l'air, 
s'il est besoin, dans l'appareil ; le plus court laisse dégager au dehors 
les gaz expulsés par l'insufflation. Au commencement de l'expérience, le 
bioxyde d'azote, arrivant dans le ballon, s'empare de l'oxygène et y pro­
duit des vapeurs rutilantes qui disparaissent bientôt au contact de l'acide 
sulfureux, surtout si l'on a soin de chauffer l'eau du ballon pour pro­
duire de la vapeur d'eau ; on arrive ainsi à une décoloration complète, 
l'acide hypoazotique étant ramené à l'étal de bioxyde d'azote, et l'opé­
ration s'arrêterait si l'on n'insufflait de nouveau l'air, pour introduire 
une certaine quantité d'oxygène. Il se produit alors de nouvelles vapeurs 
rutilantes qui disparaissent à leur tour, et ainsi de suite. On peut con­
stater facilement qu'il s'est produit de l'acide sulfurique pendant la 
réaction, car un sel de baryte versé dans l'eau du ballon y détermine 
un abondant précipité de sulfate de baryte. 

Si l'on ne chauffe pas l'eau, les parois du ballon se tapissent de cris­
taux assez semblables aux cristaux de glace qui recouvrent nos vitres 
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pendant les froids de l'hiver ; ce sont les cristaux des chambres de 
plomb ; on peut les détruire en les mettant au contact de l'eau ; ils 
dégagent alors du bioxyde d'azote qui se transforme à l'air en vapeurs 
rutilantes. Il est bien évident que la production de ces cristaux doit être 
évitée dans une fabrication normale, puisqu'ils auraient pour effet de 
retenir une grande quantité de produits nitrés qui seraient perdus pour 
la transformation ultérieure de l'acide sulfureux. 

192. Préparation industrielle. — Dans la préparation en grand, 
le ballon de verre est remplacé par d'immenses chambres dont les parois 

Fig. 86. 

sont recouvertes de lames de plomb soudées entre elles ; on y fait arri­
ver de l'acide sulfureux produit par la combustion directe du soufre ou 
par le grillage des sulfures et de la vapeur d'eau ; le bioxyde d'azote est 
donné par de l'acide azotique, qui, au contact de ces deux corps, se 
transforme, comme nous l'avons vu (183), en bioxyde d'azote, et pro­
duit de l'acide sulfurique ; enfin on fait pénétrer de l'air dans l'appareil; 
c'est lui qui fournit en définitive l'oxygène dont l'acide sulfureux a be­
soin pour se transformer en acide sulfurique. Nous donnons (pl. II) la 
coupe de ces appareils qui fournissent de l'acide d'une manière continue. 

193. Chambres de p lomb . — F et F sont deux fourneaux accouplés; 
on voit la face de l'un et l'intérieur de l'autre ; on y brûle du soufre sur 
une large plaque de tôle ; l'entrée de l'air est réglée en soulevant plus 
ou moins la porté P, et la chaleur dégagée par la combustion est utilisée 
à chauffer deux chaudières C et C, qui fournissent de la vapeur aux di-
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verses parties de l'appareil. Le gaz acide sulfureux mélangé avec de 
l'air se rend par de larges tuyaux dans une petite chambre en plomb T, 
appelée tambour, où sont disposées des tablettes de plomb sur lesquelles 
coule l'acide sulfurique chargé de produits nitreux dont la provenance 
sera indiquée tout à l'heure ; les gaz vont ensuite dans la chambre D, 
appelée dénitrijicateur, où arrive également un jet de vapeur ; puis par 
un large tube, dans une chambre H, où ils rencontrent de l'acide azo­
tique qui s'écoule continuellement ou par intermittence d'une série de 
vases en grès M, sur des étagères e e', d'où il tombe en cascade des pla­
teaux supérieurs sur les plateaux inférieurs plus larges, de manière à 
présenter une grande surface de contact à l'acide sulfureux. L'acide 
azotique produit alors de l'acide sulfurique et de l'acide hypoazotique qui 
donnera lieu aux réactions indiquées plus haut (191). 

L'acide sulfurique formé dissout des vapeurs d'acide hypoazolique et 
l'acide azotique non décomposé ; il s'écoule par un tube a a' dans la 
chambre D, où les produits azotés subiront l'action désoxydante de 
l'acide sulfureux ; de là le nom de dénitriftcateur donné à cette chambre. 
Les gaz résultant de cette réaction retournent à la chambre H, et ils 
Vont ensuite dans la grande chambre, HjH,; là des jets de vapeur les 
mélangent, les échauffent et déterminent les réactions. Un tuyau qui 
part de la partie inférieure de la grande chambre les mène à la partie 
supérieure d'une autre chambre H2, où des jets de vapeur continuent à 
produire l'effet des précédents. Les gaz et les vapeurs qui restent encore 
descendent dans un réservoir clos RR, où ils déposent la plus grande 
partie des matières condensables, et de là traversent une petite chambre 
H s, où n'arrivent plus de jets de vapeur, et un second réservoir con­
densateur R,R1 ( d'où ils vont dans un dernier appareil destiné à arrêter 
les vapeurs d'acide hypoazotique. C'est une colonne en plomb P remplie 
de coke sur lequel on fait couler de l'acide sulfurique de 62 à 64' de 
Baume au moyen d'un réservoir N à niveau constant. Cet acide, au con­
tact des gaz sortis des chambres par une grande surface, ne laisse 
échapper que des traces d'acide hypoazotique ; l'azote, un peu de pro-
toxyde d'azote et l'oxygène en excès s'en vont par une cheminée qui sur­
monte la colonne P. Pour utiliser les vapeurs nitreuses condensées par 
l'acide sulfurique, on fait d'abord écouler ce liquide dans un réservoir V, 
d'où on le fait remonter dans un réservoir supérieur V ; c'est de là qu'il 
tombe sur les tablettes de plomb du tambour T pour aller ensuite dan*; 
le dénitriftcateur par le tube b h'. 

Nous avons dit qu'il pouvait s'échapper des chambrés un peu de pro-
toxyde d'azote ; cela tient à ce que l'acide sulfureux en excès peut ré-
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duire partiellement le bioxyde d'azote ; il faut donc, pour éviter cette 
perte de produits nitrés, maintenir constamment l'oxygène en excès 
dans les chambres en soulevant convenablement la porte P 

L'acide qui sort des chambres n'est pas suffisamment concentré pour 
être livré au commerce; il marque seulement 50° à l'aréomètre de 
Baume. On le concentre dans de larges bassines de plomb jusqu'à ce 
qu'il marque 60° à l'aréomètre ; on ne peut continuer la concentration 
dans le plomb, car l'acide l'attaquerait trop vivement ; il faut alors le 
chauffer dans des vases de platine où il peut perdre encore 15 pour 100 
d'eau, quand on le porle à une température voisine de celle à laquelle il 
entre en ébullition (325°). 

194. Impuretés de l 'acide dn c o m m e r c e . — On obtient ainsi un 
liquide dans lequel l'aréomètre de Baume marque 66", et dont la densité 
est de 1,842 : c'est l'acide du commerce. Ce produit contient jusqu'à 2 
ou 5 pour 100 d'impuretés, qui sont du sulfate de plomb, provenant des 
vases de plomb dans lesquels il a été évaporé, et des vapeurs nitreuses. 
Ajoutons que si l'on a préparé l'acide sulfureux par le grillage des py­
rites, on trouvera dans l'acide sulfurique de l'acide arsénique, parce que 
ces pyrites, toujours arsenicales, produisent dans le grillage de l'acide 
arsénieux, qui est entraîné dans les chambres, où il se transforme en 
acide arsénique, au contact des vapeurs nitreuses. 

195. Purification et dis t i l la t ion. — En faisant chauffer au-dessus 
de 100» de l'acide ordinaire avec quelques millièmes de sulfate d'ammo­
niaque, on détruit les produits nitrés. L'ammoniaque du sulfate, réagis­
sant sur eux, donne de l'eau et de l'azote ou du protoxyde d'azote. En 
distillant ensuite l'acide, on le séparerait de l'excès de sulfate d'ammo­
niaque, du sulfate de plomb et de l'acide arsénique'. 

La distillation de l'acide sulfurique n'est pas sans danger ; sa viscosité 
et l'adhérence qu'il a pour le verre font que le dégagement des vapeurs 
qui se forment au fond de la cornue ne peut avoir lieu qu'autant que 
leur tension dépasse notablement celle de l'atmosphère ; une fois déta­
chées du fond en vertu de cet excès de pression, elles projettent violem­
ment le liquide qu'elles traversent pour s'échapper au dehors. Le liquide 
retombe ensuite sur les parois de la cornue, en produisant un choc contre 

1 La fabrication de l'acide sulfurique a subi, dans ces dernières années, de notables 
perfectionnements, qui ne peuvent trouver place dans cet ouvrage. Nous renvoyons le 
lecteur, pour plus de détails, à l'excellent Traité de chimie industrielle de M. Payen. 

1 U est bon d'ajouter un peu de bioxyde de manganèse pour éviter que l'acide 
arsénique ne puisse être réduit à l'état d'acide arsénieux sous lequel il est assez vo­
lant, pour distiller partiellement en m ê m e temps que l'acide sulfurique. 
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la grille qui peut la briser. On évite la production de ces soubresauts 
en mettant quelques fils de platine dans la cornue ; l'ébullition a lieu 
régulièrement autour d'eux. A défaut de platine, on peut employer quel­
ques morceaux de ponce, ou même se borner à chauffer la cornue laté­

ralement, au moyen d'une grille en fil de fer ayant la forme d'une gout­
tière circulaire dans laquelle on met le combustible (fig. 57). On recou­
vre en outre la cornue d'un dôme en tôle qui empêche les vapeurs de se 
refroidir. On devra employer cette grille pour plus de sûreté, même 
quand on ajouterait de la ponce ou du platine ; la rupture d'une cornue 
pleine d'acide bouillant met en danger la vie de l'opérateur. On doit 
donc faire cette opération en prenant toutes les précautions qui en assu­
rent la réussite. 

196. Hydra tes de l ' ac ide sulfurique. — L'acide sulfurique du 
commerce est de l'acide monohydraté avec un petit excès d'eau. On 
obtient cet acide monohydraté en ajoutant un peu d'acide anhydre à 
l'acide ordinaire et refroidissant le mélange au-dessous de zéro. Il se 
forme alors des cristaux qui fondent seulement à 10°,5 et qui sont le 
véritable acide monohydraté. 

Quand on essaye de distiller cet acide, il se décompose partiellement, 
on voit des fumées blanches d'acide anhydre se dégager du liquide vers 
260°. L'ébullition a lieu a 525°, mais ce qui distille est un mélange 
d'acide monohydraté et d'une petite quantité d'eau. 

11 existe un autre hydrate bien défini de l'acide sulfurique qu'on 
obtient en ajoutant un équivalent d'eau à un équivalent d'acide sulfu­
rique monohydraté. Le nouvel hydrate cristallise à 8°,5 en gros prismes 
hexagonaux incolores. 

La combinaison de l'acide sulfurique avec l'eau en proportion quel­
conque s'effectue toujours avec un grand dégagement de chaleur. Ainsi 

Fig. 57. 
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500 grammes d'acide ordinaire et 125 grammes d'eau à zéro donnent 
un mélange dont la température est de 105°. On ne doit faire ces mé­
langes qu'avec beaucoup de précaution pour éviter les projections dan­
gereuses d'acides. 

197. Propriétés de l ' ac ide du c o m m e r c e . — L'acide du com­
merce est un liquide incolore et inodore, ayant la consistance de l'huile 
de son nom, d'huile de vitriol. Sa densité à 15°, est 1,848. Il bout à 325° 
et se décompose au rouge en acide sulfureux, oxygène et en eau. 

C'est un acide très-énergique ; une seule goutte suffit pour rougir une 
grande quantité de teinture de tournesol. Caustique très-violent, la rapi­
dité avec laquelle il désorganise les membranes qu'il touche, en fait un 
poison dont les effets ne peuvent être facilement combattus par l'emploi 
des alcalis, à l'aide desquels on les neutralise d'ordinaire. 

198. Action des méta l lo ïdes . — Les métalloïdes qui s'unissent 
directement à l'oxygène, décomposent l'acide sulfurique au-dessous de 
son point d'ébullition. Ils lui enlèvent alors le 1/3 de son oxygène et le 
transforment en acide sulfureux. 

Avec le charbon, il se forme de l'acide sulfureux et de l'acide carbo­
nique ; avec le phosphore de l'acide phosphorique et de l'acide sulfu­
reux, avec le soufre de l'acide sulfureux, seulement parce que le soufre 
en s'oxydant donne de l'acide sulfureux qui s'ajoute à celui qui résulte 
de la décomposition de l'acide sulfurique. L'hydrogène donnerait de 
l'eau et de l'acide sulfureux. 

Les autres métalloïdes n'ont pas d'action sur l'acide sulfurique. 
199. Action des métaux . — L'acide sulfurique attaque tous les 

métaux, excepté l'or et le platine. Avec le mercure, le cuivre (et tous les 
métaux que ne décomposent pas l'eau sous l'influence des acides étendus) 
il donne (179) s'il est concentré de l'acide sulfureux, parce que le métal 
s'empare du 1/3 de l'oxygène d'une partie de l'acide sulfurique pour 
former un oxyde qui s'unit à l'autre partie. 

Avec les métaux qui décomposent l'eau sous l'influence des acides 
étendus tels que le fer et le zinc, l'acide ne dégage naturellement que 
de l'hydrogène s'il est étendu, mais s'il est concentré, il se décompose 
à chaud en donnant un mélange d'acide sulfureux et d'hodrogène, parce 
que le métal s'oxyde partie avec l'oxygène de l'eau, partie avec l'oxygène 
de l'acide sulfurique. 

200. Composition. — Si l'on fait passer des vapeurs d'acide sulfu­
rique anhydre dans un tube porté au rouge, on recueille un mélange 
gazeux composé de 2 volumes d'acide sulfureux et 1 volume d'oxygène. 
On le vérifie en introduisant dans l'éprouvette qui contient ce mélange 
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une petite quantité d'eau alcaline qui absorbe l'acide sulfureux et laisse 
l'oxygène pur. On voit aussi que l'absorption réduit le volume total 
au tiers. 

Il résulte de cette expérience et de la considération des densités, que 
l'acide anhydre est composé de 2 volumes d'acide sulfureux et de 1 vo­
lume d'oxygène, condensés en 2 volume. 

On a en effet : 

2,254 densité de l'acide sulfureux, 
0,553 demi-densité de l 'oxygène. 

2,787 

On sait que l'expérience donne pour cette densité le nombre 2,76 (189). 
On peut dire également que 2 volumes de vapeurs d'acide anhydre 

contiennent 1 volume de vapeur de soufre et 3 volumes d'oxygène, 
puisque les 2 volumes d'acide sulfureux sont formés par 1 volume de 
vapeur de soufre et 2 volumes d'oxygène (186). 

201. État naturel . —On le trouve très-abondamment dans la na­
ture, où il constitue de nombreux sulfates ; mais on le trouve aussi à 
l'état de liberté dans l'eau de certaines sources de l'Amérique qui en 
contiennent une quantité suffisante pour acquérir des réactions nette­
ment acides. On a en effet trouvé dans plusieurs de ces eaux jusqu'à 4,',29 
d'acide libre par litre. 

Le rio Vinagre, torrent originaire d'un volcan de la chaîne des Andes, 
contient 11/1000 d'acide sulfurique, et à peu près autant d'acide chlor-
hydrique. M. Boussingault, qui a mesuré le volume d'eau qu'il peut 
débiter, évalue à 15 millions de kilogrammes la quantité d'acide sulfu­
rique qu'il charrie annuellement. C'est environ le 1/4 de ce que la 
France produit chaque année. 

202. Usages. — Les usages de l'acide sulfurique sont très-nombreux ; 
nous n'indiquerons ici que les principaux. Il sert à fabriquer le sulfate 
de soude, les aluns, le sulfate de cuivre-, on l'emploie pour la prépa­
ration d'un grand nombre d'acides, acides azotique, chlorhydrique, 
acides gras, etc., pour l'affinage des matières d'or et d'argent, etc. Il 
suffira d'ajouter, pour donner une idée exacte de son importance, que 
la fabrication annuelle de cet acide est en France de 70 millions de kilo­
grammes. L'Angleterre en fabrique encore davantage ; une seule fabri­
que des environs de Glasgow en produit 42,000 kilogrammes par jour. 
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LIVRE I, ACIDE SULFHYDRIQUE. 151 

COMPOSÉS HYDROGÉNÉS DU SOUFRE. 

Le soufre forme avec l'hydrogène deux composés ; l'un est un acide 
faible, l'acide sulfhydrique, il correspond à l'eau par l'ensemble de ses 
propriétés et par sa composition ; l'autre, le bisulfure d'hydrogène IIS2, 
correspond à l'eau oxygénée. 

Acide sulflrjilriqne, SH = 17 

L'acide sulfhydrique a été découvert par Scheele. 
203. Préparat ion — 1° Par le sulfure de fer. — On le prépare en 

faisant réagir de l'acide sulfurique étendu sur du sulfure de fer artificiel. 
L'opération se fait dans un appareil semblable à celui qui sert dans la 
préparation de l'hydrogène (fig. 58); on met du sulfure de fer en 

Fig. 38. 

fragment dans un flacon rempli aux deux tiers d'eau ordinaire. On verse 
ensuite de l'acide sulfurique par petites portions. Le gaz qui se dégage 
est recueilli sur l'eau ou mieux sur le mercure. 

L'eau de l'acide sulfurique cède son hydrogène au soufre du sulfure de 
fer, et le métal s'unit à l'oxygène de l'eau pour former de l'oxyde de fer. 
Cet oxyde de fer forme avec l'acide sulfurique du sulfate de protoxyde 
de fer ou vitriol vert. 
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152 CHIMIE INORGANIQUE. 

C'est ce que représente la formule : 

SO'.HO 4- FeS = FeO.SO' -+- IIS. 

Comme le sulfure de fer contient souvent un peu de fer libre, il peut 
se former un peu d'hydrogène dans cette réaction. Ainsi, quand onveul 
avoir de l'acide sulfhydrique bien pur il faut attaquer à chaud le sulfure 
naturel d'antimoine sur l'acide chlorhydrique ; il se produit du chlorure 
d'antimoine et de l'acide sulfhydrique. Voici la formule de la réaction, 

Sb'S 3 4- 5 HC1 = Sb 8 Cl 3 -t- 3 HS. 

On introduit du sulfure d'anlimoine naturel bien pulvérisé dans un 
petit matras avec cinq ou six fois son poids d'acide chlorhydrique con­
centré (fig. 59). On chauffe légèrement, le gaz sulfhydrique se dégage 

u 

Fig. 59. 

bientôt, il traverse un flacon laveur contenant de l'eau ou mieux mie 
dissolution d'un sulfure alcalin pour absorber l'acide chlorhydrique en­
traîné, on le recueille ensuite sur l'eau ou sur le mercure. 

204. P ropr ié tés physiques. — Gaz incolore ayant l'odeur et la 
saveur des œufs pourris, éminemment délétère, 1/1500 suffit en effet 
pour tuer un oiseau. On doit tenir compte de cette propriété toutes les 
fois qu'on le manie ou qu'on le prépare. 
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Sadensitéest 1,1912; un litre de ce gazpèse donc 1 ,1912x1,5=1 «',64: 
il est soluble dans l'eau, elle en dissout environ trois fois son volume à 
la température ordinaire (52). On prépare la dissolution en faisant pas­
ser le gaz préparé par le sulfure de fer dans de l'eau récemment bouillie. 
On la conserve dans des flacons bien bouchés, pour éviter l'action oxy­
dante de l'air. L'acide sulfhydrique peut être liquéfié k la température 
ordinaire, sous l'influence d'une pression assez considérable (16 atmo­
sphères àO"). 

En refroidissant l'acide sulfhydrique à— 80° (dans un mélange d'acide 
carbonique solide et d'éther), on le transforme en une masse cristalline 
transparente. 

La chaleur rouge et l'électricité décomposent ce gaz en soufre et hy­
drogène. 

205. Propriétés chimiques . Act ion de l ' oxygène . — L'hydro­
gène sulfuré, formé de deux éléments combustibles, est nécessairement 
combustible ; il s'enflamme en effet au contact d'une bougie, en don­
nant une flamme bleue. Les produits de la combustion sont de l'eau et 
de l'acide sulfureux ; il se dépose en autre un peu de soufre sur les 
parois de l'éprouvette, parce que la combustion est incomplète. Ce dépôt 
ne se produirait pas, si l'oxygène était en quantité suffisante. On le dé­
montre en enflammant un mélange formé avec 1 volume d'acide sulfhy­
drique et 1 volume 1/2 d'oxygène; il se produit une détonation, mais 
sans dépôt de soufre : 

• SU 4 - 3 0 = 5 0 ' + 1 1 0 . 

A la température ordinaire, l'acide sulfhydrique et l'oxygène secs sont 
sans action l'un sur l'autre ; il n'en est pas de même s'ils sont humides. 
Aussi voit-on la dissolution d'acide sulfhydrique se décomposer au con­
tact de l'air, en donnant de l'eau et un dépôt laiteux de soufré : 

SH + 0 = S + H0. 

Cette oxydation est beaucoup plus complète en présence des corps po­
reux, surtout si la température s'élève à 40" ou 50° ; le soufre se trans­
forme alors en acide sulfurique : 

SH + 4O = SO s,H0. 

Ce phénomène se produit constamment dans les établissements d'eaux 
sulfureuses, comme l'a démontré M. Dumas; c'est à l'acide sulfurique 
formé dans les pores des tissus au contact de l'acide sulihydrique hu-
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mide et de l'oxygène de l'air, qu'il faut attribuer la carbonisation rapide 
des rideaux des chambres de bains. 

206. Ac t ion des composés oxygénés . — Les corps qui cèdent 
facilement leur oxygène, comme l'acide azotique décomposent facile­
ment l'acide sulfhydrique. Lorsqu'on fait passer un courant de ce gaz 
dans de l'acide azotique concentré, celui-ci cède le 1/5 de son oxygène 
à l'hydrogène de l'acide sulfhydrique et il se forme de l'eau, un dépôt 
de soufre (soufre mou), et il se dégage des Tapeurs d'acide hypoazotique. 

On peut encore faire l'expérience, en versant un peu d'acide azotique 
fumant dans un petit flacon plein de gaz acide sulfhydrique ; la réaclion 
a lieu instantanément avec une petite explosion ; le flacon se remplit de 
vapeurs rutilantes en même temps qu'il se dépose du soufre. 

AzO5, HO -t- HS = AzO* -t- 2H0 H- S. 

Lorsqu'on introduit dans une éprouvette sur la cuve à mercure les 
volumes égaux de gaz sulfureux et d'acide sulfhydrique secs, les gaz 
n'agissent pas l'un sur l'autre, mais si l'on introduit de l'eau dans 
l'éprouvetle les deux gaz disparaissent. Il se forme alors un dépôt de 
soufre et de l'eau. L'eau provient de l'union de l'hydrogène de l'acide 
sulfhydrique avec l'oxygène de l'acide sulfureux; le soufre provient des 
deux acides. 

207. Compos i t ion . — L'acide sulfhydrique contient 2 volumes d'hy­
drogène et 1 volume de vapeur de soufre condensés en 2 volumes. Sa 
composition en volumes est donc analogue de celle de l'eau. Pour le 
démontrer on chauffe dans une cloche courbe un volume déterminé de 
cet acide avec un petit morceau d'élain : on entretient l'étain fondu pen­
dant 25 à 50 minutes, et on laisse refroidir l'appareil; on voit alors que 
le volume du gaz n'a pas varié, mais qu'il est transformé en hydrogène 
pur, 

Si de la densité du gaz sulfhydrique. . . . 1,1912 
on retranche la densité de l'hydrogène. . . 0,0692 

il reste 1,1220 

qui est à très-peu près la moitié de la densité de la vapeur du soufre. 
208. Ana log ies de l 'ac ide sulfhydrique.— L'acide sulfhydrique 

a la même composition en volume que l'eau, et se comporte de la même 
manière qu'elle vis-à-vis des métaux alcalins. 

' 11 se produit en même temps ae l'acide hyposulfurique trisulfuré (SW.HO), 
d'après la réaction : 

5IIS -t- 5S0 2 = 5S -+- S W -+- 5HO. 
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Si l'on met en effet du potassium en présence de l'eau, il se forme de 
la polasse hydratée avec dégagement d'hydrogène 

2HO + K = KO,H0->-H. 

L'action de l'acide sulfhydrique sur le même métal donne un sulfhy-
drate de sulfure correspondant à l'hydrate de potasse, avec dégagement 
(1 hydrogène. 

2HS4-K = K0,HS + H. 

La moitié seulement de l'eau et de l'acide sulfhydrique sont décom­
posées dans ces circonstances ; c'est pour cela qu'on n'emploie pas le 
potassium dans l'analyse du gaz sulfhydrique. 

209. État naturel . — On le trouve dans certaines eaux minérales ; 
les eaux de Baréges, d'Aix-la-Chapelle doivent à ce corps leurs pro­
priétés médicinales. Il se produit constamment dans les eaux chargées 
de sulfates qui sont réduits en sulfures par le contact prolongé des ma­
tières organiques. L'acide carbonique de l'air en dégage alors le gaz sulf­
hydrique. Les fosses d'aisance en laissent dégager de très-notables 
quantités dans l'atmosphère ; il provient de la décomposition des ma­
tières sulfurées et azotées qui y sont contenues, aussi est-il toujours 
combiné dans ce cas à l'ammoniaque, avec laquelle il forme un sulfhy-
drate volatil aussi dangereux que le gaz sulfhydrique lui-même. C'est le 
plomb qui frappe souvent d'asphyxie les ouvriers vidangeurs. On sait 
les effets que produisent ces émanations sur les métaux, tels que l'argent 
et le cuivre, et sur les peintures à base de plomb : tous ces corps sont 
rapidement noircis. Cette action est due à l'acide sulfhydrique seul, qui 
a la propriété de former avec beaucoup de métaux des sulfures noirs. 

On peut facilement détruire le sulfhydrate d'ammoniaque contenu 
dans les fosses d'aisances et en rendre ainsi la vidange moins dange­
reuse pour les ouvriers et moins désagréable pour le voisinage. Il suffit 
d'y verser une quantité convenable d'une dissolution de sulfate de fer 
en cristaux. L'acide sulfhydrique et l'oxyde de fer se combinent et don­
nent naissance à du sulfure de fer insoluble et à de l'eau qui s'unit à 
l'ammoniaque et à l'acide sulfurique pour former du sulfate d'ammo­
niaque 

FeO, SO3 -i- AzH'.HS = AzH 3,H0,S0 5 -+- FeS. 

11 esl bien entendu qu'on peut remplacer le sel de fer par un autre 
sel métallique ; nous n'avons pris cet exemple que parce qu'il est tou­
jours facile de se procurer partout du sulfate de fer à très-bon marché. 
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CHAPITRE VIII 

PHOSPHORE, Ph = 31. 

Le phosphore fut découvert en 1609 par Brandt, alchimiste de Ham­
bourg. Ce fut le premier exemple d'un corps doué de la propriété de 
luire dans l'obscurité ; aussi la découverte de Brandt excita au plus 
haut point la curiosité des chimistes. Son procédé, acheté par Kraft, de 
Dresde, devait être conservé secret ; mais Kunckel, chimiste allemand, 
désireux de le connaître et sachant que Brandt avait travaillé sur l'urine, 
et que c'était de là qu'il avait probablement tiré son phosphore, par­
vint, après de longs essais, à le retirer de cette matière (1674). Son pro­
cédé, qu'il communiqua à Homberg, fut publié par celui-ci dans les 
Mémowes de l'Académie des sciences (1692). Il consiste à évaporera sic-
cité de l'urine putriflée et à calciner fortement le résidu, mélangé de 
sable, dans une cornue dont le col est muni d'une allonge plongeant 
dans l'eau. 

En 1769, Gahn, ayant découvert du phosphore dans les os, publia 
avec Sebéele un procédé d'extraction que l'on suit encore aujourd'hui. 

210. Préparat ion. — Lorsqu'on brûle des os de bœuf ou de mou­
ton, on détruit la matière organique qu'ils contiennent, et il reste un os 
blanc facile à pulvériser, composé en majeure partie de phosphate de 
chaux (80 à 82 p. 100) et de carbonate de chaux. 

Ces os pulvérisés sont traités par l'acide sulfurique étendu qui dé­
compose le carbonate de chaux en donnant du sulfate de chaux très-peu 
soluble et un dégagement d'acide carbonique. L'acide sulfurique enlève, 
en outre, au phosphate de chaux les deux tiers de sa chaux et le trans­
forme en phosphate acide de chaux (CaO,HO,PhO), très-soluble dans 
l'eau, et que l'on sépare du sulfate par décantation et par filtration. 

On évapore la dissolution de phosphate acide de chaux dans des vases 
en plomb jusqu'à consistance sirupeuse, et l'on y ajoute 20 p. 100 de 
charbon en poudre, et on chauffe le mélange au rouge pour chasser 
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l'eau et l'excès d'acide sulfurique que le charbon décompose en acide 
sulfureux et acide carbonique. 

Enfin, le mélange, fortement chauffé dans des cornues en grés trés-
réfractaire, donne de l'oxyde de carbone du phosphore que l'on distille 
et que l'on condense dans des vases en cuivre contenant de l'eau jus­
qu'à la hauteur de l'ouverture par laquelle pénètre la vapeur de phos­
phore. Il reste dans la cornue du phosphate tribasique de chaux. L'opé­
ration dure 50 à 60 heures .* 

En résumé, le phosphate de chaux des os (3CaO,Ph05) est indécompo­
sable par le charbon, tandis que le phosphate acide (CaO,HO,Ph03) peut 
être décomposé par ce corps en perdant les deux tiers de son phosphore ; 
le tiers de l'acide non décomposé reste avec la chaux et reproduit le 
phosphate ordinaire. L'acide sulfurique sert donc à transformer le phos­
phate de chaux des os, en phosphate acide décomposable par le charbon. 

'211. Purification du phosphore . — Le phosphore brut contient 
du charbon et du phosphore légèrement oxydé, dont on le débarrasse 
en le filtrant sous l'eau tiède dans laquelle il fond, à travers une peau 
de chamois ou sur du noir animal en grains. On le moule ensuite par 
fusion en bâtons, que l'on conserve dans des flacons remplis d'eau. 

212. Propriétés physiques. — Le phosphore est un corps solide, 
légèrement jaunâtre et transparent lorsqu'il est récemment fondu ; il 
est alors assez flexible pour qu'on en puisse plier un bâton plusieurs 
fois sans le rompre ; mais quelques traces de soufre le rendent cassant. 
Il est facilement rayé par l'ongle. Sa densité est 1,84, il possède ime 
légère odeur d'ail. Dans l'obscurité, il répand au contact de l'air ou de 
tout gaz mélangé à un peu d'oxygène une lumière particulière, c'est de 
cette propriété que lui est venu son nom. 

11 fond à 44° et entre en ébullition à 290°, mais on ne peut le distiller 
que dans un gaz inerte (azote, hydrogène), parce qu'il s'enflamme très-
facilement au contact de l'air. 

Il est insoluble dans l'eau, soluble dans le sulfure de carbone. L'éva -
poration de celte dissolution à l'abri de l'air fournit de beaux cristaux 
de phosphore (dodécaèdres rhomboïdaux). 

212. Proprié tés chimiques . — Le phosphore humide exposé à 
l'air y répand, en absorbant l'oxygène, des fumées blanches lumi­
neuses dans l'obscurité, qui contiennent principalement de l'acide phos­
phoreux. 

Cette combustion développe assez de chaleur pour porter rapidement 
le phosphore à la température peu élevée à laquelle il s'enflamme ; il est 
donc extrêmement dangereux de tenir pendant quelque temps un bâton 
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de phosphore à la main, si l'on n'a le soin de le refroidir en le plongeant 
très-fréquemment dans l'eau froide Dans l'air sec et froid, le phos­
phore brûle encore lentement ; mais le produit de la combustion est de 
l'acide phosphoreux anhydre ; si la température s'élève, la combustion a 
lieu avec un vif dégagement de chaleur et de lumière, et il se produit 
de l'acide phosphorique. 

La combustion vive du phosphore ordinaire s'effectue avec beaucoup 
plus d'énergie dans l'oxygène que dans l'air ; mais le résultat est natu­
rellement le même : il se produit toujours de l'acide phosphorique. Il 
n'en faudrait pas conclure qu'à froid l'action de l'oxygène est plus vive 
sur le phosphore ordinaire que celle de l'air. Si l'on introduit dans une 
éprouvette, contenant de l'oxygène à la pression de l'atmosphère ou peu 
différente, un bâton de phosphore, il ne se produit aucune action, tant 
que la température ne s'élève pas au-dessus de 30°. On le reconnaît à la 
consistance du niveau du mercure dans l'éprouvette, et si l'on fait l'ex­
périence dans l'obscurité, on n'aperçoit autour du bâton aucune auréole 
brillante. Il n'en serait plus de même dans l'oxygène raréfié. Pour le 
démontrer, on fait arriver dans la chambre d'un baromètre un petit 
fragment de phosphore, puis quelques bulles d'oxygène : le phosphore 
devient phosphorescent et absorbe peu à peu le gaz. En mélangeant 
l'oxygène avec quelques autres gaz, on arrive au même résultat. C'est 
qu'en effet, on diminue ainsi la pression qu'il exerce en augmentant le 
volume qu'il occupe. Il suffit que le mélange soit fait dans la proportion 
de 4 volumes d'oxygène et 3 d'azote pour que l'absorption commence à 
avoir lieu; on comprend donc qu'elle se produise facilement dans l'air. 
Au-dessus de 30°, dans l'oxygène pur et à la pression ordinaire, le 
phosphore s'enflamme vivement. 

213. Action des corps oxydants . — Le phosphore est vivement 
attaqué par tous les corps qui cèdent facilement leur oxygène. C'est pour 
cela qu'il brûle avec vivacité dans le protoxyde et le bioxyde d'azote. 
L'acide azotique concentré l'attaque avec une extrême violence ; il lui 
cède une partie de son oxygène pour former de l'acide phosphorique, et 
il se dégage de l'azote et du protoxyde d'azote. Comme cette réaction est 
dangereuse, on doit employer de l'acide azotique étendu pour oxyder 
le phosphore qui se transforme par une ébullition prolongée en acide 

* Si un bâton de phosphore s'enflammait dans la main, i l faudrait immédiatement 
la plonger dans l'eau, pour éteindre le phosphore. On laverait ensuite la brûlure 
avec de l'eau contenant quelques centièmes de bicarbonate de soude ou quelques 
mil l ièmes d'ammoniaque, pour saturer l'acide l'orme dans la combustion et empê­
cher son action énergique sur les tissus de la main. 
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phosphorique, en prenant de l'oxygène à l'acide azotique qui est 
ramené à l'état de bioxyde d'azote. 

214. Divers états du phosphore . — Phosphore rouge. — Le 
phosphore se présente comme le carbone sous des états divers, sous 
lesquels il est doué de propriétés bien distinctes. On connaît, en effet, 
le phosphore ordinaire, dont nous avons déjà indiqué les propriétés et 
le phosphore rouge. 

Ce phosphore diffère tellement du phosphore ordinaire qu'on serait 
tenté de le considérer comme un corps particulier si l'on ne savait 
pas qu'il est possible de passer d'une modification à l'autre sans varia­
tion aucune dans le poids de la matière. 

On avait remarqué en effet, depuis longtemps que le phosphore 
exposé à la lumière même dans le vide perdait sa transparence et de­
venait rouge sans rien dégager. Mais on n'avait pas étudié cette sub­
stance avant M. Schrœtter (1849), à qui nous devons un moyen simple 
de l'obtenir. Il suffit, en effet, de chauffer le phosphore vers 240°, à 
l'abri du contact de l'air, pendant plusieurs jours, pour le transfor­
mer presque totalement en une substance rouge opaque, que l'on peut 
séparer du phosphore non altéré par le sulfure de carbone qui ne 
dissout pas le phosphore rouge. Ce phosphore rouge, fortement chauffé 
dans le vide, repasse à l'état de phosphore ordinaire. 

Le tableau suivant montre les différences de propriétés des deux 
phosphores : 

Ihosphore rouge. 
Ci -ileur rouge. 
Sans odeur. 
Densité, 1,96. 
Chaleur spécifique, 0,1698. 
Insoluble dans le sulfure de carbone, 

peut se dissoudre et cristalliser dans 
le plomb fondu à 410". 

>>st pas lumineuï dans l'obscurité. 
N est pas vénéneux. 
S enflamme à 260° comme le soufre. 

Phosphore ordinaire. 
Faiblement coloré en jaune ou incolore. 
Odeur d'ail. 
Densité, 1,85. 
Chaleur spécifique, 0.18S7. 

Soluble dans le sulfure de carbone. 

Lumineux dans l'obscurité. 
Vénéneux. 
S'enflamme à 60". 

Enfin le phosphore rouge est attaqué bien moins facilement que le 
phosphore ordinaire par le soufre, l'acide azotique et en général par 
tous les réactifs. 

215. État naturel . — Le phosphore est assez abondant dans la na­
ture, surtout à l'état de phosphate de chaux, que l'on extrait aujour­
d'hui dans beaucoup de localités pour les besoins de l'agriculture. Il 
constitue la majeure partie des os ; le cerveau des animaux, la laitance 
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des poissons en contiennent une proportion notable. Nous avons dit 
qu'on en trouvait dans l'urine. 

216. Usages . — On emploie principalement le phosphore pour la 
fabrication des allumettes chimiques ; elle en absorbe environ 36,000 
kilogrammes par an pour la France seulement. 

On fabrique les allumettes chimiques ordinaires de la manière sui­
vante. On commence d'abord par soufrer le bout des allumettes, en les 
plongeant par paquets dans un bain de soufre porté à 125 ou 130° ; on 
garnit ensuite de pâte inflammable l'extrémité soufrée de l'allumette : 
pour cela, il suffit de la poser un seul instant sur une table de marbre 
recouverte, sur une épaisseur de 3 millimètres, d'une pâle phosphorée 
demi-fluide, dont nous indiquons ici la composition . 

Phosphore 2,5 
Colle forte 2 
Eau 4,5 
Sable fin 2 
Ocre 0,5 
Vermillon ou bleu de Prusse. . . 0,1 

On porte ensuite les allumettes dans une étuve, où elles sont séchées en 
quelques heures. 

Il suffit alors de frotter ces allumettes, pour qu'elles s'enflamment 
sans produire d'explosion. Le phosphore prend feu par le frottement, et 
la chaleur dégagée par sa combustion suffit pour enflammer le soufre, 
qui détermine en brûlant l'inflammation de l'allumette. Le soufre, en 
brûlant, donne du gaz acide sulfureux, très-désagréable à respirer; 
aussi a-t-on essayé de lui substituer l'acide stéarique (cire). Les allu­
mettes ont leur bout imprégné de cire et sont recouvertes de pâte phos­
phorée qui ne diffère essentiellement de la première que par l'introduc­
tion dans le mélange d'une certaine quantité de chlorate de potasse, 
destiné à activer la combustion du phosphore, car la cire est moins in­
flammable que le soufre. A la vérité, la cire est beaucoup plus chère; 
mais il en faut dix fois moins. Il serait donc possible que le soufre fùl 
un jour remplacé dans la fabrication des allumettes. 

La facilité avec laquelle les allumettes chimiques s'enflamment, les 
propriétés toxiques violentes de la pâle phosphorée qu'elles portent à 
leur extrémité, ont été la cause de nombreux malheurs qu'il importe de 
prévenir. On peut y parvenir aujourd'hui par l'emploi des allumettes au 
phosphore rouge, qui est bien moins inflammable et qui n'est pas un 
poison comme le phosphore ordinaire. Nous dirons en quelques mots 
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en quoi consistent les allumettes au phosphore amorphe, dont l'usage 
se répand de plus en plus. 

Les allumettes, soufrées ou recouvertes de cire, reçoivent une pâte 
composée de : 

Chlorate de potasse G 
Sulfure d'antimoine en poudre 5 
Colle forte 1 

le tout délayé dans un peu d'eau chaude. 
On recouvre ensuite un carton de la composilion suivante : 

Phosphore amorphe en poudre 10 
Bioxyde de manganèse ou sulfure d'antimoine. 8 
Colle forte G 

On voit que l'allumette ne peut s'enflammer par le frottement, puis­
qu'elle ne contient pas de phosphore ; mais si on la frotte sur le carton, 
on en détache assez de phosphore pour qu'il détermine, en brûlant vi­
vement, la chaleur nécessaire pour opérer la combustion de soufre ou 
de la cire ; on évite ainsi les risques d'incendie ou d'empoisonnement, 
trop fréquents avec les autres allumettes. 

217. Préparat ion industr ie l le du phosphore rouge . — Ce que 
nous venons de dire de l'emploi du phosphore rouge nous amène natu­
rellement à indiquer les moyens dont on dispose pour l'obtenir facile­
ment à bon marché. 

On chauffe directement un grand vase en fonte de fer contenant 200 
kilogrammes de phosphore ordinaire, à la température de 240°, que 
l'on maintient autant que possible h ce terme pendant dix jours, en 
ayant soin surtout de ne pas la dépasser. Le vase est muni d'un cou­
vercle fermé par une vis de pression, et traxersé d'un tube recourbé, 
que l'on peut fermer à l'aide d'un robinet. L'extrémité de ce tube plonge 
dans le mercure ; il sert à empêcher le contact de l'air, tout en permet­
tant aux gaz de sortir quand on commence à chauffer le vase. Quand 
l'opération est achevée, on ferme le robinet, afin que le mercure ne 
monte pas dans l'appareil pendant le refroidissement. 

On détache le phosphore durci avec un ciseau et un marteau, on le 
broie dans l'eau et on le tamise. Cette poudre est ensuite traitée par le 
sulfure de carbone. On emploie aussi avec succès, d'après les expé­
riences de M. Coignet, une solution de soude caustique qui dissout le 
phosphore ordinaire, en donnant de l'hypophosphite de soude et en 
dégageant de l'hydrogène p h o s p h o r e , sans altérer le phosphore rouge. 
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L'opération est terminée quand le dégagement de gaz a cessé ; il ne reste 
plus qu'à laverie phosphore à grande eau pour lui enlever toute trace de 
soude. 

On fabrique annuellement en France 60,000 kilogrammes de phos­
phore ordinaire et 2,000 kilogrammes environ de phosphore rouge. 

COMPOSÉS OXYGÉNÉS DU PHOSPHORE 

Nous avons vu que l'oxydation du phosphore par l'air sec donne de 
l'acide phosphoreux PhO3 ou de l'acide phosphorique PhO3, suivant 
qu'elle est lente ou qu'elle est accompagnée d'un vif dégagement de 
chaleur. Il existe un troisième acide du phosphore que l'on ne connaît 
que combiné avec de l'eau, c'est l'acide hypofmosphoreux qui prend 
naissance dans l'action du phosphore sur les alcalis. 

ACIDE PHOSPHORIQUE, PhO»=71. 

218. P répara t ion .— On met un peu de phosphore bien essuyé dans 
un têt en terre que l'on place sur une plaque de verre et on le recouvre 
après l'avoir enflammé d'une cloche bien desséchée. On voit comme une 
neige d'acide phosphorique tourbillonner dans la cloche et se déposer 
sur la plaque de verre. Quand le phosphore est éteint, on fait tomber 
rapidement cette neige dans un flacon à l'émeri que l'on doit tenir bien 
bouché pour empêcher l'acide phosphorique d'absorber l'humidité. 

On en obtient plus facilement une grande quantité au moyen de l'ap­
pareil suivant : une grande cloche munie de deux tubulures latérales, 
communique d'une part avec un tube desséchant, par lequel l'air exté­
rieur devra passer pour pénétrer dans le ballon ; d'autre part, avec un 
flacon à deux tubulures, dans lequel viendra se condenser une partie de 
l'acide phosphorique formé. On introduit le phosphore, aussi bien des­
séché que possible, dans l'appareil, par un large tube de porcelaine tra­
versant le bouchon qui ferme le col de la cloche, et portant à sa partie 
inférieure une nacelle destinée à recevoir le phosphore. On l'enflamme 
au moyen d'une tige de fer rouge, et on entretient la combustion en 
insufflant dans l'appareil l'air d'un soufflet par le tube desséchant 
(fig. 60). On peut, en remettant de temps en temps du phosphore, 
obtenir ainsi de grandes quantités d'acide. Quand l'opération est ter­
minée, il faut retirer rapidement l'acide de la cloche et du flacon, et le 
mettre à l'abri du contact de l'air humide, dans des flacons bouchés à 
l'émeri. 
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Fig. 60. 

on le projette dans l'eau, il s'y dissout en faisant entendre un sifflement 
aigu analogue à celui que le fer rouge produit quand on le plonge dans 
l'eau. Une fois hydraté, la chaleur ne le ramène pas à l'état anhydre; il 
retient alors même quand on le chauffe au rouge un équivalent d'eau 
et constitue un liquide qui, en se solidifiant, donne un verre transparent 
d'acide phosphorique PhO'HO (acide phosphorique vitreux ou méla-
phosphorique). 

220. Acides phosphoriques hydratés . — L'acide phosphorique 
donne en s'unissant à l'eau trois hydrates ou plutôt trois acides dis­
tincts, puisque chacun d'eux donne des sels particuliers et possède des 
réactions spéciales, fes trois hydrates sont l'acide phosphorique ordi­
naire Ph0\5H0, l'acide pyrophosphorique PhO5, 2HO et l'acide méta-
phosphorique PhO3, 110. 

On obtient l'acide phosphorique ordinaire en attaquant le phosphore 

219. Propriétés. — L'acide phosphorique a, commenous l'avons dit, 
l'aspect de la neige ; il se volatilise vers le rouge, quand il est anhydre. 
Sa propriété principale consiste dans son avidité pour l'eau. Aussi quand 
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par l'acide azotique très-étendu. L'opération s'effectue dans une cornue 
munie d'une allonge et d'un ballon (fig- 61). 11 distille d'abord de l'acide 

à peu près pur, que l'on remet dans la cornue pour l'utiliser (c'est ce 
que l'on appelle cohober), et quand le phosphore est dissous on évapore 
dans une capsule de porcelaine et on amène le liquide jusqu'à consis­
tance sirupeuse. Par refroidissement on obtient des cristaux déliques­
cents d'acide trihydraté. 

En chauffant convenablement cet acide, on peut obtenir les deux autres; 
enfin quand on dissout de l'acide phosphorique anhydre dans l'eau, 
on obtient d'abord de l'acide monohydraté qui se transforme peu 
à peu au contact de l'eau en acide pyrophosphorique, puis en acide 
ordinaire. On le reconnaît à ce que la dissolution coagule d'abord l'albu­
mine; l'acide métaphosphorique jouit seul de cette propriété. Les deux 
autres la dissolvent quand elle est coagulée, enfin on peut distinguer 
ceux-ci par l'azotate d'argent qui donne avec l'acide pyrophosphorique 
préalablement salure, un précipité blanc de phosphate d'argent 
(2AgO, PhOJ), l'acide phosphorique ordinaire donne un précipité jaune 
de phosphate tribasique d'argent dans ces circonstances. 

221. P répa ra t ion et proprié tés . — L'acide phosphoreux anhydre 
constitue une poudre blanche comme l'acide phosphorique, mais plus 
volatile que cette dernière. Cette matière est facilement combustible, ce 
qui pouvait se prévoir puisque le produit de la combustion complète du 
phosphore est de l'acide phosphorique. On l'obtient en faisant passer 

Fig. 6 1 . 

Acide phosphoreux PhO3 = 55 
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Fig. 62. 

munie de deux tubulures qui permettent à l'air de circuler autour du 
phosphore (fig. 62). Ce corps s'oxyde et l'acide phosphoreux très-avide 
d'eau absorbe celle de l'atmosphère de la cloche, et produit un liquide 
qui coule dans le flacon. Malheureusement comme l'acide phosphoreux 
est avide d'oxygène, une partie "se transforme pendant l'opération en 
acide phosphorique. 

Cette avidité de l'acide phosphoreux pour l'oxygène est son principal 
caractère chimique; c'est pour cela que l'acide phosphoreux réduit les 
sels d'argent et transforme l'acide sulfureux en soufre. 

On ne peut pas déshydrater l'acide phosphoreux par la chaleur ; il se 
transforme en acide phosphorique et hydrogène phosphore quand on le 
chauffe. 

4 (PhO3, 3110) = 3 (PhO5, 3110) + PluI». 

222. Acide hypophosphoreux. — L'acide hypophosphoreux a les 
mêmes propriétés réductrices que le précédent et se décompose d'une 
manière analogue par la chaleur. 

2PhO, 3110 = PhO»,31I0 + PhU 5 . 

On le retire de la dissolution d'hypophosphate de baryte 1 que l'on 

* Obtenu en faisant bouillir une dissolution concentrée de baryte avec du phos­
phore. 

3 (BaO.HO) + 6 RO-i- i r h = P h U ' + 3 (BaO, 2UO,PhO). 

lentement de l'air sec dans un tube contenant du phosphore ou en chauf­
fant modérément du phosphore dans un tube étroit fermé à un bout. 

On obtient l'acide phosphoreux hydraté en introduisant de petits bâ­
tons de phosphore dans des tubes de verre terminés par des pointes 
effilées et placés dans un entonnoir supporté par un flacon qui repose 
sur une assiette contenant de l'eau. On recouvre le tout d'une cloche 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Iraite par une quantité convenable d'acide sulfurique étendu. Il s,e 
forme du sulfate de baryte insoluble et l'acide hypophosphoreux soluble 
reste dans la liqueur qu'on évapore à une douce chaleur. 

PHOSPHORE D'HYDROGÈNE 

223. On connaît trois phosphures d'hydrogène : un phosphure solide 
Ph'II, un phosphure liquide PhH3, depuis les recherches de M. P. The-
nard, et un phosphure gazeux PhH5. 

1° Phosphure solide. — Le phosphure Ph2H est un solide jaunâtre peu 
altérable à l'air; il se produit toutes les fois que le phosphure liquide se 
décompose. 

2° Phosphure liquide. — Le phosphure PhH2 est un liquide très-volatil, 
d'une inflammabilité remarquable ; il suffit d'introduire une petite quan­
tité de la vapeur de ce corps dans un gaz combustible pour le rendre 
spontanément inflammable. Ce liquide se décompose facilement sous 
des influences très-faibles, en phosphure solide et en phosphure gazeux 
PhH3 d'après l'équation. 

5PhH 2 = ÔPhH 3 - i -Ph ! H. 

3° Phosphure gazeux. — Le phosphure gazeux PhH3 est tantôt spon­
tanément inflammable, tantôt inflammable à 100° seulement, suivant le 
mode de préparation employé pour l'obtenir ; quand il s'enflamme de 
lui-même à l'air, on peut être assuré qu'il contient du phosphure liquide. 
On voit en effet ce dernier se déposer quand on fait passer le gaz spon­
tanément inflammable dans un tube convenablement refroidi. Il nous 
sera facile d'interpréter, à l'aide de ces remarques préliminaires, les 
faits singuliers en apparence que l'on rencontre dans l'histoire de l'hydro­
gène phosphore gazeux. Nous ne nous occupefons d'ailleurs ici que de 
ce phosphure. 

PHOSPHORE D'HYDROGÈNE GAZEUX 

224. Phosphure spontanément inf lammable! — Ce gaz a été 
découvert en 1783 par Gengembre ; on le prépare encore aujourd'hui par 
le procédé indiqué par ce chimiste. 

225. P r é p a r a t i o n . — On fait une bouillie assez épaisse avec de la 
chaux et de l'eau, on y ajoute environ le dixième de son poids dephos-
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phore coupé sous l'eau en trés-petits morceaux. On introduit le tout 
dans un petit ballon en verre, que l'on achève de remplir à peu près 
complètement avec de la chaux éteinte en poudre [fig. 63). On y adapte 
ensuite un tube abducteur et l'on chauffe doucement ; bientôt le gaz se 
dégage. Les premières bulles s'enflamment au contact de l'air contenu 
dans l'appareil, en produisant une petite explosion. Si l'on n'avait eu la 

précaution d'ajouter de la chaux en poudre pour achever de remplir l'ap­
pareil, l'explosion produite eût brisé le ballon ; on diminuera encore les 
risques de rupture en chaulfant doucement d'abord, de manière à ne 
produire que de très-petites bulles de gaz au commencement de l'opé­
ration. Au bout de quelques instants, le phosphore s'enflamme à l'extré­
mité du tube abducteur; on le plonge alors sous l'eau et on recueille le 
gaz dans des éprouvettes La théorie de cette préparation est très-
simple. Le phosphore en présence de la chaux décompose l'eau (comme 
le zinc la décompose en présence de l'acide sulfurique). L'oxygène se 
porte sur une partie du phosphore produit de l'acide hypophosphoreux, 
qui forme avec la chaux de l'hypophosphite de chaux. L'hydrogène, se 
combinant au phosphore, donne de l'hydrogène phosphore ; toutefois 
une portion de ce gaz se dégage à l'état de liberté. On obtient donc en 
réalité un mélange d'hydrogène phosphore spontanément inflammable, 
et d'hydrogène libre. 

Les formules suivantes rendent compte de la production de l'hydro­
gène libre et de l'hydrogène phosphore. 

1 lt ne faut pas plonger l'extrémité du tube dans l'eau avant d'avoir chauffe, car 
le gaz qui se dégage absorbant l'oxygène de l'air contenu dans l'appareil, i l y aurait 
absorption de l'eau de la cuve . 

Fig. 65. 

Ph + CaO - I - HO = PhO.CaO -t- H. 
4Pln-3CaO-t- 9HO = 3(PhO,CaO,xH0)H- PhH 3 . 
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La baryte, la potasse et la soude donnent des réactions analogues. 
On obtient encore le gaz spontanément inflammable 

en décomposant le phosphure de calcium par l'eau. 
Il se transforme, comme le mélange de phosphore e( 
de chaux, en hypophosphite de chaux, en dégageant 
de l'hydrogène phosphore. 11 suffit (fig. 64) de projeter 
quelques bâtons de phosphure de calcium dans de 
l'eau contenue dans un verre pour obtenir des bul­
les gazeuses qui s'enflamment dès qu'elles ont le contact 
de l'air. 

226. P rop r i é t é s pr incipales . — Le gaz ainsi 
obtenu a une odeur d'ail très-prononcée. Il a la pro-

Fiô~6i pr'été de s'enflammer spontanément à l'air, en produi-
° ' sant une couronne de fumée blanche d'acide phospho-

rique qui va en s'élargissant à mesure qu'elle s'élève. On ne réussit bien 
l'expérience que dans un air tranquille. Si on abandonne ce gaz à lui-
même sur la cuve à eau, il perd bientôt la propriété d'être inflammable 
à la température ordinaire ; on observe que les parois de l'éprouvetle 
qui contenail le gaz se sont recouvertes d'une couche jaunâtre de phos­
phure solide Ph2H, provenant de la décomposition spontanée du phos­
phure liquide. M. Graham a montré que des traces d'huile de naphte 
produisaient le même effet ; on arrive au même résultat avec 1/20 de 
gaz acide chlorhydrique, 1/20 d'hydrogène sulfuré et 1 volume de gaz 
oléflant. 

L'hydrogène phosphore gazeux non spontanément inflammable s'en­
flamme à 100% il a la même odeur que le phosphure de Gengembre.il 
est peu soluble dans l'eau, sa densité est 1,184. Tous les deux rédui­
sent les dissolutions métalliques de cuivre, d'argent, etc. On utilise 
cette propriété par l'analyse du mélange d'hydrogène libre et de phos­
phure d'hydrogène que l'on obtient le plus souvent dans les divers mo­
des de préparation de ce corps. Une dissolution de sulfate de cuivre 
permet d'absorber le phosphure d'hydrogène, l'hydrogène reste alors a 
l'état de pureté. 

227. P répara t ion du phosphure non spontanément inflam­
mable . — On prépare le phosphure gazeux non spontanément inflam­
mable en décomposant par la chaleur les acides hypophosphoreux et 
phosphoreux. Mais on l'obtient dans un état de pureté parfaite en dé­
composant le phosphure de calcium par l'acide chlorhydrique. 

On se sert {fig. 65) d'un flacon à deux tubulures presque rempli 
d'acide chlorhydrique du commerce. L'une des tubulures est munie 
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tlVRE I. PHOSPHURE D'HYDROGÈNE. 169 

d'un large tube par lequel on introduit les bâtons de phosphure de cal­

cium. L'autre tubulure est munie d'un tube abducteur qui conduit le 
gaz sur la cuve à eau. 

Les réactions qui se produisent sont les suivantes : 
L'acide chlorhydrique décompose le phosphure de calcium en chlo­

rure de calcium et phosphure d'hydrogène liquide : 

mais ce phosphure liquide, en présence de l'acide chlorhydrique, se 
dédouble aussitôt en phosphure gazeux et phosphure solide qui se dépose 
dans le liquide : 

Lephosphure de chaux est en réalité un mélange de phosphure et de 
phosphate obtenu en faisant passer du phosphore en vapeurs sur de la 
chaux chauffée au rouge ; mais on peut négliger, pour l'explication des 
faits, le phosphate, qui n'a aucune influence sur les réactions. 

228. Analyse. — Comme le gaz ammoniac, l'hydrogène phosphore 
gazeux renferme une fois et demie son volume d'hydrogène. On le dé­
montre en chauffant dans une cloche courbe un volume déterminé de 
ce gaz avec du cuivre métallique. Il se forme du phosphure de cuivre, 
et l'hydrogène est mis en liberté. 

On peut déduire de cette expérience la composition de l'hydrogène 

Fig. 65. 

PliCa* + 2HC1 = PhH s 2CaCl ; 

S P h H ^ S P h H ' + Ph'H. 
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phosphore. En effet, si de 

1,184 densité du phosphure gazeux, 
on retranche 

0,103 densité et demie de l'hydrogène, 
il reste 

1,081 

Par conséquent, 4 volumes d'hydrogène phosphore contiennent 6 vo­
lumes d'hydrogène et 1 volume de phosphore. 

ARSENIC, AS = 7 5 . 

L'arsenic s'obtient dans les laboratoires en distillant de l'acide arsé-
nieux avec du charbon, dans une cornue de terre. 

229. P ropr ié tés . — Ce corps est d'un gris d'acier très-brillant, 
d'une structure cristalline et lamellaire ; sa densité est 5,63. Il est cas­
sant ; il perd son éclat au contact de l'air et devient noir. Il se volatilise 
au rouge sombre sans entrer en fusion ; par un refroidissement ménagé 
sa vapeur se condense en donnant des rhomboïdes brillants. La densité 
de cette vapeur est 10,37. 

L'arsenic chauffé au contact de l'air se transforme en une matière 
blanche volatile qui se condense d'ordinaire en petits octaèdres brillants 
d'acide arsénieux AsO3. Cette oxydation se produit en dégageant une 
forte odeur d'ail. L'arsenic se combine directement au soufre, au chlore 
et aux métaux. L'acide azotique et les oxydants le transforment en acide 
arsénieux, puis en acide arsénique. 

ACIDE ARSÉKIEUX, A s O ' = 99. 

230. P répa ra t ion . — On l'obtient en grand par le grillage des mine­
rais arsenicaux et particulièrement de l'arséniure de fer et de cobalt. 
Les vapeurs d'acide arsénieux qui se produisent sont condensées dans 
de longues cheminées; on les sublime ensuite dans des vases en fer. 
On obtient ainsi l'acide blanc vitreux. On le connaît vulgairement sous 
le nom A'arsenic, de mOrt-aux-rats. 

231 . P ropr i é t é s . — L'acide arsénieux se présente sous des formes 
très-diverses. Par la sublimation on l'obtient cristallisé en petits octaè­
dres réguliers ou en prismes rhomboïdaux, suivant que l'on condense 
sa vapeur sur un corps froid ou sur un corps chauffé à 300°. Si on le 
condense à une température encore plus élevée, ou si on le chauffe 
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vers son point de volatilisation, il devient vitreux, mais ce verre aban­
donné à lui-même perd sa transparence et devient opaque comme de 
la porcelaine. Sa densité variable avec son état est de 3,7 environ. Il est 
volatil ou rouge sans fondre. 

La solubilité de l'acide arsénieux dans l'eau est assez faible, (1/20 en­
viron), cependant cette dissolution n'en constitue pas moins un poison 
extrêmement violent. En ajoutant de l'acide clilorhydrique à l'eau on 
lui permet de dissoudre une quantité bien plus considérable d'acide 
arsénieux. 

L'acide arsénieux est un acide faible, projeté sur du charbon incan­
descent, il se réduit en arsenic en répandant une odeur d'ail. Introduit 
en solution dans un appareil à dégagement d'hydrogène, il se trans­
forme en hydrogène arsénié. C'est un poison violent qui a pour contre­
poison la magnésie non calcinée. On fait en même temps vomir le ma­
lade pour lui faire rejeter la plus grande partie du poison. A petite dose 
il est employé en médecine dans le traitement de l'asthme. 

ACIDE ARSÉMQIJE, AsOB = 115. 

On l'obtient en oxydant l'acide arsénieux par l'acide azotique du com­
merce. Il est alors combiné avec de l'eau avec laquelle il donne des hy­
drates correspondants à ceux de l'acide phosphorique, seulement on 
peut lui enlever toute son eau par la chaleur. 11 fond au rouge et se 
transforme en acide arsénieux et oxygène si on le chauffe davantage. 

232. Propriétés. — L'acide anhydre constitue une masse blanche 
pesante, extrêmement soluble dans l'eau. Sa dissolution est un poison 
plus violent encore que l'acide arsénieux ; son simple contact avec la 
peau produit des ulcères qui guérissent d'ailleurs sans difficulté. L'acide 
arsénique en dissolution est réduit par l'acide sulfureux à l'état d'acide 
arsénieux ; il est réduit par le charbon en arsenic avec dégagement 
d'odeur d'ail. 

Arséniure d'hjdrogèn», AsH5= 78 

253. Prépara t ion . — On le prépare en traitant par l'acide sulfuri-
que étendu de 3 fois son poids d'eau la combinaison de zinc et d'arsenic 
Zn3As, que l'on obtient en fondant ensemble 3 équivalents de zinc et 
1 équivalent d'arsenic. L'opération s'effectue dans l'appareil qui sert à 
préparer l'hydrogène (fig. 66) : 

5 SOM10 + Zn'As = 3(Zn0,S0 5) -i- AsBA 
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Il se produit toutes les fois qu'on verse de l'acide arsénique ou de 
l'acide arsénieux dans un appareil où se dégage de l'hydrogène. 

234. Propriétés . — Gaz incolore d'odeur alliacée, trés-vénéneux, 
pouvant se liquéfier à — 40° en un liquide ressemblant à l'élher; sa 
densité est 2,69. 

Il s'enflamme facilement et brûle avec une flamme blanche livide, en 

Fig. 66. 

produisant de l'eau et de l'acide arsénieux. Si on le fait passer à travers 
un-tube de verre porté au rouge naissant, il est complètement décom­
posé en hydrogène et arsenic qui se dépose sous forme d'anneau miroi­
tant dans le tube. Comme l'hydrogène phosphore, avec lequel il a les 
plus grandes ressemblances, il est absorbé par des dissolutions de cuivre, 
d'argent, de mercure, etc. 

235. C o m p o s i t i o n . — 4 volumes de ce gaz contiennent 1 volume de 
vapeur d'arsenic et 6 volumes d'hydrogène. Son analyse se fait exacte­
ment de la même manière que celle de l'hydrogène phosphore (228). 
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CHAPITRE IX 

CHLORE. — ACIDE CHLORHYDRIQUE. — BROME. — IOD 

CHLORE 

236. Préparation. — On introduit dans un ballon du bioxyde de 
manganèse en morceaux (fig. 67), on y fait arriver ensuite, à l'aide d'un 
lubeenS, de l'acide chlorhydrique du commerce, de manière àie remplir 
à peu prés à moitié. Le gaz qui se dégage se rend dans un flacon laveur, 

Fig. 67. 

où il se dépouille de la petite quantité d'acide chlorhydrique entraîné ; 
on le recueille ensuite dans une terrine contenant de l'eau, ou mieux 
une dissolution de sel marin saturé à froid, qui dissout beaucoup moins 
de chlore que l'eau pure. L'opération marche régulièrement à froid si 
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Fig. 68. 

mercure, il attaque ce métal avec une très-grande énergie. On fait alors 
passer le chlore gazeux qui se dégage de l'appareil ou on le prépare 
dans un flacon laveur (fig. 68), puis à travers une éprouvetle contenant 
du chlorure de calcium, et munie d'un tube abducteur qui conduit le 

l'acide est concentré; on chauffe légèrement le ballon quand on voit le 
dégagement se ralentir. 

La réaction qui donne naissance au chlore est la suivante: l'oxygène 
dubioxyde de manganèse s'unit à l'hydrogène de l'acide chlorhydrique; 
la moitié du chlore mis en liberté s'unit en partie au manganèse, pour 
former du chlorure de manganèse, l'autre partie se dégage : 

MnO*-t-2HCl =MnCl- i - 2 H 0 + Cl. 

237. Propr ié tés phys iques . — Le chlore, ainsi nommé à cause de 
sa couleur, est un gaz jaune verdâtre, dont l'odeur est caractéristique. 
Respiré en petite quantité, il produit une vive oppression et détermine 
une toux violente, suivie de crachement de sang si l'on continue à en 
respirer. Aussi faut-il ne manier ce gaz qu'avec précaution. Sa densité 
est 2,44, un litre de chlore pèse donc 2 ,4 ix l s r , 3=3« ' ,17 . 11 peut être 
liquéfié à — 40° sous la pression de l'atmosphère, ou à -f- 15° sous la 
pression de 4 atmosphères environ. On obtient alors un liquide d'un 
jaune foncé plus dense que l'eau ( D = l , 3 8 ) , qu'un froid de—110°ne 
solidifie pas. 

La densité considérable du chlore gazeux peut facilement être utilisée 
pour obtenir le chlore sec. On ne peut en effet recueillir ce gaz sur le 
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gaz desséché dans le fond d'un flacon bien sec. Le chlore chasse gra­
duellement l'air, qui est plus léger que lui, et finit par remplir tout le 
flacon. On arrête l'opération quand ce dernier a pris en tous ses points 
la teinte caractéristique du chlore. 

Le chlore étant soluble dans l'eau, s'emploie souvent à l'état de disso­

lution. On obtient celle-ci en faisant rendre le gaz dans une série de 
flacons de Woolf. Le dernier flacon communique par un tube abducteur 
avec une éprouvette dans laquelle on a mis une dissolution de potasse 
ou de soude destinée à absorber l'excès du gaz (fig. 69). 
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La solubilité du chlore dans l'eau varie avec la température, mais au 
lieu de diminuer quand la température s'élève, ainsi que cela a lieu pour 
tous les gaz, elle augmente de 0 jusqu'à 8«, pour décroître ensuite. L'eau 
dissout 1 vol. 1/2 de chlore à 0», et 3 vol. à 8°. 

La dissolution de chlore refroidie à zéro laisse déposer des cristaux 
jaunâtres qui sont une combinaison de chlore et d'eau (Cl-f-10,HO) con­
tenant 28 pour 100 de chlore, lin général l'eau ne forme pas de combi­
naison avec les corps simples, on ne connaît jusqu'ici que le chlore et 
le brome qui puissent former des hydrates. 

On se sert des cristaux d'hydrate de chlore pour préparer ce corps à 
l'état liquide. On les dessèche rapidement sur quelques feuilles de pa­
pier non collé, puis on les introduit dans un tube à parois résistantes, 
que l'on ferme ensuite à la lampe {fig. 70). Si l'on chauffe à 50° la 
partie de ce tube qui contient les cristaux, ils se décomposent, une 

Fig. 70. 

partie du chlore se liquéfie et reste au-dessous de l'eau. Mais si l'on re­
froidit en même temps la branche vide avec de la glace, le chlore dis­
tille et vient s'y condenser. 

238. Propr ié tés ch imiques . — Le chlore agit avec énergie sur la 
plupart des corps simples. L'oxygène, l'azote et le charbon sont les 
seuls métalloïdes qui ne s'unissent pas directement au chlore, presque 
tous les autres se combinent avec lui à la température ordinaires 
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239. Action du chlore sur l ' hydrogène . — Si l'on mélange des 
volumes égaux de chlore et d'hydrogène dans un flacon, et qu'on 
approche de son ouverture une bougie enflammée, la combinaison des 
deux gaz s'effectue avec explosion. On reconnaît qu'il s'est formé de 
l'acide chlorhydrique en versant dans le flacon de la teinture de tour­
nesol qui y rougit fortement. 11 suffit d'une température de 200" pour 
déterminer la détonation. Le même mélange exposé à l'action directe 
de la lumière solaire détone avec une violence extrême ; à la lumière 
diffuse, la combinaison des deux gaz est lente, on voit peu à peu la 
couleur verte du chlore disparaître sans qu'il y ait aucune explosion. 
Dans l'obscurité complète, les deux gaz resteraient indéfiniment mé­
langés sans se combiner. 

L'explosion qui se produit quand on expose le mélange de chlore et 
d'hydrogène à l'action des rayons solaires directs est si violente et si 
instantanée, qu'il est nécessaire de ne répéter l'expérience qu'en prenant 
quelques précautions pour se mettre à l'abri des éclats du verre projeté. 
On ne court aucun danger en opérant de la manière suivante : le flacon 
qui contient le mélange, fermé par un bouchon en liège, est placé à 
l'ombre, et à l'aide d'un miroir on dirige sur lui, à distance, les rayons 
solaires. Aussitôt qu'ils touchent le flacon l'explosion a lieu. Il peut pa­
raître singulier, au premier abord, que l'inflammation du mélange de 
chlore et d'hydrogène puisse s'effectuer à l'aide d'une flamme sans être 
accompagnée de la rupture du flacon, tandis que les vases sont tou­
jours brisés quand on fait agir les rayons du soleil. Il faut remarquer 
que, dans le premier cas, la combustion du mélange se propage de 
proche en proche, tandis que, dans le second, les rayons solaires dé­
terminent une combinaison instantanée en tous les points du mélange ; 
de là la différence des effets mécaniques produits. 

240. Action du ch lo re sur les au t res métal loïdes . — Phos­
phore et arsenic. Le phosphore introduit dans le chlore y brûle avec une 
flamme pâle en donnant naissance à du protochlorure de phosphore 
liquide (PhCt3), on a du perchlorure solide (PhCl5), suivant que le phos­
phore ou le chlore sont en excès. L'arsenic projeté en poudre fine dans 
un flacon de chlore sec y brûle avec éclat, il se produit un seul chlorure 
d'arsenic liquide (AsCl5) très-vénéneux. 

Soufre. Lorsqu'on fait passer un courant de chlore dans une éprou-
vetle à pied contenant de la fleur de soufre, le soufre s'échauffe et fond 
peu à peu en donnant un liquide rougeàtre. Il se forme d'abord un pro­
tochlorure de soufre liquide S2CI, puis quand le chlore est en excès un 
chlorure plus volatil SCI. 
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Tous ces chlorures sont facilement décomposés par l'eau, nous en 
verrons bientôt la raison. 

241. Ac t ion du ch lo re sur les corps composés. — Le chlore 
tend à s'emparer de l'hydrogène de tous les composés qui en contien­
nent pour former de l'acide chlorhydrique. Cette tendance jointe à la 
connaissance de l'action du chlore sur les corps simples, permet facile­
ment de prévoir la plupart des phénomènes qui se produisent quand on 
met le chlore en présence des composés hydrogénés. 

242. Ac t ion du ch lo re sur l 'eau. — La dissolution de chlore ne 
peut se conserver que dans des flacons de verre noir parce que sous 
l'influence des rayons solaires, le chlore tendant à s'emparer de l'hydro­
gène décompose peu à peu l'eau et en dégage l'oxygène. 

On obtient la même réaction quand on fait passer un mélange de 
chlore et de vapeur d'eau dans un tube porté au rouge. 

C1-|-HO = H01 + 0. 

243. Ac t ion du ch lo re sur l ' a m m o n i a q u e , — On verse une dis­
solution de chlore dans un tube fermé par un bout, de manière à le 
remplir au moins aux neuf dixièmes ; on achève de le remplir avec 
une dissolution d'ammoniaque. Cela fait, on bouche le tube avec le doigt 
et on le renverse sur la cuve à eau. La dissolution d'ammoniaque, plus 
légère que la dissolution de chlore, tend à monter à la partie supé­
rieure et se mélange avec cette dernière. Il se dégage alors une multi­
tude de petites bulles de gaz qui viennent gagner le haut de l'éprou-
vette. On reconnaît que ce gaz est de l'azote à la propriété qu'il a 
d'éteindre les corps en combustion. La réaction est facile à comprendre. 
Le chlore, en vertu de son affinité pou r l'hydrogène, décompose l'am­
moniaque et met de l'azote en liberté, en produisant de l'acide chlorhy­
drique, qui s'unit naturellement, à mesure qu'il se forme, à une portion 
de l'ammoniaque, pour former du chlorhydrate d'ammoniaque. 

La formule de la réaction est la suivante : 
« 

4AzH s + 3C1 = 3(Azfl !,HCl) + Az. 

L'azote que l'on recueille par ce procédé a souvent une odeur piquante 
due à la présence d'une petite quantité de chlorure d'azote ÀzCl3, qui 
prend naissance quand l'ammoniaque n'est pas en excès. Il est im­
portant d'éviter la production de ce corps, car il possède, des propriétés 
explosives qui le rendent très-dangereux. 

244. Ac t ion du ch lore sur l ' ac ide sulfhydrlque. — Le chlore 
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décompose aussi l'acide sulfhydrique en s'emparant de son hydrogène 
et mettant le soufre en liberté; mais il est bien évident que si l'on 
chauffait légèrement un mélange d'acide sulfhydrique et de chlore en 
excès, on obtiendrait, en outre de l'acide chlorhydrique, du chlorure 
de soufre. 

245. A c t i o n d u c h l o r e s u r l e p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e . — On 

fait arriver du chlore bulle à bulle dans de l'hydrogène phosphore 
gazeux; chacune d'elles y produit une vive inflammation ; il se produit 
de l'acide chlorhydrique, un peu de chlorure de phosphore et du phos­
phore libre. L'expérience doit être faite avec précaution ; il peut arriver 
que les premières bulles ne produisent pas immédiatement d'inflamma­
tion ; il faut néanmoins attendre, avant d'en introduire de nouvelles, car 
si la réaction s'opérait sur une notable quantité de mélange, il en résul­
terait une explosion violente qui déterminerait la rupture du vase. C'est 
ordinairement ce qui arrive quand on fait arriver le phosphore dans le 
chlore, parce que la réaction est plus vive. On obtient nécessairement, 
dans ce cas, de l'acide chlorhydrique et du chlorure de phosphore, 
puisque le chlore est en excès. 

246. A c t i o n d u c h l o r e s u r l ' o x y d e d e c a r b o n e e t 1 a c i d e 

sulfureux. — Lorsqu'on expose à l'action des rayons solaires, un mé­
lange à volumes égaux de chlore et d'oxyde de carbone parfaitement 
secs, les deux gaz se combinent en donnant un gaz qui n'occupe que la 
moitié de l'espace du mélange primitif. C'est le premier exemple de la 
combinaison de deux gaz à volumes égaux avec condensation; d'ordi­
naire le volume du composé est égal à la somme des volumes des coin» 
posants (23). 

La combinaison du gaz oxyde de carbone avec le chlore C0,C1 (gaz 
pjiosphogène, gaz chloroxycarbonique) est un gaz incolore, d'une odeur 
particulièrement suffocante qui se condense au-dessous de 8° en un 
liquide incolore de densité 1,432. Sa densité à l'état gazeux est la somme 
des densités du chlore et de l'oxyde de carbone, c'est-à-dire 3,51. L'eau 
le décompose en acide carbonique et acide chlorhydrique, 

C 0 C H - H 0 = C0' + HC1. 

Le chlore se combine aussi avec l'acide sulfureux bien sec à volumes 
égaux sous l'influence des rayons solaires. On obtient ainsi un liquide 
incolore qui bout à 77% et dont la densité de vapeurs 4,665 est la somme 
des densités du chlore et de l'acide sulfureux gazeux. C'est donc un 
nouvel exemple de combinaisons de gaz à volumes égaux avec conden^-
sation de moitié. 
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Ce composé S0*C1 (acide chlorosulfurique) se décompose sous l'in­
fluence de l'eau en donnant de l'acide sulfurique et de l'acide chlorhy-
drique. 

SO'Cl + 2 HO = SO'.HO •+· HC1. 

247. Subst i tut ions . — Les acides chloroxycarbonique et chloro­
sulfurique ne diffèrent de l'acide carbonique et de l'acide sulfureux que 
par la substitution d'un équivalent de chlore à un équivalent d'oxygène. 
On a en effet : 

Acide carbonique CO +• 0 = CO*, Acide sulfurique SO* + 0 = SO*. 
Acide chloroxycarbonique CO + Cl = COCl. Acide chlorosulfurique SO* + Cl = S0!Cb 

Ce fait de la substitulion du chlore à l'oxygène équivalent à équiva­
lent se retrouve dans d'autres composés, mais ce ne sont pas les seuls 
corps qui puissent ainsi se substituer l'un à l'autre en donnant des corps 
doués des mêmes propriétés essentielles. Nous en donnerons un exemple 
remarquable pour le chlore et l'hydrogène. 

Nous avons dit (128) que le chlore en agissant sur l'hydrogène bicar-
boné à volumes égaux donnait naissance à la liqueur des Hollandais 
C*H*C1*. 

Si l'on fait réagir, comme l'a fait autrefois M. Regnault, du chlore 
sur ce corps, on obtient de l'acide chlorhydrique et un nouveau corps 
C4H3C15 d'après l'équation. 

C ' H W •+- 2 Cl = C'U'Cl 1 + HC1, 

On aurait de la même manière : 

C'H'Cl» -+- 2 Cl = C'H Cl 5 + HCl, 

et enfin 

C*HC15-1-2C1 = C'CI»-|-HC1. 

Chacun des produits CWCl», C4H3C15, C*H*C14, C»HCl» diffèrent du 
précédent par la substitulion d'un équivalent de chlore à un équivalent 
d hydrogène. Leur mode de production est identique et de plus leurs 
réactions chimiques sont analogues. Ainsi traités par une dissolution 
alcoolique de potasse, ils se dédoublent en acide chlorhydrique qui 
s'unit à l'alcali, et en produits dont les formules sont: 

C*u3Cl, C'H'Cl*, OHCl 3 , CCI», 

qui ne diffèrent des précédentes que par UC1. On voit également que ces 
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derniers corps dérivent du carbure C4H4, dans lequel on substitue suc­
cessivement 1, 2, 5, 4 équivalents de chlore à un même nombre d'équi­
valents d'hydrogène. 

La découverte du phénomène des substitutions est due à M. Dumas. 
348. Action oxydan te du ch lore en présence de l 'eau. — 

La tendance du chlore à s'emparer de l'hydrogène de l'eau est naturel­
lement augmentée quand on met en présence de ces deux corps un 
(roisième avide d'oxygène, tel que l'acide sulfureux. 

L'eau se trouve immédiatement décomposée dans ce cas, le chlore 
s'empare de son hydrogène, l'acide sulfureux de son oxygène. Il y a 
donc production d'acide chlorhydrique et d'acide sulfurique. 

Cl-hHO-t-SO'^HCl- i -SO 3 . 

C'est pour la même raison que les chlorures des métalloïdes tels que 
les chlorures de phosphore PhCl3 et PhCl5 sont décomposables par l'eau. 
Le chlore prend l'hydrogène de l'eau et le phosphore son oxygène pour 
former de l'acide phosphoreux ou de l'acide phosphorique. 

PhCl 3 -t- 6IIO = 3I1C1 + PhO'.SIIO. 
PhCl 5 + 8H0 = BHC1 + Ph0 3,ÔII0. 

Les acides chlorosulfurique et chloroxycarbonique se décomposent 
dune manière analogue (245). 

249. Action du ch lore sur les mat iè res colorantes . — On 
emploie, depuis les travaux de Berthollel, le chlore pour blanchir ra­
pidement les étoffes d'origine végétale. Il n'est, en effet, aucune matière 
colorante qui puisse résister à son action ; on le démontre en versant 
du chlore dans de l'indigo ; il se trouve immédiatement transformé en 
une matière brune, soluble dans les alcalis. II en est de même des 
autres matières colorantes; de sorte qu'il suffit, pour détruire la cou­
leur des toiles, par exemple, de les plonger pendant quelques temps 
dans une dissolution de chlore, puis de les laver dans de l'eau de savon 
qui fournit à la matière brune l'alcali nécessaire pour la dissoudre. On 
recommence l'opération plusieurs l'ois s'il est nécessaire, et l'on arrive 
à un blanchissemenl parfait. Autrefois, les toiles étaient étendues dans 
des prés où elles subissaient l'action de l'air et de l'eau pendant des 
années ; on lessivait de temps en temps ces toiles, jusqu'à ce que leblan-
chiment fût complet. L'oxygène de l'air dissous dans feau agissait peu 
à peu sur fa matière colorante, la transformait en matière brune, ana­
logue à celle que l'on obtient avec le chlore, et par conséquent soluble 

11 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i¡>2 CHIMIE INORGANIQUE. 

dans les alcalis ; on est donc porté, d'après cela, à admettre que le rôle 
du chlore dans le blanchiment, est de fournir rapidement à la matière 
colorante l'oxygène dont elle a besoin pour se transformer, et qu'elle 
empruntait à l'air avec tant de lenteur dans l'ancien procédé. Cette ap­
plication, dont on comprend facilement tout l'avantage, ne peut malheu­
reusement pas s'appliquer aux étoffes d'origine animale, la laine et la 
soie; le chlore les désorganise profondément. 

On peut enlever facilement les taches d'encre sur le linge ou sur des 
livres, à l'aide delà dissolution du chlore. L'encre est obtenue en mé­
langeant un sel de fer avec une infusion de noix de galle, matière orga­
nique destructible par le chlore ; toutefois il reste une tache de rouille 
assez difficile à enlever si la tache d'encre est ancienne. Il est bien évi­
dent que l'encre d'imprimerie, composée de charbon et d'une petite 
quantité de matière grasse, ne sera nullement altérée par le chlore. 

250. Usage d u ch lore . — On l'emploie principalement pour la fa­
brication du chlorure de chaux utilisé dans le blanchiment des étoffes 
et de la pâte de chiffons avec laquelle on fait le papier. 

Depuis Guyton de Morveau, on s'en sert également pour combattre les 
effets des émanations putrides et des miasmes auxquels on attribue les 
maladies contagieuses. Il est probable que le chlore leur enlève leur 
hydrogène et les transforme ainsi en matières inoffensives. Aussi a-t-on 
recommandé de faire usage de fumigations de chlore en temps d'épidé­
mie pour assainir les habitations et même les vêtements. Pour cet 
usage comme pour le blanchiment, on emploie de préférence le chlorure 
de chaux mélangé d'hypochlorite et de chlorure de calcium, obtenu en 
faisant passer du chlore sur de la chaux éteinte, qui produit le même 
effet (324). 

ACIDE CHLORHYDRIQUË AGI = 36,5. 

Cet acide parait avoir été découvert par Glauber, mais sa composition 
n'est connue que depuis Gay-Lussac et Thenard. 

251. P r é p a r a t i o n . On prend un ballon muni d'un tube abducteur, 
on y introduit du sel marin fondu, puis de l'acide sulfurique concentré. 
Il se produit un abondant dégagement de gaz chlorhydrique que l'on re­
cueille sur le mercure. Le sel fondu est préférable au sel ordinaire ; il ne 
donne pas comme ce dernier un boursouflement considérable. Il reste 
du sulfate de soude dans le ballon. Voici la formule de la réaction: 

NaCl -+- SO'.HO = NaO.SO» + · HC1. 
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252. Propriétés phys iques . — Gaz incolore, d'une odeur piquante 
el suffocante, rougissant fortement la teinture de tournesol et éteignant 
les corps en combustion ; sa densité est 1,247 ; un litre de ce gaz pèse 
donc 1 , 2 4 7 x l , 3 = l e r , 6 1 2 . Il est excessivement soluble dans l'eau. Ce 
liquide à 0° en dissout 480 l'ois son volume. On peut mettre en évi­
dence la facilité avec laquelle l'eau dissout l'acide chlorhydrique en 
plongeant dans l'eau une cloche remplie de ce gaz et maintenue sur une 
soucoupe contenant du mercure. En soulevant la cloche, on met le gaz 

Fig. 71 . 

en communication avec l'eau ; elle se précipite alors avec violence dans 
l'éprouvette, qu'elle peut briser si le gaz est bien pur; mais il suffit 
d'une petite quantité d'air pour amortir beaucoup le choc. On peut en­
core introduire un morceau de glace dans le gaz chlorhydrique, il y 
fond avec rapidité. 

Faraday a liquéfié l'acide chlorhydrique en le soumettant à un froid 
de — 50° ; à la température ordinaire, il est liquide sous la pression de 
40 atmosphères. La chaleur est sans action sur le gaz chlorhydrique, 
mais l'électricité paraît le décomposer partiellement en chlore et en hy­
drogène. 

On se sert ordinairement de l'acide chlorhydrique à l'état de disso-
ulion. Pour l'obtenir, on prépare le gaz, comme nous l'avons indiqué 
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plus haut, dans un grand ballon de verre ; il se rend d'abord dans un 
flacon laveur contenant de l'acide chlorhydrique du commerce et des­
tiné seulement à arrêter les vapeurs d'acide sulfurique que le gaz en­
traîne avec lui (fig. 71). On dispose à la suite de ce flacon laveur deux 
flacons à trois tubulures, remplis à moitié ou au deux tiers d'eau distil­
lée ; les tubes abducteurs doivent plonger très-peu dans ce liquide, car 
la dissolution d'acide chlorhydrique, étant beaucoup plus dense que 
l'eau, tombe au fond du vase à mesure qu'elle se forme ; le gaz est 
donc ainsi constamment en contact avec l'eau la moins chargée de gaz. 
On diminue de cette manière les pressions que le gaz doit vaincre en 
se dégageant. 

253. Hydra tes de l 'ac ide ch lorhydr ique . — Si l'on refroidit les 
flacons où se dissout le gaz, on obtient un liquide très-fumant à l'air, 
dont la densité est 1,21, et qui contient environ 40 pour 100 d'acide 
chlorhydrique. Sa composition peut s'exprimer par la formule 

HCl -t- 6HO. 

Exposé au contact de l'air, il laisse échapper la moitié de son gaz, 
et donne, à la température ordinaire, un produit dont la composition 
est sensiblement représentée par la formule 

HCl •+- 12H0. 

Enfin, si l'on fait bouillir celte dissolution d'acide chlorhydrique, il 
s'échappe encore du gaz chlorhydrique à la pression de 76, la tempé­
rature s'élève jusqu'à ÎIO", température h laquelle distille un pro­
duit dont la composition est sensiblement représentée par la formule 

HCl + 16HO. 

La densité de ce dernier acide est 1,10". Mais en distillant la dissolu­
tion à une autre température et à une autre pression, on obtiendrait 
un produit de composition un peu différent. 

L'acide chlorhydrique n'est donc pas seulement soluble dans l'eau 
comme l'ammoniaque, mais il contracte avec elle de véritables combi­
naisons. On comprend alors pourquoi l'acide chlorhydrique gazeux ou 
très-concentré est fumant à l'air. Le gaz libre ou qui se dégage delà 
dissolution arrivant dans l'air, en absorbe la vapeur et constitue avec 
elle un produit moins volatil que l'eau, et qui, par conséquent, peut 
se condenser en produisant des fumées. 

254. Act ion de l 'acide ch lorhydr ique sur les métaux. — 
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L'acide chlorhydrique n'agit pas sur les métalloïdes; mais on se sert 
de sa dissolution pour dissoudre des métaux tels que le zinc, le fer 
et l'étain; il se forme un chlorure qui reste dissous et il se dégage 
de l'hydrogène. Le cuivre, le plomb, le mercure, l'argent, l'or et le pla­
tine ne son! pas attaqués par l'acide chlorhydrique. 

255, Ean régale . — L'or et le platine ne sont donc dissous par 
aucun acide simple, mais on peut facilement les dissoudre dans un 
mélange d'acide azotique et d'acide chlorhydrique qui transforme ces 
métaux en chlorures solubles. Il se dégage en même temps des vapeurs 
rougàtres très-dangereuses à respirer, qui sont principalement formées 
d'un composé oxygène et chloré de l'azote Az02Cl. Ce mélange était 
anciennement connu sous le nom d'eau régale à cause de sa propriété 
de dissoudre l'or qui était le roi des métaux pour les alchimistes. 

On peut représenter par la formule suivante, l'action de l'eau régale 
sur le platine, 

Ft + AzO»HO H- 3HCI = PtCl*- + AzO'Ct + 4H0. 

256. Composition d e l 'acide ch lorhydr ique . — On prend deux 
flacons d'égale capacité (fig. 72) ; le col de l'un a été usé à l'émeri, de 

Fig. 72. 

manière à pouvoir être fermé exactement par 1 autre. On remplit l'un 
des flacons de chlore sec, à la manière ordinaire, et l'autre d'hydro­
gène. Pour cela, on fait arriver l'hydrogène dans le flacon dont le col 
est (ourné en bas, par un tube abducteur qui monte jusqu'à la partie 
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Fig. 75. 

de celle que nous avons déjà indiquée (250). Seulement, le mélange 
de sel et d'acide sulfurique est chauffé dans des cornues en fonte (fig. 75), 
où l'acide arrive par un entonnoir qu'on remplace par un bouchon mé-

supérieure. On chasse ainsi peu à peu l'air beaucoup plus lourd que 
l'hydrogène. On réunit ensuite les deux parties de l'appareil. 

Les deux gaz se mélangent d'abord, et se combinent peu à peu soiu 
l'influence de la lumière diffuse ; quand la teinte du chlore a presque 
disparu, on expose l'appareil aux rayons directs du soleil, quiterminenl 
la combinaison sans aucune explosion. On ouvre alors les vases sous le 
mercure et on reconnaît que le volume n'a pas varié. 11 ne reste pas 
trace de chlore ou d'hydrogène, car le mercure ne subit aucune alté­
ration, et le gaz est complètement absorbé par l'eau. Il en résulte donc 
que l'acide chlorhydrique est formé de chlore et d'hydrogène à volumes 
égaux et sans condensation. 

257. Usages. — L'acide chlorhydrique sert surtout à préparer le 
chlore dans la fabrication des chlorures de chaux, de l'eau de Javel, 
du chlorate de potasse, etc. On l'emploie pour dissoudre et décaper les 
métaux, tels que le fer, le zinc, l'étain, et pour fabriquer la gélatine; 
enfin c'est un des réactifs les plus employés par les chimistes. 

258. P répa ra t ion industr ie l le de l 'acide chlorhydrique. — La 
préparation industrielle de l'acide chlorhydrique ne diffère pas au fond 
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tallique pendant la distillation ; le gaz se rend dans des bonbonnes ou 
bouteilles en grès, contenant l'eau où il se dissout. On obtient ainsi une 
dissolution marquant 21 à 22° de l'aréomètre de Baume, et contenant 
•40 p. 100 d'acide anhydre ; c'est l'acide du commerce. On prépare 
aujourd'hui l'acide chlorhydrique dans des fours où l'on opère d'une 
manière continue ; nous renvoyons le lecteur pour le détail de ces opé­
rations industrielles au Traité de chimie industrielle de M. Payen. 

BROME Br = 80. 

Le brome existe à l'état de bromures divers dans toutes les eaux 
salées avec de petites quantités d'iodures. 11 a été découvert, en 
182G, par M. Balard dans les eaux mères des marais salants du Midi. 
On le retire aujourd'hui comme l'iode des eaux mères des soudes de 
varechs. 

259. Propriétés. — Liquide noir ; sous une mince épaisseur, il est 
d'une couleur rouge hyacinthe, d'une odeur éminemment pénétrante et 
repoussante, analogue à celle du chlore; sa densité est 2,97, il cristallise 
à — 7»,3 en une masse d'un gris de plomb foncé; il bout à &3°, mais 
donne déjà d'abondantes vapeurs de couleur rougeâtre à la température 
ordinaire. Sa densité à l'état de vapeur est 5,93. Peu soluble dans l'eau, 
¡1 se dissout facilement dans l'éther. 

Le brome, même en vapeur, attaque vivement la peau et les mu­
queuses : aussi est-il très-dangereux à respirer. 

Le brome se comporte exactement de la même manière que le chlore 
vis-à-vis des autres corps, et produit des composés pour la plupart si 
analogues aux composés chlorés, qu'aucun caractère extérieur ne peut 
les distinguer. 

IODE 1 = 1 2 7 . 

L'iode a été découvert en 1811 par Courtois, salpêtrier de Paris, 
dans les eaux mères des soudes de varechs ; mais c'est Gay-Lussac 
qui fit connaître sa véritable nature et ses propriétés en 1813. 

200. Propriétés. — Corps solide, d'un noir grisâtre, opaque, doué 
d'un éclat semi-métallique. Il cristallise facilement en volumineux 
octaèdres rhomboédriques, quand on abandonne à l'air une dissolution 
d'iode dans l'acide iodhydrique ; par sublimation, on l'obtient en lamelles 
rhomboïdales. 11 fond à 107° et bout à 180°, en produisant un gaz violet 
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foncé, d'un poids spécifique considérable (D=8,76) . 11 émet des va­
peurs très-sensibles à la température ordinaire, d'une odeur analogue à 
celle du chlore et d'une saveur styplique. Peu soluble dans l'eau, beau­
coup plus soluble dans l'alcool ; le sulfure de carbone l'enlève à l'eau en 
se colorant en violet. 

L'iode est vénéneux ; il attaque fortement la peau et ia colore en 
jaune. Il se comporte vis-à-vis des métalloïdes à la manière du chlore, el 
forme des composés correspondants. Toutefois, il a moins d'affinité 
pour l'hydrogène et plus pour l'oxygène que le chlore et le brome. Aussi 
ces deux corps chassent-ils l'iode des combinaisons qu'il forme avec 
l'hydrogène et la plupart des métaux. 

261. Réac t i f de l ' iode. — La propriété caractéristique la plus re­
marquable de l'iode est la coloration bleue indigo, que des traces de ce 
corps en solution dans l'eau développent au contact de l'empois d'amidon 
refroidi. Un excès d'amidon fait disparaître cette coloration ; il en est 
de même de la chaleur. Vers 100°, la solution se décolore pour se colorer 
de nouveau par le refroidissement. 

Si l'on veut reconnaître la présence de l'iode dans une solution conte­
nant des iodures, on y ajoute un peu d'empois d'amidon et une disso­
lution étendue de chlore. Ce dernier chasse l'iode qui réagit sur l'amidon. 

262. État nature l . — On n'a jamais rencontré l'iode à l'état de 
liberté, mais on le trouve dans l'eau de la mer en petites quantités, 
dans beaucoup de plantes et d'animaux marins, dans certaines eaux mi­
nérales. Il est alors à l'état d'iodure. On le rencontre, quoique rarement, 
à l'état d'iodure d'argent. L'azotate de soude naturel en contient près 
de 2 pour 100 à l'état d'iodure de sodium et d'iodate de soude. 

L'eau de mer contient des quantités très-minimes d'iodure, mais les 
varechs peuvent l'accumuler dans leur organisme et devenir des sources 
abondantes d'iode. Il en est de même des éponges et des raies ou des 
morues, dont le foie surtout contient d'assez notables quantités d'iodure 
pour que l'huile qu'on en extrait soit un médicament iodé très-énergique. 

263. Ex t r ac t i on jndustr ie l le de l ' iode . — On extrait aujourd'hui 
l'iode des azotates de soude bruts ou des eaux mères des soudes de 
varechs. 

1° Traitement des azotates de soude du Chili. On détermine par des 
essais préliminaires les quantités respectives d'iodates et d'iodures con­
tenues dans la dissolution du sel. Il suffit alors d'y ajouter successive­
ment des quantités correspondantes de dissolution d'acide sulfureux et 
de chlore pour précipiter d'abord l'iode des iodates, puis celui des 
iodures. On fait égoultercet iode et on le distille. 
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2" Traitement des eaux mères des soudes-de varechs. — A. Extraction 
de l'iode. — On traite les eaux mères des soudes de varechs par une 
quantité suffisante d'acide sulfurique pour neutraliser les alcalis libres, 
puis on les mélange avec 10 pour 100 de leur poids de manganèse, et on 
calcine jusqu'au rouge brun. On transforme ainsi en sulfates les sulfures 
et hyposulfites qui y sont contenus. 

On dissout la masse dans l'eau, et dans la dissolution convenablement 
concentrée on fait passer un courant réglé de chlore qui déplace d'abord 
l'iode; celui-ci se dépose, il ne reste plus qu'à le laver à l'eau ordinaire 
et à le distiller. 

B. Extraction du brome. — La liqueur contient encore alors une notable 
quantité de bromures, d'où l'on extrait aujourd'hui tout le brome du 
commerce en la distillant avec une quantité convenable de bioxyde de 
manganèse et d'acide sulfurique, déterminée par des essais préalables 
exécutés sur une petite quantité de matière. 
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CHAPITRE X 

CLASSIFICATION DES MÉTALLOÏDES 

Les métalloïdes ont été rangés en 4 familles naturelles par M, Dumas, 
d'après la manière dont ils se comportent vis-à-vis de l'hydrogène. Ce 
corps occupe en effet une place à part dans la classe des métalloïdes, ses 
propriétés le rapprocheraient plutôt des métaux. 

264. Hydrogène . — On a placé jusqu'ici l'hydrogène dans les mé­
talloïdes ; il y occupe une place à part ; on devrait plutôt le placer dans 
la classe des métaux. 

De tous les gaz connus, l'hydrogène est celui qui possède le pouvoir 
refroidissant le plus considérable ; on le démontre en faisant passer un 
gaz quelconque dans un tube traversé par un fil de platine quel'onpeut 
faire rougir au moyen d'un courant électrique. On remarque que le fil, 
étant porté au rouge, cesse d'être lumineux, quoique l'intensité du cou­
rant reste la même, dès que l'on remplace le gaz par de l'hydrogène. 
Ce fait tient à ce qu'aucun autre gaz ne possède au même degré la con­
ductibilité pour la chaleur. 

Au point de vue chimique, les ressemblances entre l'hydrogène et les 
métaux sont encore plus frappantes. On peut considérer l'eau comme 
une base, et les acides hydratés comme des sels dans lesquels l'hydro­
gène remplace un métal proprement dit. L'acide sulfurique, SOHO, par 
exemple, ne différerait des sulfates de cuivre et de zinc que par le rem­
placement du cuivre ou du zinc par l'hydrogène. On comprend alors 
que le zinc, qui précipite le cuivre de la dissolution de sulfate de cuivre, 
puisse également prendre la place de l'hydrogène dans le composé 
S05IIO, en mettant ce métal gazeux en liberlé. L'hydrogène, à son tour, 
peut déplacer d'autres métaux de leurs combinaisons ; on peut, en effet, 
réduire le sulfate d'argent dans sa dissolution à la température ordinaire, 
au moyen du gaz hydrogène comprimé. 

PIIEIIIÈRE FAMILLE. — Chlore, brome, iode, fluor. 

265. Les corps de cette famille forment avec l'hydrogène des hydra-
cides puissants, dont le type est l'acide chlorhydrique. 1 volume d'hy-
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drogène s'unit à 1 volume du métalloïde pour donner 2 volumes de 
gaz acide. 

A ce caractère essentiel, on en peut joindre d'autres moins importants^ 
il est vrai, mais qui montrent jusqu'où va la ressemblance des corps de 
cettê'famille. 

Le chlore, le brome, l'iode, ont une odeur forte et caractéristique 5 
ils exercent sur les organes de la respiration une action très-irritante ; 
ils ont une certaine tendance à se dissoudre dans l'eau, et même à con­
tracter des combinaisons avec elle : ainsi, nous connaissons un hydrate 
de chlore et un hydrate de brome ;. ce sont les seuls corps simples qui 
présentent ces propriétés. 

Les acides chlorhydrique, bromhydrique et iohydrique sont gazeux 
à la température ordinaire, fumants à l'air, extrêmement solubles dans 
l'eau, avec laquelle ils contractent des combinaisons définies. Leurs dis­
solutions constituent des acides énergiques, attaquant la plupart des mé­
taux avec dégagement d'hydrogène. 

Les composés qu'ils forment indirectement avec l'oxygène sont des 
acides peu stables ; ils cèdent assez facilement leur oxygène, pour que 
quelques-uns d'entre eux possèdent, à raison de cette propriété, un pou­
voir décolorant considérable. La composition de ces acides est d'ailleurs 
la même. * 

Les chlorures, bromures et iodures métalliques sont généralement 
isomorphes : tels sont les iodure, bromure et chlorure de potassium, 
qui cristallisent ensemble, en toutes proportions, sous formes de cubes; 
leurs ressemblances se manifestent dans la plupart de leurs propriétés ; 
ainsi le chlorure d'argent est insoluble ; il en est de même du bromure 
et de l'iodure d'argent ; la lumière altère également ces trois composés ; 
aussi les emploie-t-on tous trois dans l'art de la photographie. On se 
sert, pour dissoudre la partie non altérée du même dissolvant, de l'hy-
posulflte de soude. 

Nous avons dit qu'on avait joint à cette famille si naturelle le radical 
hypothétique des fluorures. L'acide fluorhydrique1 est en effet un gaz 

'Pour obtenir l'acide fluorhydrique, HF1, on décompose, dans une cornue de 
plomb ou de platine, le fluorure de calcium par l'acide sulfurique concentré. 

CaFl -+- SO'.HO = CaO.SO'-i- HF1. 

On se sert ordinairement d'un appareil en plomb, composé de trois parties s'em-
boitant exactement l'une dans l'autre [fig. 74). Une d'elles forme la panse d'une 
cornue, l'autre, qui en forme le dôme, porte un col, qui s'engage dans la troisième, 
sorte de tube en V formant le récipient. On met dans la panse de la cornue un m é ­
lange de 1 partie de spath fluor, exempt de silice, et de 3 parties 1/2 d'acide sulfu-
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fumant comme l'acide chlorhydrique, éminemment soluble dans l'eau, 
et sa dissolution est un acide énergique. Comme nous ne connaissons 
d'hydracides énergiques que ceux qui sont formés de 1 volume d'un 
radical et de 1 ^volume d'hydrogène, sans condensation, nous sommes 
naturellement conduit à attribuer à l'acide fluorhydrique la composition 

r ique concentré; on agile avec une spatule de bois ou mieux de platine ou d'ar­
gent, et on ajuste l'appareil, en ayant soin de recouvrir les jointures d'un lut tait 

Fig. U. • 

avec de la pâte d'amandes. Le récipient étant entouré d'eau glacée, on chauffe dou­
cement la cornue : on y entend bientôt le bruit d'une ébullition causé par la distil­
la l ion de l'acide fluorhydrique. 

On transvase ensuite l'acide dans une petite bouteille d'argent bien fermée par 
un bouchon de même métal ; on peut également employer des vases en gulla-
percha. 

P r o p r i é t é s . — Le liquide ainsi obtenu est incolore, fumant, corrosif, très-
volati l , d'une odeur piquante très-acide qui ne se congèle à aucune température. 
11 possède pour l'eau une grande affinité; il fait entendre le bruit d'un fer rouge 
plongé dans l'eau, quand on le verse dans ce l iquide; la chaleur dégagée va jusqu à 
produire l'ébullition. 

On ne doit le manier qu'avec la plus grande précaution; il produit sur la peau 
des ampoules qui se remplissent de pus et qui deviennent durant plusieurs jours 
la source de douleurs très-intenses. Sa vapeur fst tout aussi dangereuse, etencoïc 
plus, si elle s'introduit dans les organes de la respiration, é tendu de beaucoup d'eau, 
i l cesse d'être fumant et devient d'un maniement faci le; il est m ê m e sans action 
sur la peau. 

11 est sans action sur les métaux précieux, or, platine^ argent; mais il attaque 
tous les autres. Il a la propriété caractéristique d'attarjuer et m ê m e de dissoudie 
la silice, avec laquelle il peut former du fluorure de si l icium gazeux et de l'eau : 

5HFl + S i 0 3 = SiFl* + 51I0. 

A p p l i c a t i o n a l a g r a v u r e d u v e r r e . — On util ise cette propriété pour 
graver sur les verres, qui sont toujours composés de silicates. On fait foudre en-
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de l'acide chlorhydrique, et à placer le fluor dans la famille du chlore. 
La stabilité des composés oxygénés des corps de cette famille varie à 

l'inverse des composés hydrogénés. C'est-à-dire qu'on ne connaît aucun 
composé oxygéné du fluor, que l'acide chlorique est moins stable que 
les acides bromique et iodique, tandis que l'acide fluorhydrique est au 
contraire le plus stable des hydracides de ce groupe de métalloïdes 
qu'on peut, au point de vue de ces deux ordres de propriétés, ranger 
dans l'ordre suivant : fluor, chlore, hrome et iode. 

Nous voyons, en effet, l'iode et le brome chasser le chlore de ses com­
binaisons oxygénées, tandis que le chlore décompose l'acide bromhy-
drique et plus facilement encore l'acide iodliydrique que le brome peut 
également décomposer. 

C'est aussi l'ordre des équivalents, en commençant par le plus léger ; 
c'est également l'ordre de volatilité, de densité, de coloration, etc. 

Le tableau suivant met en évidence cette gradation de propriétés. 

FLUOR 

Fl 

CHLORE 

Cl 

BROME 

Br 

IODE 

1 

État physique à la tempé­
rature ordinaire. . . . 

Densité à l'état solide ou 

Densité de vapeurs , . . . 
l'oint d'ébullition 

Inconnu 

» 
19 

.Gazvei'dûlrc 

1,53 (liquide) 
2,3 

— 50· 
55,5 

L i q u i d e rouge 
et Iranspar. 

5 (liquide) 
4,4 
05" 
80· 

Solide 
gris d'acier. 

5 (solide). 
8,7 
120 
127 

Le brome est donc intermédiaire par ses propriétés physiques entre 
le chlore et l'iode, comme par l'ensemble de ses propriétés chimiques. 
11 en est de même des bromures métalliques, dont la solubilité, la vola-

semble 5 parties de cire et 1 partie d'essence de térébenthine; on en coule sur le 
verre que l'on veut graver une couche de 1/2 mill imètre d'épaisseur environ. Celle 
couche solidifiée et refroidie, on grave avec un stylet le dessin qu'on veut avoir, 
en mettant le verre à nu sous l'extrémité de la pointe. On expose alors le verre à la 
vapeur d'acide fluorhydrique. A cet effet, on met dans une caisse en plomb du spath 
fluor pulvérisé et de l'acide sulfurique concentré, et après l'avoir recouverte du 
w r e à graver, on chauffe doucement la caisse; la vapeur se dégage, l'opération 
est terminée quelques minutes après. On retire l,e verre, on le chauffe doucement 
et on enlève le vernis fondu en le frottant avec un linge lin. 

On obtient de celte manière des traits opaques et UVs-visibles; les traits seraient 
plus transparents si, au lieu d'exposer le verre à l'action des vapeurs, on le cou-
m i l un instant d'acide iluorlrydrique étendu de îi ou G volumes d'eau. Dans ce cas, 
il vaut mieux recouvrir le verre de vernis copal que de cire. 
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CHIMIE INORGANIQUE. 

tilité, la coloration, la densité, etc., sont toujours intermédiaires entre 
celles des chlorures et des iodures correspondants. 

Si le fluor appartient réellement à la famille du chlore, l'inspection 
seule de ce tableau permet de prévoir ses principales propriétés physi­
ques. Ce serait un gaz peu coloré, difficile à liquéfier ; son affinité éner­
gique pour l'hydrogène nous permettrait également de prévoir ses affi­
nités chimiques importantes. Ainsi le fluor décomposerait probablement 
l'eau à la température ordinaire pour former de l'acide fluorhydrique ; 
il pourrait donc être fumant à l'air, et il serait nécessairement très-
dangereux à respirer. 

Le fluor possède pour le silicium et le bore et pour certains métaux 
une affinité qu'on ne retrouve pas chez le chlore, le brome et l'iode. 
Nous avons vu en effet l'acide fluorhydrique attaquer la silice et l'acide 
borique, en donnant de l'eau et des fluorures de silicium ou de bore. 
L'acide chlorhydrique et ses congénères sont sans action sur ces corps. 

Les minéralogistes ont été conduits à admettre que c'est à l'état de 
fluorures que la plupart des matières minérales contenues dans les filons 
y ont été amenées des profondeurs du sol. Ces raisons font naturelle­
ment placer le fluor un peu à part dans la famille du chlore. 

DEUXIÈME FAMILLE. — Oijgène, soufre, sélénium, tellure. 

266. Caractère principal . — Un volume de vapeur de l'un de ces 
métalloïdes s'unit à 2 volumes d'hydrogène pour former 2 volumes de 
vapeur d'un composé faiblement acide, ou tout au moins pouvant, comme 
l'eau, jouer le rôle d'acide faible. Cette famille doit, d'ailleurs, se sub­
diviser en deux groupes ; l'un comprenant le soufre, le sélénium et le 
tellure, l'autre comprenant l'oxygène. 

Les analogies du soufre, du sélénium 1 et du tellure 4 sont très-étroites; 
les acides sulfhydrique, sélénhydrique et tellurhydrique sont des gaz 
combustibles peu solubles dans l'eau, d'une odeur caractéristique et re­
poussante ; les sulfures, les tellures et les séléniures se trouvent fré­
quemment associés dans la nature, parce qu'ils sont isomorphes. Enfin, 
ces métalloïdes brûlent directement dans l'oxygène, en donnant nais­
sance à des produits gazeux ou volatils, d'une odeur suffocante, qui 

1 Le sélénium a été découvert, en 1811, par Berzelius. 
5 Le tellure a été découvert, en 1782, par Millier de Reichensten. On le trouve 

rarement à l'état natit, ordinairement il est combiné à l'or, à l'argent et au bis­
muth. 
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résultent de l'union de 1 volume de vapeur de métalloïde avec 2 volu­
mes d'oxygène condensés en 2 volumes; ce sont les acides sulfureux, 
sélénieux, tellureux. On peut obtenir des acides plus oxygénés et bien 
plus énergiques avec ces trois métalloïdes ; ce sont les acides sulfuriques 
Su5, sélénique SeO3, et tellurique TeO5. Ces trois corps forment des sels 
isomorphes entre eux. Enfin le soufre et le sélénium peuvent être sub­
stitués partiellement l'un à l'autre dans les acides de la série thionique. 

L'oxygène présente des propriétés spéciales dépendant du rôle parti­
culier et important qu'il joue dans la nature ; mais, au point de vue chi­
mique, il peut, dans beaucoup de cas, être remplacé par le soufre ; aussi 
ce dernier a-t-il pu être appelé avec raison, par M. Dumas, un oxygène 
solide. 

Nous avons vu, en effet, que les métaux et le charbon (102) peuvent 
brûler dans la vapeur de soufre, à une température convenable, comme 
ils le font dans l'oxygène, en dégageant de la chaleur et de la lumière. 
Les produits des deux combustions sont d'ailleurs comparables. Le 
phosphore forme avec le soufre divers composés parmi lesquels on 
rencontre PhS3 et PhS5 qui sont des composés acides, c'est-à-dire 
capables de s'unir aux sulfures alcalins. Le soufre, dans ces composés 
analogues des phosphites et des phosphates, remplace l'oxygène que 
contiennent ceux-ci. Il serait facile de multiplier ces exemples. 

Le tableau suivant résume les propriétés physiques importantes des 
corps de celle famille ; il montre comment l'équivalent croît avec la 
fixité des corps. 

OXYGÈNE 

0 
SOUFRE 

S 

SÉLKN1UM 

Se 

TELLURE 

Te 

Densité à l'état solide- . 
Densité de vapeur. . . . 

l'oint d'ébullition 

Gazincolore 

1,1058 
» 

8 

Solide 
jaune citron 

2,03 
2,2 
100" 
400° 

16 

Solide 
rouge brun 

4,8 
8,6 

21T 
700° 

59,75 

Sotided'asp. 
métallique. 

6.25S 
8,93 
350° 

rouge vif. 
64,5 

TROISIÈME FAMILLE. — Azote, phosphore, arsenic. 

267. Le caractère fondamental des corps de cette famille est encore 
tiré de la manière dont ils se comportent vis-à-vis de l'hydrogène. 

Un volume de gaz s'unit à 3 volumes d'hydrogène pour former 2 vo-
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lûmes d'un gaz pouvant jouer le rôle de base; c'est l'ammoniaque. 
L'hydrogène phosphore et l'hydrogène arsénié diffèrent un peu par leur 
composition de l'ammoniaque; en effet, 2 volumes de l'un de ces gaz 
contiennent seulement 1/2 volume de vapeur de phosphore ou d'arsenic 
pour 3 volumes d'hydrogène. Il y a donc là une anomalie singulière, 
qu'on avait espéré faire disparaître en prenant la densité de vapeur du 
phosphore ou de l'arsenic à une température très-êlevée ; mais l'expé­
rience n'est point venue confirmer cette conjecture, rendue encore plus 
probable par le résultat des expériences de MM. Deville et Troost sur la 
densité de la vapeur de soufre à 1000°. On est donc en droit de se de­
mander, avec M. Deville, si l'azote ne double pas de volume en sortant 
de ses combinaisons; on s'expliquerait alors facilement l'énergie d'ac­
tion de certains produits détonants de l'azote, que de légères influences 
peuvent décomposer (chlorure, iodure d'azote). 

Quoi qu'il en soit, l'ammoniaque, le phosphure gazeux d'hydrogène 
et l'hydrogène arsénié doivent être considérés, par l'ensemble de leurs 
réactions, comme des produits très-analogues. On démontre que l'hy­
drogène phosphore PhH3 se comporte comme une base, en l'unissant 
aux acides bromhydrique et iodhydrique avec lesquels il donne des 
produits cristallisés en cubes comme le chlorhydrate d'ammoniaque 
L'hydrogène arsénié ne se combine pas aux hydracides. 

L'azote diffère par plusieurs particularités du phosphore et de l'arse­
nic ; il ne se combine pas directement avec l'oxygène, tandis que le 
phosphore et l'arsenic éprouvent dans ce gaz une combustion très-vive. 
Si l'azote et l'oxygène pouvaient facilement entrer en combinaison, l'at­
mosphère qui entoure notre globe ne pourrait continuer d'exister, 
l'électricité ou la chaleur dégagée dans les combustions qui s'effec­
tuent à la surface du sol aurait naturellement entraîné la transfor­
mation de l'atmosphère en produits délétères pour tous les êtres qui 
y respirent. L'azote doit donc, comme le fluor et l'oxygène dans les 
familles précédentes, être mis un peu à part dans la famille qui nous 
occupe. 

Le phosphore et l'arsenic se ressemblent au contraire presque en 
tous points. Les phosphates et les arséniates naturels, qui sont très-
nombreux, se trouvent ordinairement associés en toutes proportions; 
leurs formes cristallines sont, d'ailleurs, identiques. C'est en étudiant 
ces composés que Mitscherlich lit sa remarquable découverte de l'iso-
morphisme. 

Nous résumons les propriétés physiques de ces corps dans le tableau 
suivant : 
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AZOTE 

Az 

PHOSPHORE 

Ph 

ARSENIC 

Az 

État physique à la lempé-
rature ordinaire 

Densité de vapeurs. . . . 

Gaz. incolore. 

0,9714 

» 
14 

Solide 
1,84 à 1,92 

4,326 
44 

290 
31 

Solide à aspect 
métallique. 

5,63 
10,2 

yi 

Au rouge naiss*. 
73 

qUATRIÈME KAiMLE. — Carbone, bore, silicium. 

268. Le carbone forme avec l'hydrogène un nombre considérable de 
carbures d'hydrogène, mais si l'on prend celui qui renferme le moins 
de carbone, l'hydrogène protocarboné, on trouve qu'il contient un 
volume d'hydrogène double du sien ; il en est de même pour l'hydro­
gène silicié. On n'a pas découvert jusqu'ici de composé hydrogéné du 
bore. 

Mais c'est surtout dans les propriétés physiques qu'on trouve les ana­
logies les plus grandes entre ces divers corps. Ils sont beaucoup plus 
fixes que les autres métalloïdes, qui sont tous facilement réductibles à 
l'état de vapeurs quand ils ne sont pas gazeux; on n'a pas volatilisé 
jusqu'ici le bore et le silicium, et ce n'est que sous l'influence d'une 
pile de 500 éléments que Despretz a réduit le charbon en vapeurs. On 
peut considérer le bore et le carbone comme infusibles, le silicium seul 
passe de l'état liquide à la température de fusion de la fonte. 

Le bore, le silicium et le carbone peuvent exister à l'état amorphe 
sous lequel ils sont altérables, et à l'état cristallisé sous lequel ils op­
posent, au contraire, une très-grande résistance à la plupart des agents 
chimiques. Leur dureté est alors extrêmement considérable. Le diamant 
est, en effet, le plus dur de tous les corps ; il n'est rayé que par sa 
propre poussière ou par celle du bore cristallisé, qui est cependant 
moins dur que lui. 

Le charbon, le bore et le silicium n'ont qu'une seule espèce de dis­
solvants, ce sont les métaux fondus; encore faut-il ajouter que le char­
bon ne se dissout que dans la fonte de fer, qui le laisse déposer sous 
forme de graphite par refroidissement ; les deux autres se dissolvent 
dans plusieurs métaux, et notamment dans l'aluminium. 

Les ressemblances chimiques du carbone, du bore et du silicium sont 
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peu nombreuses. On peut remarquer néanmoins que ce sont, de tous 
les métalloïdes, ceux qui se combinent le plus facilement à l'azote et 
qui forment avec lui les composés les plus stables : le bore amorphe 
s'unit même directement à ce gaz, en dégageant de la chaleur et de la 
lumière. Ces azotures sont également remarquables par leur résistance 
à la chaleur. Le cyanogène ou azoture de carbone' ne se décompose 
qu'à une température très-élevée, les azotures de bore et de silicium 
sont indécomposables. 

Le bore et le silicium présentent un parallélisme presque complet 
dans l'ensemble de leurs composés. Les acides borique et silicique sont 
les deux seuls acides vitrifiables connus, c'est-à-dire capables de four­
nir, en s'unissant aux bases, des matières dures, transparentes, que les 
agents atmosphériques ne modifient pas. Le fluor forme avec ces deux 
métalloïdes des gaz remarquables, très-fumants à l'air (fluorure de sili­
cium, fluorure de bore). Il en est de même dans leur manière d'agir 
vis-à-vis du chlore et du soufre. 

269. R e m a r q u e . — Les corps que nous avons dû ranger un peu à 
part, dans les familles qui les comprennent, le charbon, l'azote, l'oxy­
gène et l'hydrogène, sont les éléments essentiels de toute matière orga­
nisée ; ils constituent, par leur mélange ou leur combinaison, l'air, 
l'eau, l'ammoniaque, l'acide carbonique, qui servent à l'accomplisse­
ment des phénomènes naturels les plus importants. Il est donc naturel 
qu'ils diffèrent par quelques caractères saillants des autres corps qui 
s'en rapprochent le plus. On doit donc plutôt s'étonner qu'il ait été pos­
sible de trouver, entre ces corps et les métalloïdes que nous rapprochons 
d'eux, une communauté de propriétés chimiques de l'importance de 
celles qui ont servi de base à la classification. 

270. D e l 'a tomicité des métal loïdes . — Si l'on admet l'existence 
des atomes, on est naturellement conduit à supposer que les gaz con­
tiennent le même nombre d'atomes sous le même volume. De cette hy­
pothèse et des faits précédemment établis, il résulte qu'un atome de 

1 t e cyanogène, C'Az, est un corps très-remarquable qui se comporte comme 
un corps s imple, il s'unit en effet, comme le chlore à l'hydrogène volume à \olume 
sans condensation, pour donner naissance à l'acide cyanhydrique (acide prussique), 
C2AzH, corps volatil qui est un des poisons les plus violents que l'on connaisse. 
Découvert par Gay-Lussac, en 1814, qui lui a donné le nom de cyanogène (de zuavoç, 
bleu), parce qu'il existe combiné au fer dans le bleu de Prusse. 

On obtient le cyanogène en chauffant le cyanure de mercure qui se décompose 
en mercure métallique et en cyanogène gazeux, dont l'odeur excessivement vive et 
pénétrante rappelle celle du kirsch. Sa densité est 1,806. Gaz liquéfiable, sohdjle 
dans l'eau, l'alcool, qui brûle avec une belle flamme pourpre caractéristique, en 
donnant de l'acide carbonique et de l'azote. 
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chlore, d'oxygène et d'azote ne s'unissent pas à un même nombre 
d'atomes d'hydrogène pour former l'acide chlorhydrique, l'eau et l'am­
moniaque. Un atome de chlore prenant un seul atome d'hydrogène, un 
atome d'oxygène en prend deux ; un atome d'azote, trois. C'est ce que 
l'on exprime depuis'quelques années, en disant que le chlore est un 
élément monoatomique, l'oxygène, un élément diatomique et l'azote un 
élément triatomique. 

Nous ne connaissons pas la densité de Tapeur du carbone, la compo­
sition en Tolume des carbures nous est donc inconnue ; mais si nous-
remarquons que l'hydrogène prolocarboné contient le double de son 
Tolume d'hydrogène, tandis que l'ammoniaque, qui renferme un élé­
ment triatomique, en contient une fois et demie son Tolume; l'eau for­
mée d'un élément diatomique, son Tolume, et l'acide chlorhydrique 
formé de deux éléments monoatomiques en contient seulement la 
moitié, nous serons naturellement conduits à supposer que le carbone 
est tétratomique. On pourra écrire alors la formule de l'hydrogène car­
boné C'H4, C' ayant une Taleur double de celle que nous avons attribuée 
à C. La substitution du nouvel équivalent du carbone C — 2C = 12 
dans les formules entraînerait seulement le dédoublement de l'expo­
sant du carbone. 

On pourrait croire alors que la classification de M. Dumas groupe les 
métalloïdes en éléments monoatomiques, diatomiques, triatomiques et 
tétratomiques, l'hydrogène étant lui-même monoatomique ; mais cette 
conséquence n'est malheureusement pas absolue, elle est relative seule­
ment a l'ordre de combinaisons qui a servi à établir cette classification. 
En effet, l'iode qui se combine à l'hydrogène à volumes égaux peut se 
combiner avec le chlore dans le rapport de 1 volume d'iode pour 3 de 
chlore; monoatomique dans le premier cas, l'iode serait triatomique 
dans le second ; l'azote triatomique dans l'ammoniaque serait pentato-
mique dans le chlorhydrate d'ammoniaque (AzH*Cl). Cela revient à dire 
qu'un volume d'un même corps peut se combiner avec des volumes 
différents d'un même élément ou d'éléments différents, c'est ce que les 
lois de Gay-Lussac et des propositions multiples nous ont appris depuis 
le commencement de ce siècle. 
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LIVRE DEUXIÈME 

GÉNÉRALITÉS SUR LES MÉTAUX ET LEURS PRINCIPAUX 

COMPOSÉS 

CHAPITRE PREMIER 

MÉTAUX ET ALLIAGES 

271, Éclat et conductibi l i té des métaux. — Les métaux sont 
bons conducteurs de la chaleur et de l'électricité ; ils possèdent, lors­
qu'ils sont polis, un éclat particulier, que l'on désigne sous le nom 
d'éclat métallique. Ces propriétés se constatent facilement sur les mé­
taux en masses suffisantes pour être façonnées sous forme de lames ou 
de fils. Les toiles métalliques sont employées dans la construction de la 
lampe des mineurs de Davy (137) à raison de leur conductibilité pour 
la chaleur ; la conductibilité des métaux pour l'électricité les fait utiliser 
sous forme de fils, pour transmettre l'électricité à des distances consi­
dérables (fils des télégraphes électriques). Il n'en est plus de même si les 
métaux sont en poudre. L'or, précipité de ses dissolutions par les 
moyens chimiques, perd sa belle couleur, en même temps que sa grande 
conductibilité pour la chaleur et l'électricité. Mais il est facile de lui 
rendre son éclat en frottant sa poussière sur un corps dur, sur un mor­
tier d'agate, par exemple, un pilon de porcelaine ou un morceau d'acier 
poli; il reprend également de la conductibilité pour la chaleur et l'élec­
tricité à mesure que sa masse devient plus compacte et présente moins 
de solution de continuité. 

272. Basicité de leurs oxydes . — On a rangé dans la classe des 
métaux des corps simples qui n'ont pu être suffisamment agglomérés 
jusqu'ici pour présenter ces propriétés physiques, parce qu'ils don­
naient naissance, en se combinant à l'oxygène, à un ou plusieurs com­
posés basiques, c'est-à-dire capables de s'unir aux acides pour former 
deb sels. 
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Il n'existe, en effet, aucun métal bien caractérisé (or, argent, cuivre, 
fer, etc.) qui ne puisse donner naissance au moins à un oxyde basique, 
tandis qu'aucun métalloïde ne possède cette propriété". Aussi les chi­
mistes l'ont-ils prise pour caractère principal et distinctif des métaux. 
L'étude plus approfondie des métaux terreux (aluminium, gluci-
nium, etc.) est venue confirmer cette règle; ces corps, qu'on supposait 
dépourvus de tout éclat métallique et de conductibilité, les possèdent, 
quand ils ont été fondus au même degré que les métaux usuels. 

275. Défini t ion du méta l . — En résumé, les métaux sont des 
corps simples qui peuvent, en se combinant à l'oxygène, donner nais­
sance à un ou plusieurs composés basiques ; le plus souvent ils possè­
dent un éclat particulier et sont bons conducteurs de la chaleur et de 
l'électricité. 

On comprendra facilement que nous attachions plus d'importance à 
un caractère chimique, dépendant de la nature de la matière constitu­
tive du corps, qu'à des caractères purement physiques, dépendant seule­
ment de l'arrangement des particules de cette matière. 

274. P ropr ié tés physiques . — Les propriétés physiques des mé­
taux sont, au contraire, de la plus grande importance au point de vue de 
leurs applications industrielles ; il convient donc de les examiner avec 
quelques détails. 

Les métaux sont ordinairement solides ; on ne connaît jusqu'ici qu'un 
seul métal liquide à la température ordinaire, c'est le mercure. Ils sont 
susceptibles de cristalliser, le plus grand nombre affecte alors la forme 
cubique ; le bismuth et l'antimoine appartiennent, au contraire, au sys­
tème rhomboédrique. 

275. Opacité. — Examinés sous une épaisseur suffisante, tous les 
métaux sont opaques ; il n'en est plus de même quand on les prend en 
lames très-minces. On le démontre en appliquant avec soin une feuille 
d'or battu contre une lame de verre, on peut voir à travers ; la lumière 
qu'elle laisse passer possède une belle couleur verte complémentaire de 
la couleur de la lumière réfléchie à la surface de l'or. Le fer obtenu 
en réduisant du chlorure de fer par l'hydrogène se dépose sur les pa­
rois du tube en couches continues assez minces pour être parfois trans­
parentes. 

276. Couleur. — Peu de métaux sont colorés, l'or est coloré en 
jaune, le cuivre en rouge, le strontiane a une couleur jaunâtre; les 
autres métaux tirent sur le blanc, quoique avec des nuances variées. 
Ainsi l'argent est jaunâtre, le fer gris, le zinc bleuâtre. 

On peut modifier singulièrement ces apparences, en faisant réfléchir 
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plusieurs fois un même faisceau de rayons lumineux sur la surface d'un 
même métal, comme l'a montré Benedict Prévost. On trouve ainsi que 
l'argent est jaune, l'or rouge et le cuivre écarlate ; on s'explique ce 
phénomène, si l'on remarque que les rayons lumineux tombant sur un 
métal y sont en partie absorbés, en partie réfléchis ; ce sont ces derniers 
qui nous donnent, en arrivant à l'œil, la sensation de la couleur des 
corps. Par des réflexions multiples d'un même faisceau, on élimine la 
lumière blanche mélangée à la lumière réfléchie, et celle-ci apparaît 
alors avec sa nuance propre. 

217. D e n s i t é . — La densité des métaux est Irès-variable ; les mé­
taux alcalins sont plus légers que Peau, tous les autres sont plus lourds-
Les métaux communs ont une densité qui varie de 7 à 9 environ, les 
métaux à équivalent élevé ont une densité supérieure à 10 et pouvant 
s'élever jusqu'à 23. 

„. . I fortement écroui . . 23,00 Cuivre fondu 8,78 
l l a " n e ' • ' I fondu 21.13 Cadmium 8,60 
n j écroui 19,36 Fer 7,78 
u r I fondu 19,23 Étain 7,29 
n I solide à — 4 2 ' . . . 14,40 Zinc fondu 6,86 
«ercme. . j l i ( m i d e , à 0 . _ , l i ) S 9 Aluminium 2,56 
Palladium 11,80 Sodium 0,97 
Plomb 11,55 Potassium 0.83 
irçent 10,40 Lithium 0,59 

278. F u s i b i l i t é . — Tous les métaux, excepté l'osmium, ont été 
fondus, quelques-uns à des températures exceptionnellement élevées, 
comme le platine, le rhodium et l'iridium ; d'autres aux plus hautes 
températures que l'on puisse atteindre dans les foyers ordinaires (fer, 
nickel, cobalt) ; mais le plus souvent la fusion d'un métal est une opé­
ration facile à effectuer, ainsi qu'il résulte du tableau suivant : 

T e m p é r a t u r e d e f u s i o n . 

Mercure — 59" 
Potassium H - 55" 
Sodium , 90" 
Etain 228" 
Bismuth 264° 
Plomb 535" 
Cadmium 360° 
Zinc 410° 
Antimoine 450" 
Aluminium rouge 
Argent 1000' (rouge vil) 
Cuivre 1100" 
Or 1250" 
Fonte (fer carburé) 1230" 
Fer for"é 1500· (?) (blanc éblouissant! 
Platine! 2000° (?) 
Iridium 2300" (?) 
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CHIMIE INORGANIQUE. 

279. Vo la t i l i t é . — Plusieurs métaux sont assez volatils pour qu'on 
puisse utiliser cette propriété pour les extraire de leurs minerais ou 
pour les séparer des autres métaux. Tels sont le mercure, le cadmium, 
le potassium, le sodium, le magnésium et le zinc. 

Le mercure bout à 560° Le sodium au rouge 
Le cadmium à 860° Le zinc à 1040° 
Le potassium au rouge Le magnésium vers 1040° 

D'autres, comme le plomb, l'argent et l'or, sont sensiblement volatil» 
quand on les chauffe au-dessus de leur point de fusion ; il en résulte 
souvent dans la pratique une perte notable, mais ils ne peuvent néan­
moins être distillés. Il n'est aucun métal qui soit absolument fixe, le 
platine lui-même a pu être volatilisé. (II. Sainte-Claire Deville.) 

280. Conductibili té pour l a chaleur . — Si l'on représente par 
1000 le pouvoir conducteur de l'argent, c'est-à-dire la quantité de cha­
leur qui traverserait dans l'unité de temps l'unité de surface de ce 
métal, on pourra représenter par les chiffres suivants le pouvoir con­
ducteur des métaux usuels. 

Argent 1000 Zinc 195 Plomb 8o 
Cuivre 756 Étain 145 Platine 84 
Or 33-2 Fer 119 Bismuth. . . . 1« 

Ce tableau, donné par MM. Wiedemann et Franz, a une importance 
pratique considérable dans les applications industrielles de la chaleur; 
il explique, par exemple, pourquoi l'on fait usage du cuivre, malgréson 
prix élevé, de préférence au fer, quand il s'agit d'évaporations ou de 
distillations rapides. 

L'aluminium prendrait place, dans ce tableau, probablement après 
l'or. 

281. Conduct ibi l i té é lec t r ique . — La conductibilité électrique 
des métaux a été étudiée par plusieurs physiciens, et notamment par 
M. Ed Becquerel, à qui nous empruntons le tableau suivant, qui fait 
connaître le rapport des longueurs des fils de même section, qui, mis 
entre les deux pôles d'une même pile, produisent le même affaiblisse­
ment dans l'intensité du courant. 

M é t a l r e c u i t . M é t a l é c r o u l . M é t a l r e c u i t . Mëln l écroul 

Argent 100,00 93,45 P a l l a d i u m . . . . » 13.08 
Cuivre 91,44 89,08 Fer 12,25 li,lï 
Or 35,46 64,59 Plomb » 8,55 
Cadmium. . . . » 24,57 Platine 8,15 8,01 
Zinc » 24,16 Mercure » 1,S0 
Étain » 13,66 
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282. Capacité ca lor ique . — On désigne sous ce nom la quantité 
de chaleur qu'il faut donner à l'Unité de poids d'un métal pour élever 
sa température de 0° à 1°. Nous indiquons dans le tableau suivant les 
chaleurs spécifiques des métaux les plus faciles à obtenir à l'état de 
pureté. 

Métaux. Chaleurs spécifiques. Métaux. Chaleurs spécifiques. 
Fer 0,1138 Plomb 0,0514 
Zinc 0,0935 Platine 0,0524 
Cuivre 0,0951 Or 0,0524 
Cadmium 0,0567 Potassium 0,1696 
Argent.. . . . . . 0,0570 Mercure 0,0555 

Métaux. Chaleur spécifique. Équivalent. Produit. 
28 = 3,1864 
32,75 = 3,1276 
56 = 3,1752 

. . 0,0314 x 103,75 = 3,2599 

Ces exemples, qu'on peut multiplier, établissent clairement la loi ; 
pour les métaux précédemment indiqués, les seules exceptions sont 
présentées par l'argent et le potassium : 

Métaux. Chaleur spécifique. Equivalent. Produit. 
Argent 0,0570 x 108 = 6,156 
Potassium 0,1696 X 39 = 6,574 

mais on voit alors que le produit obtenu est sensiblement double des 
produits précédents ; on rentrerait donc dans la règle générale si l'on 
prenait pour équivalent de l'argent et du potassium la moitié des nom­
bres 108 et 39. Rien, dans les analogies chimiques, ne s'oppose à un 
tel changement. 

285. Interprétat ion théor ique de l a lo i de Dulong et Pet i t . — 
Si l'on admet l'existence des atomes dans les corps, il est tout naturel 
de supposer que leurs poids respectifs sont proportionnels aux équiva­
lents (un atome de plomb pesant 103,75, un atome de fer qui peut le 
remplacer pèse 28, etc.) ; il en résulte que les atomes des différentsmè-
Ima (et plus généralement des corps simples) ont la même chaleur spé­
cifique, puisqu'il faut la même quantité de chaleur pour élever de un 
degré le poids de cet atome. 

284. Malléabil i té. — Les métaux s'emploient souvent à l'état de 
lames ou de fils ; le degré de ténuité qu'ils peuvent atteindre sous ces 
lormes dépend de leur malléabilité, de leur ductilité et de leur ténacité. 

On dit qu'un métal est d'autant plus malléable qu'il subit plus facile­
ment le travail da marteau ou la pression du laminoir ; sous le rapport 
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de cette propriété, les métaux peuvent êlre rangés dans l'ordre sui­
vant : 

Or, Platine, 
Argent, Plomb, 
Aluminium, Zinc, 
Cuivre, Fer, 
Élain, Nickel. 

285. Ducti l i té . — C'est la facullé que possèdent les métaux de 
pouvoir s'étirer en fils plus ou moins fins. On peut ranger les métaux 
usuels dans l'ordre suivant, l'or étant le plus ductile. 

Or, Cuivre, 
Argent, Zinc, 
Platine, Étain, 
Aluminium, Plomb. 
Fer, 

Il ne faut pas s'étonner de voir le plomb, si mou et si facile à laminer, 
s'étirer en fils avec tant de difficulté. La raison decefaitestbiensimple. 
Pour faire un fil fin, on fait passer un fil plus gros, en le soumetlant à 
une traction convenable, à travers une série de trous, de plus en plus 
fins, pratiqués dans une plaque d'acier fondu appelée filière. Quand le 
fil devient très-fin, il peut se faire que la traction nécessaire pourl'élirer 
dépasse sa résistance à la rupture ou sa ténacité, le fil se brise, alors 
quand on veut le faire passer à la filière. On voit donc que la ductilité 
dépend, dans une certaine mesure, de la ténacité. 

286. Ténaci té .— On peut représenter la ténacitéd'un fil parle nombre 
de kilogrammes dont il faut charger un fil de 1 millimètre carré de 
section pour en déterminer la rupture. On trouve ainsi : 

Charge produisant Charge prodimn.il 
Métaux. la rupture par inillim. Métaux. la rupture par millini 

carré de section. carré de sectioii. 
Cobalt 108 Argent 21.1 
Nickel 80 Or 16,5 
Fer • . . . . 62,3 Zinc 12,1 
Cuivre 54,4 Etain 3,9 
Platine 31,2 Plomb 2,4 

287. Dure té . —Les métaux peuvent encore être envisagés au point 
de vue de la dureté, c'est-à-dire de la facilité avec laquelle ils rayent 
ou sont rayés par d'aulres corps. Le tableau suivant montre bien les 
différences présentées pai les métaux au point de vue de cette pro-
nriptp . 
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Métaux. 
Il raye et coupe le verre. 

Sont rayés par le verre. Ils rayent le spath d'Islande Ou 
carbonate de chaux. 

Sont rayés par le carbonate de chaux. 

Il est rayé par l'ongle. 

J Peuvent être pétris entre les doigts (sous l'huile de naphle) . 

Liquide à la température ordinaire. 

288. Applications. — L'étude des propriétés physiques nous permet 
dès à présent de prévoir les applications dont les métaux sont suscepti­
bles. Si nous avons besoin d'un métal dur et tenace, nous irons na­
turellement chercher le fer, puisque le nickel et le cobalt sont trop 
rares pour être utilisés avec profit. S'il faut un métal bon conducteur de 
l'électrécité, on prendra le cuivre, toutes les fois que son prix élevé ne 
forcera pas à employer le fer, etc. ; pour couvrir les toits, on préférera 
le zinc au plomb, parce qu'il est plus dur et plus léger, etc. 

Mais ce ne sont pas les seules propriétés dont il faille tenir compte : 
les altérations plus ou moins profondes que les métaux peuvent subir au 
contact des divers agents chimiques influent naturellement pour une 
large part sur l'usage qu'on en peut faire. Il faut donc examiner soi­
gneusement les propriétés chimiquesprincipales des métaux, et les clas­
ser d'après chacune d'elles, comme nous l'avons fait pour chaque pro­
priété physique importante. 

289. Classification nature l le des métaux. — On a vainement 
essayé d'établir une classification naturelle des métaux, c'est-à-dire de 
ranger ces corps en un certain nombre de groupes, où chaque métal 
posséderait un ensemble de caractères communs à tous ceux du même 
groupe, et bien différents de ceux des groupes voisins, comme M. Du­
mas a pu lefairepour les métalloïdes. On comprendra d'ailleurs toute la 
difficulté du sujet, si l'on remarque qu'un même métal peut donner 
naissance à plusieurs oxydes possédant des propriétés bien différentes, 
de sorte que, si l'on partait des analogies des oxydes pour classer les 
métaux, beaucoup d'entre eux pourraient être placés avec autant de rai­
son dans des groupes bien différents. Quelques exemples feront mieux 

Fer. . . . 
Mckel.. . 
Cobalt. . . 
Antimoine. 
Zinc.. . . 
Palladium. 
Platine.. . 
Cuivre. . . 
Or 
Argent.. . 
Bismuth. . 
Cadmium.. 
Etain.. . . 
Plomb.. . 
Potassium. 
Sodium.. . 
Mercure. . 
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ressortir cette difficulté. Le protoxyde de fer est isomorphe de la ma­
gnésie, le sesquioxyde de fer de l'alumine, le fer doit-il être placé à 
côté de l'aluminium ou du magnésium, qu'on ne peut évidemment rap­
procher l'un de l'autre à aucun point de vue? L'embarras est bien plus 
grand encore pour le manganèse, qui donne un protoxyde isomorphe 
de la magnésie et du protoxyde de fer, un sesquioxyde isomorphe de 
l'alumine, un bioxyde isomorphe de l'oxyde d'étain (SnO2), et deux 
acides isomorphes, l'un de l'acide sulfurique, l'autre de l'acide per-
chlorique ; on n'a jamais songé à placer le manganèse à côté du soufre 
ou du chlore, on ne peut donc pas attribuer à ce caractère plus de va­
leur, quand il s'agira de ranger le manganèse à côté d'un autre métal. 

Ce que nous dirons de l'oxygène, nous pourrions le répéter pour le 
soufre, ou le chlore, etc. Toutefois, comme ce dernier corps ne forme 
avec la plupart des métaux qu'un seul composé, il serait peut-être pos­
sible, commte le pense M. Dumas, de déduire du mode de condensation 
de ces chlorures, considérés à l'état de vapeurs, un moyen de grouper 
les métaux de manière à satisfaire aux analogies les mieux marquées. 
Le. chlore jouerait alors vis-à-vis des métaux le rôle qu'on a attribué à 
l'hydrogène vis-à-vis des métalloïdes. Malheureusement nos connais­
sances sur la densité des vapeurs des chlorures métalliques ne sont pas 
encore assez complètes pour qu'on puisse aborder avec succès l'essai 
d'une telle classification; il faut donc se borner, dans l'état actuel de la 
science, à les ranger systématiquement d'après la manière dont ils se 
comportent vis-à-vis de quelques agents choisis parmi les plus impor­
tants. 

290. Classification ar t i f ic iel le . — La première classification arti­
ficielle des métaux est due à Thenard; les métaux y sont groupés d'après 
la manière dont ils se comportent en présence de l'air et de l'eau à 
diverses températures, et en présence des acides ; on voit sur-le-
champ son importance pratique, puisque l'air, l'eau et les acides sont 
nécessairement les corps que nous mettrons le plus fréquemment en 
contact des métaux. C'est cette classification, modifiée par une connais­
sance plus complète des propriétés des métaux peu connus à cette épo­
que, que nous allons exposer. 

291. Divis ion en t ro is classes. — Les métaux peuvent se diviser 
en trois classes bien distinctes : la première comprend les métaux qui 
s'oxydent au contact de l'air, à une température plus ou moins élevée, 
et dont les oxydes sont irréductibles par la chaleur seule. On peut dé­
signer ces métaux sous le nom de métaux communs. La seconde classe 
ne comprend encore qu'un petit nombre de métaux, caractérisés par 
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leur inaltérabilité au contact de l'air aux températures les plus élevées, 
et par l'extrême difficulté que leurs oxydes, une fois formés, présentent 
à la réduction.'Ces corps participent donc à la fois des propriétés des 
métaux précieux, tels que l'or et l'argent, et des propriétés des métaux 
communs, par la stabilité de leurs oxydes. Nous les désignerons sous 
le nom de métaux intermédiaires. La troisième classe comprendra les mé­
taux véritablement précieux, tels que l'or et le platine, et d'autres mé­
taux, tels que le mercure, oxydables à une température peu élevée, mais 
donnant des oxydes réductibles par la chaleur seule, à une tempé­
rature plus élevée. La première classe contient un grand nombre de 
métaux, différents par l'ensemble de leurs propriétés ; on la divise à 
son tour en cinq sections, d'après la manière dont l'air, l'eau, les acides 
et les bases agissent sur eux ; la deuxième classe ne comprend qu'une 
section ; la troisième peut être subdivisée en deux sections, l'une com­
prenant les métaux absolument inoxydables, l'autre les métaux oxy­
dables dans des limites convenables de température. Yoici le détail de 
cette classification. 

PREMIÈRE CUSSe (métani communs). 

292. Caractères c o m m u n s . — Ils s'oxydent à une tempérait.I,Î 
plus ou moins élevée. Leurs oxydes sont irréductibles (complètement 
du moins) par l'action de la chaleur seule. 

Potassium. . 
Sodium. . . 
Liihium. . . 
Baryum. . . 
Strontium. . 
Calcium. . . 

Us décomposent l'eau à la température ordinaire. 

A ces métaux il faut joindre le cœsium et le rubidium, métaux alca­
lins, récemment découverts par MM. liïrehhoff et Bunsen. 

a I Magnésium.. î ., , . . ,, . n A 2 SECTION . . j j j a n , , a I 1 £ s e ! Ils décomposent l'eau vers 100». 

On avait placé dans cette section Yaluminium et le glucinium, métaux 
de deux oxydes terreux, et par analogie les métaux inconnus ou à peu 
près inconnus de plusieurs autres terres, zirconium, yttrium, thorium, 
cérium, lanthane, didyme, erbium, terbium. Les propriétés mieux étu­
diées de l'aluminium et du glucinium les ont fait sortir de cette sec-
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tion ; nous n'y laisserons donc les autres métaux terreux qu'à titre pro­
visoire. 

/ Fer. . . 
Nicke l . . 
Cobalt. . 
Chrome. 
Zinc. . . 
Cadmium. 
Vanadium 
Uranium. 
Tungstène 
Molybdène 
Osmium. 
Tantale. 
Titane. . 
Étain. . 
Antimoine 

Cuivre.. 
P l o m b . . 
Bismuth. 

Décomposent l'eau vers le rouge, et à la température 
ordinaire en présence des acides énergiques. 

Décomposent l'eau au-dessus du rouge, mais ne la 
décomposent plus en présence des acides énergiques. 
Leur caractère principal est tiré de là tendance qu'ils 
ont à produire des oxydes acides, aussi peuvent-ils 
décomposer l'eau en présence de la potasse avec dé­
gagement d'hydrogène. 

Ne décomposent l'eau qu'à une température très-
élevée et toujours faiblement; ils ne la décomposent 
ni en présence des acides puissants, ni en présence 
des bases énergiques. 

DEUXIÈME CLASSE (métaux intermédiaires). 

293. Ils ne s'oxydent pas sensiblement à l'air, même aux tempéra­
tures les plus élevées, mais leurs oxydes sont irréductibles par la cha­
leur, et même par le charbon ou l'hydrogène seuls. 

6· SECTION. 
Aluminium.. 
Gluc in ium. . 

486. Leurs oxydes se décomposent facilement par la chaleur, et le 
métal est régénéré ; on la subdivise en deux sections. 

/ Mercure. . 
\ Palladium. 

V SECTIOV.. B H O D I U R A . . 

* Ruthénium. 

Î Argent.. . 

P lat ine . . 

Iridium. . 

Ils s'oxydent à une température peu élevée; mais 
une température plus élevée les réduit. 

Inaltérables à toutes les températures '. 

294. Conséquences . — Il ressort naturellement de celte classifica­
tion que les métaux des deux premières sections ne peuvent être utilisés 

* On remarque néanmoins que l'argent volatilisé à l'aide du chalumeau a hydro­
gène et oxygène s'oxyde partiellement ; mais ce métal peut cependant être considéré 
c o m m e inoxydable aux températures auxquelles il est soumis d'ordinaiie. 
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an même titre que les métaux proprement dits, fer, cuivre, argent ou 
or, et ne peuvent servir qu'à raison de leurs affinités puissantes. Ce 
sont, en effet, des réducteurs énergiques ; on se sert, par exemple, du 
sodium pour extraire de leurs chlorures les métaux des terres, tels que 
le magnésium, l'aluminium, etc. Les véritables métaux ne commencent 
donc qu'à partir de la troisième section, encore en est-il beaucoup ab­
solument dénués d'emploi dans ceux que nous avons énumérés. 

ALLIAGES. 

205. Utilité des a l l i ages . — Peu de métaux s'emploient à l'état de 
pureté; à l'exception du fer, du cuivre, du plomb, de l'étain, du zinc, 
du platine et de l'aluminium, tous les autres métaux s'emploient exclu­
sivement à l'état d'alliages ; encore le fer est-il, des métaux que nous 
venons d'indiquer, le seul qui ne donne pas d'alliages intéressants. 
Chaque application industrielle exige, en effet, des propriétés particu­
lières que ne présente pas toujours un métal isolé, mais qu'on peut 
obtenir par un mélange convenable. 

Ainsi l'or et l'argent sont mous ; ils s'useraient trop rapidement si on 
les employait à l'état de pureté pour en faire des monnaies ; on leur 
donne la dureté qui leur manque, sans leur enlever la couleur, l'éclat et 
l'inaltérabilité qui les font rechercher, en y incorporant un dixième de 
cuivre. 11 en est de même du cuivre (cuivre rouge) ; mais si on l'allie au 
zinc, on obtient le laiton, alliage d'une belle couleur jaune, facile à tra­
vailler, quoique plus dur que le cuivre. Le laiton a néanmoins l'incon-
vénient de se déchirer sous l'outil quand on veut le tourner ; on le rend, 
au contraire, très-propre à cet usage en y ajoutant une petite quantité 
de plomb. 

Ces exemples suffisent pour montrer qu'un alliage est véritablement 
an métal industriel d'une importance souvent plus grande que celle des 
métaux qui le constituent. 

296. Les a l l iages sont des composés définis. — Les alliages 
sonl également intéressants au point de vue scientifique. Ce ne sont pas 
seulement des mélanges de métaux doués de telle ou telle qualité parti­
culière, ce sont en réalité de véritables combinaisons, ordinairement 
dissoutes dans un excès de l'un des métaux qui les constituent. 

iNous retrouverons en effet, dans les circonstances qui accompagnent 
funion des métaux et dans les propriétés des produits qui en résultent, 
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tout ce qui caractérise la combinaison, c'est-à-dire le dégagement de 
chaleur et de lumière, la composition définie des produits, jointe à une 
forme cristalline déterminée et à un ensemble de propriétés différentes 
de celles des corps constituants. 

On introduit successivement dans un verre bien sec, contenant du 
mercure, de petits morceaux de sodium bien dépouillés d'huile de 
naphte ; on les enfonce dans le mercure avec une baguette de verre, avec 
laquelle on les comprime contre le fond du verre ; le frottement mettant 
à nu une surface métallique bien polie que peut mouiller le mercure, 
le sodium se dissoudra en produisant un bruit strident analogue à celui 
que produit un fer rouge plongé dans l'eau. Ce phénomène est dû au 
dégagement considérable de chaleur qui accompagne la combinaison; 
aussi le mercure s'échauffe-t-il considérablement à mesure que l'on 
ajoute le sodium. En le laissant refroidir, il se dépose au milieu du 
liquide de longues aiguilles d'un alliage blanc et brillant, de composition 
bien définie, qu'on sépare de l'excès de mercure par décantation. 

Le platine, l'iridium, l'or et l'argent s'unissent à l'étain avec dégage­
ment de chaleur ; si l'étain est en excès, on obtient par refroidissement 
un culot métallique, assez semblable à l'étain au premier aspect; mais, 
si on le traite par l'acide chlorhydrique concentré pour dissoudre l'excès 
d'étain, il reste des cristaux, souvent volumineux (surtout pour le ruthé­
nium et l'étain), d'un alliage, à proportions définies, d'étain et du métal 
précieux. Ces alliages sont inattaquables par l'acide chlorhydrique con­
centré, qui dissout si facilement l'étain; ils sont, au contraire, solubles 
dans l'eau régale, lors même que le métal précieux qui les forme (iri­
dium) y est absolument insoluble à l'état de liberté. 

Il ne faut pas croire néanmoins que les alliages industriels soient tou­
jours le résultat de la dissolution d'une seule combinaison bien définie 
dans un excès de l'un des métaux ; plusieurs combinaisons peuvent 
coexister dans le même alliage. On peut le démontrer au moyen de l'un 
de ces alliages ternaires fusibles au-dessous de 100°, que l'on obtient en 
proportions convenables (299) de l'étain, du plomb et du bismuth. On 
chauffe un de ces alliages vers 250°, on y plonge un thermomètre à 
mercure, et on laisse refroidir ; le thermomètre baisse d'abord réguliè­
rement jusqu'à un certain degré, où il reste stationnaire pendant un 
certain temps, au bout duquel il redescend encore pour s'arrêter de 
nouveau. On ne peut expliquer cet arrêt dans le refroidissement qu'en 
admettant, dans la masse fondue, la production d'un alliage moins fusible 
que le reste, qui se solidifie d'abord; le changement d'état est alors 
accompagné d'un dégagement de chaleur qui rend le thermomélre sta-
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CARACTÈRES DES ALLIAGES 

297. Propriétés physiques. Densité. — Si l'on calcule la densité 
d'un alliage par la règle ordinaire des mélanges, en supposant, par con­
séquent, le volume du composé égal à la somme des volumes des com­
posants ', on arrive rarement à trouver la densité véritable ; le nombre 
calculé est tantôt supérieur, tantôt inférieur au nombre réel. Ainsi les 
alliages monétaires d'or et d'argent sont plus légers que ne l'indique la 
densité moyenne calculée ; c'est le contraire pour le laiton et l'alliage 
des caractères d'imprimerie (plomb et antimoine). La combinaison a 
donc été suivie d'une dilatation pour les premiers, d'une contraction de 
la matière pour les derniers. 

298. Couleur. — Elle est généralement grisâtre ; toutefois, quand il 
y a un métal coloré en quantité suffisante, l'alliage est coloré. Exemples. 
alliage monétaire d'or, laiton ou cuivre jaune. 

299. Dureté, duct i l i té et ténaci té . — Les alliages sont pour la 
plupart plus durs, plus aigres, et ont ordinairement moins de ductilité 
et de ténacité que le plus ductile et le plus tenace des métaux consti­
tuants. Le bronze d'aluminium (aluminium et cuivre) offre une exception 
remarquable: il est beaucoup plus tenace que les deux métaux qui le 
constituent. 

300. Fusibili té. — Elle est toujours plus grande que celle du mêlai 
le moins fusible entrant dans la composition de l'alliage; elle peut même 
être plus grande que celle de tous les métaux qui le constituent. En 
voici quelques exemples : 

1 La formule qui donne la densité des alliages binaires est A = pd + ' a a n s 

laquelle P elp sont les poids des métaux constituants, D et d leurs densités; A re­
présente alors la densité moyenne, en admettant qu'il n'y ait pas de variation de 
lolume. 

tionnaire. Chaque arrêt correspond donc à la formation de combinaisons 
déplus en plus fusibles. 

En résumé : 1° les métaux peuvent contracter entre eux de véritables 
combinaisons chimiques ; 2° les alliages sont, le plus souvent, formés par 
la réunion d'une ou de plusieurs de ces combinaisons, avec excès de l'un 
des métaux constituants. 
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CHIMIE INORGANIQUE. 

L'alliage formé d e . . . 
Plomb. . . 
Étain. . . 

100 
19 

r i o m b . . . 100 
Éta in . . . .'6 
P lomb. . 100 

- Éta in . . . . 169 
Plomb. . . 100 

— Étain . . . . 283 
Bismuth. GO

 

— Plomb. . 5 
Éta in . . . 7 
Bismuth. . 5 

— Plomb. . . 3 
Éta in . . . 2 

fond à. 

i fond ; 

290· 

241· 

186» 

193" 

94°,5 

fond à. . 91» 

L'alliage de plomb et d'argent, contenant peu de ce dernier, est plu 
fusible que le plomb ; enfin le potassium et le sodium donnent un alliage 
liquide à la température ordinaire. 

301. L iqnat fon . — Les alliages, chauffés graduellement vers leur 
point de liquéfaction, éprouvent souvent un phénomène particulier, 
connu sous le nom de liquation. Les métaux qui composent l'alliage 
s'unissent alors en proportions telles, qu'il en résulte une combinaison 
fusible à la température où la masse se trouve chauffée, cette combi­
naison s'écoule en laissant une carcasse métallique formée par une ma­
tière moins fusible que l'alliage primitif. En voici un exemple : on avait 
pensé, autrefois, prévenir les accidents produits par l'explosion des 
machines à vapeur, en faisant communiquer avec la chaudière un large 
tuyau fermé par une rondelle d'alliage fusible, fondant à une tempéra­
ture déterminée, inférieure de dix degrés à celle qui correspondait à la 
tension maximum que la vapeur devait atteindre, mais on a dû bienlôt 
y renoncer. Il arrivait, en effet, que la vapeur, sans cependant posséder 
la température de fusion de la plaque, y déterminait, au bout de quel­
que temps, une liquation qui la transformait en un crible, à travers 
lequel la vapeur s'échappait, en causant aux industriels un chômage 
d'autant plus fâcheux qu'ils ne l'avaient provoqué par aucune impru­
dence. 

Le traitement des cuivres argentifères, pour l'extraction de l'argent, 
repose également sur le phénomène de liquation. 

302. Décompos i t ion des a l l i ages . — Quand l'alliage contient un 
métal volatil, comme le zinc, la chaleur peut le décomposer, mais il faut 
une température bien plus élevée que celle de la volatilisation du zinc 
pour arriver à chasser de l'alliage les dernières traces de ce métal. 

303. T r e m p e . — L'alliage de 94 parties de cuivre et de 6 parties 
d'étain constitue un bronze tellement cassant à froid, qu'on peut le 
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pulvériser sous le marteau, lorsqu'il a été refroidi lentement; mais si, 
au contraire, on le refroidit brusquement, en le trempant dans l'eau 
froide, il devient malléable et peut se façonner sous le marteau. Darcet 
avait cru que cette propriété, tout opposée à celle de l'acier, était uti­
lisée par les Chinois dans le martelage de leurs instruments sonores, 
tels que les tamtams. Mais on sait aujourd'hui que cette opération se 
fait à chaud, car le bronze est malléable dans le voisinage du rouge. 

304. Propriétés chimiques . Ac t ion de l ' oxygène . — L'action de 
l'oxygène est souvent moindre sur les alliages que sur les métaux qui le 
constituent. Exemple : l'alliage de fer et d'aluminium FeAl2, qui est aussi 
inoxydable que l'aluminium. Il est facile de prévoir des exceptions à 
cette règle ; il est bien évident que les alliages formés par deux métaux 
pouvant donner, l'un, un oxyde acide, l'autre, un oxyde basique, s'oxy­
deront avec facilité, par suite de la tendance des éléments à former un 
sel en présence de l'oxygène. 

Exemples ; alliages d'étain et de plomb, d'antimoine et de potassium. 
Ces alliages, légèrement chauffés, brûlent avec une vive incandescence. 

505. Action des ac ides e t de l 'eau. — On ne peut rien dire de 
bien général sur cette action. Toutefois, si l'on combine un métal atta­
qué par un acide avec un métal inattaquable, l'alliage pourra être trés-
difficifement ou nullement attaqué, si la proportion du dernier est pré­
pondérante. Ainsi, les alliages d'or qui ne contiennent qu'un peu d'ar­
gent ne cèdent que très-difficilement ce métal à l'acide azotique. Il n'en 
est plus de même lorsque la proportion d'argent est considérable; on 
peut, dans ce cas, enlever tout l'argent et laisser l'or à l'état de liberté. 
U peut même arriver que le métal inattaquable se dissolve, quand la 
proportion du métal attaquable est considérable. En voici un exemple : 
la platine se dissout dans l'acide azotique s'il est allié à une forte pro­
portion d'argent. 

L'alliage de Cooke, formé de 1 équivalent d'antimoine et 3 équivalents 
de zinc (SbZn5), constitue des cristaux bien déterminés qui décomposent 
l'eau bouillante avec une remarquable facilité ; il se dégage alors des 
torrents d'hydrogène ; l'oxygène se porte sur l'antimoine et le zinc. 

506. Prépara t ion des a l l i ages . — Lorsque les métaux sont oxy­
dables, on fond leur mélange dans un creuset de terre, en ayant soin de 
le recouvrir de poussière de charbon destinée à réduire les oxydes ; si 
l'un des métaux est volatil, on l'ajoute rapidement aux autres métaux 
fondus; on agite pour mélanger la masse et l'on coule rapidement. 
.\insi, pour préparer le maíllechort, alliage ternaire de cuivre, de nickel 
et de zinc, on fond d'abord le cuivre dans le creuset, on y ajoute en-
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suite le nickel (que l'on trouve ordinairement dans le commerce déjà 
allié à un peu de cuivre),.et, quand la niasse est bien fondue, on ajoute 
je zinc. 11 y a toujours une petite perte de ce métal, due à la volatilisa­
tion; la pratique de l'ouvrier lui indique la proportion excédant du zinc 
qu'il convient d'ajouter pour obtenir la composition cherchée. 

Quand la masse de l'alliage est petite, il est facile, en l'agitant au 
moment où on le coule, d'obtenir un produit homogène ; il n'en est plus 
de même dans le cas où elle est considérable, surtout si l'alliage a une 
grande tendance à la liquation, comme cela arrive pour le bronze des 
canons. L'expérience a démontré, dans ce cas, qu'il convenait' de sur­
monter le canon que l'on veut obtenir d'une masselotle très-considé­
rable, c'est-à-dire de surmonter la masse liquide, qui, en se refroidissant, 
doit donner le canon, par une autre masse liquide très-considérable 
destinée à presser sur la première. On évite ainsi, en partie du moins, 
les effets fâcheux de la liquation ; la masse du canon devient alors plus 
homogène. 

507. Inf luence de l a na tu re des mé taux sur les qualités de 
l ' a l l iage . — Avant d'indiquer la composition des principaux alliages 
employés dans l'industrie, il est bon de faire connaître l'influence que 
paraissent exercer les principaux métaux en petite quantité sur les 
alliages dans lesquels ils entrent. 

Le mercure, le bismuth, l'étain et le cadmium donnent de la fusibilité ; 
l'étain donne en outre de la dureté, et souvent même de la ténacité, s'il 
est en proportion un peu forte. Le plomb et le fer donnent de la dureté. 
On utilise celte propriété du plomb pour le laiton des tourneurs. L'arse­
nic et l'antimoine rendent les alliages cassants. 

Compos i t ion d e s pr inc ipaux a l l i a g e s . 

Monnaie d'or, 
j Or 900 

Vaisselle et bijouterie d'or. . 

Monnaie, d'argent 

1 Cuivre.. . . 103 
i Or "¿0 à 920 
| Cuivre.. . . 250 à 80 
1 Argent. . . 900 

Vaisselle d'argent 

j Cuivre.. . . 100 
I Argent. . . 950 
i Cuivre.. . . 50 
j Argent. . . 800 Bijoux d'argent 
( Cuivre.. . . 200 

Bronze d'aluminium. i Cuivre. . . 90 à 95 

Bronze monétaire et des mé­
dailles 

( Aluminium. 10 à 5 

!
Cuivre.. . . 95 à 90 

Étain. . . . 0 à i 
Zinc 1 à 0,5 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Bronze des canons 

Bronze des cloches 

Bronze des tamtams et cym­
bales 

Alliage des télescopes 

Chrysocale 

Laiton 

MaUleehor 

Caractères d' imprimerie. . . . 

Métal anglais 

Alliage des potiers d'étain : 
vaisselle et robinets 

Mesures pour les l iquides. . . 

Soudure des plombiers 

Cuivre.. . . 100 
Étain. . . . 11 
Cuivre.. . . 78 
Étain. . . . 22 
Cuivre.. . . 80 
Étain. . . . 20 
Cuivre.. . . 67 
Étain. . . . 33 
Cuivre.. . . !)0 
Zinc. . . . 10 
Cuivre.. . . 65 
Zinc 53 
Cuivre.. . . 50 
Zinc . . . . 25 
Nickel. . . . 25 
Plomb., . . 80 
Antimoine.. 20 
Étain. . . . 100 
Antimoine.. S 
Bismuth.. . 1 
Cuivre.. . . 4 
Étain. . . . 02 
Plomb.. . . 8 
Étain. . . . 82 
Plomb. . . 18 
Étain. . . . 66 
Plomb.. . . 33 
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CHAPITRE II 

ACTION DE L'OXYGÈNE ET DE L'AIR SUR LES MÉTAUX, OXYDES 

ACTION DE L'OXYGÈNE ET DE L'AIR. 

308. Ac t ion de l ' oxygène sec. — Le potassium est le seul métal 
capable d'absorber l'oxygène sec à la température ordinaire ; mais tous 
les autres métaux, excepté l'or, le platine et l'argent, s'oxydent à une 
température plus ou moins élevée. La combustion des métaux dans 
l'oxygène ou dans l'air sec est d'autant plus vive qu'ils sont plus divi­
sés. Ainsi, le cuivre provenant de la réduction, par l'hydrogène, d'un 
oxyde divisé, brûle vivement quand on le chauffe au rouge sombre ; 
s'il est en masse compacte, il noircit seulement à sa surface, en se re­
couvrant d'une pellicule d'oxyde qui protège l'intérieur contre l'oxy­
dation ; il en est de même du fer ; mais, si nous portons un morceau 
de fer rouge dans l'oxygène, il y brûle en dégageant une vive lumière 
(39), parce que la haute température développée dans cette rapide com­
bustion suffit pour fondre l'oxyde de fer formé ; celui-ci tombe alors en 
gouttes incandescentes, en mettant à nu la surface du métal. 

L'antimoine fondu, projeté dans l'air, y brûle aussi avec beaucoup de 
vivacité, parce que l'oxyde qui résulte de sa combustion est volatil. 
Enfin, si le métal est volatil, il brûlera nécessairement avec flamme, 
s'il est porté à une température suffisante ; c'est le cas du zinc. La 
flamme ici est très-brillante, parce que l'oxyde de zinc, résultat de la 
combustion, est un produit fixe, dont les particules sont portées à l'in­
candescence par la chaleur de la flamme. 

300. Ac t ion d e l ' oxygène humide. —L'oxygène humide parait 
sans action sur la plupart des métaux ordinaires ; mais il agit sur les 
métaux alcalins et alcalino-terreux, parce que ces corps ont la propriété 
de décomposer l'eau aux températures ordinaires. Il n'en est plus de 
même en présence des acides même très-faibles ou très-dilués ; dans 
ce cas, le métal s'oxyde d'autant plus facilement que l'oxyde qui tend à 
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¡e former a plus d'affinité pour l'acide. On utilise cette propriété, 
notamment dans la préparation de la céruse. (Voir aux carbonates.) 

310. Action de l ' a i r humide . — L'air humide agit comme l'oxy­
gène humide en présence des acides faibles, à cause de l'acide carbo­
nique qu'il contient. Le cuivre, le zinc s'y recouvrent à la longue d'une 
couche d'hydro-carbonate de cuivre et de zinc ; le fer s'y transforme peu 
à peu en rouille ou sesquioxyde de fer hydraté. 

311. Product ion de l a rou i l l e . — On explique ordinairement ce 
dernier phénomène de la manière suivante : l'oxygène, dissous dans 
l'eau en présence de l'acide carbonique, s'unit au fer et fend à former 
du carbonate de protoxyde de fer ; mais ce corps se transforme, au con­
tact de l'oxygène de l'air, en' sesquioxyde de fer hydraté, en dégageant 
son acide carbonique ; de sorte qu'on n'obtient en définitive que ce der­
nier composé. 

Pour montrer l'influence de l'acide carbonique dans l'oxydalion du 
fer, on recouvre ce métal d'un lait de chaux, ou on le plonge dans une 
dissolution alcaline, le métal se conserve alors sans altération, même 
dans une eau aérée, parce que l'acide carbonique est absorbé par l'al­
cali, à mesure qu'il se dissout dans le liquide. On sait, en effet, que les 
ustensiles en fer des savonniers, recouverts d'une couche de matière 
alcaline, ne se rouillent jamais. 

On constate que la première tache de rouille met un lemps Irés-long 
à se former, mais, une fois l'oxydation commencée, elle se propage 
avec rapidité, et le fer finit par s'oxyder en totalité ; c'est qu'il s'éta­
blit, entre la tache de rouille et le fer qui l'avoisine, un couple voltaïque 
dans lequel la rouille joue le rôle de pôle positif, et le métal celui de 
pôle négatif; l'eau est alors décomposée ; son oxygène se porte sur le 
fer, avec lequel il se combine, et l'hydrogène se dégage et répand l'o­
deur infecte qu'il possède, quand on le prépare au moyen de la limaille 
de fer et de l'acide sulfurique étendu. Ordinairement, l'hydrogène est 
en trop petite quantité pour qu'on puisse constater sa présence ; mais, 
si l'on humecte d'eau une quantité un peu considérable de limaille de 
1er, on pourra, au bout de quelque temps, une lois l'oxydation com­
mencée, sentir l'odeur de l'hydrogène, et même recueillir ce gaz, si 
l'on introduit le mélange dans un flacon muni d'un tube abducteur. 
Il se forme en même temps de l'ammoniaque, dont on peut constater 
la présence dans presque toutes les taches de rouille, mais dont l'ori­
gine n'est pas bien connue. 

Enfin, le fer se transforme complètement en rouille, parce que ce 
produit est poreux el laisse circuler dans ses pores l'air humide qui a 
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toujours Je contact du fer métallique. 11 n'en est pas de même du zinc ; 
l'hydro-carbonate formé à la surface du métal constitue une couche im­
perméable à l'air et le préserve de toute oxydation ultérieure. 

312. A l t é r a t ion dit e n i v r e dans l ' eaa de m e r . — Le cuivre s'al­
tère rapidement dans l'eau de mer ordinaire, parce qu'elle est aérée; 
tandis qu'il n'éprouve aucun changement dans l'eau de mer privée 
d'air par l'ébullition ou par le contact du vide. Dans le premier cas, il 
se forme d'abord un hydro-carbonate de cuivre, qui réagit sur les sub­
stances contenues dans l'eau de mer et notamment sur les chlorures de 
sodium et de magnésium. C'est de celte action que naissent le carbonate 
de soude que l'on trouve dans la dissolution, l'hydrocarbonale de ma­
gnésie et le sous-chlorure de cuivre vert, qui se précipitent au fond du 
vase où l'on l'ait l'expérience. 

313. Moyens de p ré se rve r les métaux de l 'oxydat ion. — Dou­
b lage des nav i res . — Le cuivre dont on recouvre les navires doit 
donc s'altérer rapidement ; il est de la plus haute importance de cher­
cher les moyens de le préserver de l'action corrosive de l'eau de mer. 
C'est ce qu'a fait H. Davy. Si l'on met en: présence du cuivre un autre 
métal qui puisse former avec lui, dans l'eau de la mer, une pile dont le 
cuivre est le pôle positif, ce métal ne s'altérera plus, parce que l'oxy­
gène se porte sur l'autre métal, qui subit seul une altération plus ou 
moins profonde. Le zinc, le fer, la fonte de fer remplissent cette con­
dition. 11 suffît d'appliquer sur une feuille de cuivre une lame de fer ou 
de zinc, d'une surface supérieure à 1/150 de celle du cuivre, pour que 
ce métal soit absolument préservé, quelle que soit d'ailleurs la portion 
de la surface recouverte ; avec des quantités plus petites de métal pro­
tecteur, le cuivre s'altère, mais d'autant moins qu'on se rapproche da­
vantage de la proportion indiquée ci-dessus. On a néanmoins renoncé à 
l'emploi des métaux protecteurs pour le doublage des navires, parce 
que le courant électrique qui se produit dans l'eau de mer détermine 
sur la surface du cuivre la production de dépôts de carbonates de chaux 
et de magnésie, sur lesquels se fixent des multitudes de coquilles. La 
marche du navire se trouve considéiablement ralentie par suite du 
frottement plus considérable qu'elles lui font éprouver contre le liquide. 
On se sert aujourd'hui de plaques d'un bronze contenant 96 pour 101) 
de cuivre et 4 pour 100 d'étain, que l'eau de mer altère fort peu d'or­
dinaire ; mais les observations de H. Davy nous donnent une méthode 
générale de préservation des métaux. 

514. Galvanisat ion du f e r . — Si l'on recouvre le fer d'une couche 
de zinc très-mince, ce métal deviendra le pôle négatif du co;iple formé 
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par les deux métaux, et le fer ne subira aucune altération, tandis que 
le zinc s'oxydera ; seulement, ce phénomène sera de courte durée, parce 
que l'hydro-carbonate de zinc produit formera, comme nous l'avons dit, 
une pellicule imperméable qui protégera le reste (310). 

515. Peinture ou vern i ssage des métaux. — II est bien évident 
qu'une couche imperméable d'une substance autre que le carbonaie de 
zinc produirait le même effet; aussi préserve-t-on les armes d'acier de 
la rouille en les recouvrant d'une légère couche de suif ; les ferrements 
des maisons et les grilles de fer des monuments en déposant sur leur 
surface une couche de peinture à l'huile. On recouvre souvent d'une 
couche de vernis les pièces en cuivre des instruments de physique, 
pour les préserver de toute altération. 

OXYDES MÉTALLIQUES. 

310. État. — Les oxydes métalliques sont tous solides à la tempera­
ture ordinaire; il sont dépourvus de l'éclat métallique et conduisent 
assez mal la chaleur et l'électricité. 

517. Odeur. — Ils sont tous inodores, excepté l'acide osmique. 
318. Densité. — Leur densité surpasse toujours celle de l'eau ; les 

oxydes des métaux alcalins (potassium, sodium, lithium) sont donc plus 
lourds que le métal dont ils dérivent ; mais ordinairement le contraire a 
lieu, et les oxydes des métaux lourds sont relativement légers. 

319. Couleur .— La couleur des oxydes est variable; elle change 
souvent avec les circonstances de leur préparation. Ainsi, l'oxyde de 
mercure HgO, préparé par voie humide, est jaune ; il est rouge quand 
on l'obtient par la calcination ménagée de l'azotate. Les oxydes hydratés 
ont ordinairement une couleur différente de celle des oxydes anhydres. 
Ainsi, l'hydrate d'oxyde de cuivre est bleu ; il devient noir en perdant 
son eau d'hydratation. On le démontre en précipitant un sel de cuivre par 
la potasse ; on obtient un précipité bleu, qui devient noir dans la liqueur 
où il s'est formé, si l'on porte celle-ci à l'ébullition. 

320. Solubili té. — Les oxydes sont ordinairement insolubles dans 
l'eau ; les oxydes de plomb, d'argent, la magnésie s'y dissolvent en très-
petite quantité et lui communiquent alors une réaction alcaline, que 
l'on peut facilement constater à l'aide du papier rouge de tournesol ; la 
chaux, la baryte et la stronliane s'y dissolvent assez facilement ; la po­
tasse et la soude y sont frès-solubles et contractent avec elles des com­
binaisons que la chaleur ne peut détruire. 
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321. Act ion de la chaleur . — Les oxydes des méfaux précieux, or 
et argent, et demi-précieux, mercure, palladium, sont complètement 
réduits par la chaleur ; les autres sont, ou indécomposables, oudécom-
posables seulement en partie. Cette décomposition partielle se produit 
avec les oxydes très-oxygénés, et le résultat de l'opération est toujours 
l'oxyde inférieur, qui prend naissance quand on chauffe le métal au con­
tact de l'air. 

Exemples : 1" Le bioxyde de manganèse, chauffé au rouge, dégage le 
tiers de son oxygène et se transforme en oxyde rouge de manganèse 
d'après l'équation 

3MnOs = M n 3 0 * + 0 ! . 

2· L'acide chromique CrO3 perd la moitié de son oxygène et se trans­
forme en sesquioxyde de chrome : 

2 C r 0 3 = C v ' 0 3 4 - 0 3 . 

La chaleur fond la plupart des oxydes indécomposables; il faut tou­
tefois en excepter la chaux, la baryte, la magnésie, l'oxyde de chrome 
et l'alumine, qui sont infusibles dans nos foyers ordinaires. La chaux et 
la magnésie résistent même à la flamme du chalumeau à hydrogène et 
oxygène. L'oxyde de chrome, et surtout l'alumine, y fondent assez faci­
lement ; la baryte y est rapidement liquéfiée. 

Enfin, la chaleur peut volatiliser quelques oxydes; ce sont les oxydes 
d'antimoine, l'acide osmique et l'acide molybdique. 

322. Ac t ion de l 'é lectr ic i té . — On peut décomposer tousles oxydes 
métalliques en métal et oxygène par une pile suffisamment énergique : 
il faut en excepter toutefois l'alumine et quelques oxydes analogues peu 
importants. 

323. Caractères ch imiques . — A e l i o n de l ' oxygène . — Un mé­
tal chauffé directement à l'air donne un oxyde qui est en général le 
plus stable de la série des composés qu'il peut former avec l'oxygène; il 
est alors évident que tout oxyde inférieur à ce terme, chauffé à l'air, 
devra s'y transformer en absorbant de l'oxygène. 

Exemples : Le fer, en brûlant dans l'oxygène, donne l'oxyde Fe 3 0 4 ; si 
donc on chauffe suffisamment à l'air le protoxyde de fer FeO, il y brû­
lera avec vivacité et se transformera en Fe 5 0 4 . 

Il en est de même des protoxydes de manganèse et d'élain qui se 
transformeront, l'un, en oxyde rouge de manganèse Mn304 ; l'autre, en 
acide stannique SnO4. 
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On peut, dans ejuelques cas, suroxyder, sous l'influence de J'oxygène 
ou de l'air, l'oxyde le plus stable d'une série, pour qu'on ne dépasse 
pas certaines limites de température. Nous en citerons deux exemples 
remarquables. 

La baryte chauffée à l'air se transforme au rouge en bioxyde de ba­
ryum, qu'une température plus élevée peut décomposer ; le protoxyde 
de plomb (massicot) PbO se transforme en minium 2PbO,PbOa, quand 
on le chauffe à l'air, à une température plus élevée. 

L'oxygène peut également agir à froid sur les oxydes hydratés. Il est 
impossible, en effet, d'obtenir l'hydrate de protoxyde de fer pur en pré­
cipitant un sel de fer au minimum par un alcali ; le précipité blanc de 
protoxyde de fer hydraté, qui apparaît d'abord, s'altère rapidement au 
contact de l'air. Il passe d'abord au noir, puis prend la teinte de rouille 
caractéristique du sesquioxyde de fer hydraté, dans lequel il se trans­
forme. 

324. Action d u soufre. — 1° Par voie sèche. — Tous les oxydes 
métalliques sont décomposés à chaud par le soufre, excepté l'alumine et 
le sesquioxyde de chrome ; mais les produits varient avec la nature de 
l'oxyde. 

Avec la potasse, la baryte et les oxydes analogues, il se produit un 
sulfure et un sulfate ; la formule suivante rend compte de la réaction : 

4BaO -hiS = SBaS + BaO, S 0 3 . 

Avec les autres métaux communs, qui ne donnent pas de sulfates in­
décomposables par la chaleur, il se produit un sulfure et de l'acide sul­
fureux. (Exemple : oxyde de cuivre et soufre, 3CuO-r-4S=SO*-t-3CuS.) 
11 n'y a qu'une exception pour l'oxyde de plomb, parce que le sulfate de 
plomb est indécomposable par la chaleur. 

Cette réaction suppose que le soufre est en excès ; mais elle pourrait 
singulièrement se modifier si la proportion de l'oxyde était prédomi­
nante. Supposons, en effet, que l'on fasse agir 4 équivalents d'oxyde de 
plomb sur 1 équivalent de soufre, il se produira alors du sulfate de 
plomb et du plomb métallique : 

S + 4PbO = PbO, SO3 •+• 3Pb. 

Avec deux équivalents d'oxyde de plomb et I équivalent de soufre, on 
obtiendrait de l'acide sulfureux et du plomb métallique, d'après la 
formule 

2PbO + S = 2Pb •+· SOK 
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Cette réaclion est nécessaire, car si l'on admettait, pour un instant, la 
production du sulfure de plomb, il faudrait nécessairement supposer la 
formation de sulfate de plomb ou n'employer qu'une portion de l'oxyde 
de plomb, mais alors le sulfate de plomb ou l'oxyde réagirait sur le sul­
fure, pour le transformer en acide sulfureux, en donnant du plomb mé­
tallique. Les deux formules suivantes représentent ces réactions, qui 
sont très-importantes au point de vue de la métallurgie du plomb. 

PbS->-2PbO = 3Pb + S 0 * 
PbS •+- PbO.SO 3 = 2Pb •+• 2SO«. 

Action du soufre par voie humide, — Si l'on fait bouillir de la fleur 
de soufre dans une dissolution alcaline de potasse ou dans de l'eau de 
baryte, on obtient un mélange de polysulfure et d'hyposulfite : 

5 KO + 6S = 2KS» -+- KO,S»0», 
3 BaO + 6S = 2BaS» + BaO,S»0*. 

325. Ac t ion du ch lore sec. — Le chlore décompose la plupart des 
oxydes à la température du rouge ; il se produit un chlorure en même 
temps qu'il se dégage de l'oxygène. On peut facilement le démontrer, 
en faisant passer un courant de chlore sur de la chaux portée au rouge, 
dans un tube de porcelaine : 

CaO +• Cl = CaCl + 0. 

Il n'y a d'exception que pour les sesquioxydes et quelques oxydes de 
métaux peu importants, sur lesquels le chlore seul est sans action, La 
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LIVRE II. OXYDES. 

figure 75 représente la décomposition de la cliaux par le chlore. On 
produit le chlore à la manière ordinaire, et l'on fait passer le gaz à tra­
vers delà chaux contenue dans un tube de porcelaine chauffé au rouge. 
L'oxygène qui se dégage est recueilli sur la cuve à eau. 

326. Action du chlore humide . — Il joue le rôle d'oxydant sur 
quelques oxydes hydratés susceptibles de se suroxyder (oxydes de fer de 
manganèse). On verse une dissolution de chlore sur le précipité qu'on 
obtient en précipitant une dissolution de proloxyde de fer par la po­
tasse ; immédiatement, ce précipité prend la teinte brune caractéristi­
que du sesquioxyde de fer. Voici ce qui se passe dans cette réaction. 

Le chlore décompose l'eau, forme de l'acide chlorhydrique et dégage 
de l'oxygène qui se porte sur le protoxyde de fer : 

6F eO + 5C1 + 3HO = 3Fe*0 3 + 3HC1. 

Mais l'acide chlorhydrique formé, dissolvant une partie du sesquioxyde 
de fer : 

3HC1 + Fe«0» = Fe ! Cl 3 -t-5HO, 

on a, en définitive : 

6FeO + 3C1 •+- 3110 =21 · e'O' + Fe'Cl* + 3HO. 

Si l'on opérait en présence d'un alcali, tout le sesquioxyde de fer se­
rait mis en liberté, parce que l'alcali saturerait l'acide chlorhydrique 
formé. 

Si l'on fait passer un courant de chlore dans une dissolution froide et 
étendue de potasse ou sur un autre oxyde soluble hydraté, il se produit 
un hypochlorite et un chlorure 1 : 

2KO +':ci = KO,C10 + KCI. ÏCaO + 2 C l = CaO,C10H-CaCt 

Tandis que l'on produit un chlorate et un chlorure si la dissolution de 
potasse est assez concentrée pour s'échauffer pendant la réaction, ou si 
l'on chauffe l'oxyde soluble pendant le passage du courant : 

6 KO -t- 6 Cl = KO, CIO5 -t- 5 KC1. 

Une réaction analogue se produit avec quelques oxydes faciles à ré­
duire ; ils peuvent alors oxyder le chlore et produire de l'acide hypo-

'Ces corps, improprement désignas sous les noms d'eau de .Tavelle, de chlorures 
de potasse et de chaux, sont employés comme désinfectants et comme décolorants, 
à cause de la facilité avec laquelle ils laissent dégager du chlore ou de l'acide hy-
pnrhloreiix, sous l'influence des arides faibles, tels que l'acide carbonique do l'air. 
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Fig. 76. 

par l'hydrogène à l'état de protoxydes. L'appareil qui sert à la réduction 
des oxydes est représenté dans la figure 76. L'hydrogène préparé par 
le zinc traverse une éprouvette contenant du chlorure de calcium, et se 
rend dans un tube effilé qui contient de l'oxyde à réduire; on chaude 
celui-ci avec une lampe à alcool. L'expérience se fait d'ordinaire avec 
l'oxyde noir de cuivre; si le courant d'hydrogène est très-rapide, la ré­
duction est accompagnée d'un dégagement de chaleur et de lumière 
très-sensible. Avec le bioxyde de baryum, il y a aussi production de cha­
leur intense et d'une belle lumière verte, si l'on opère sur une quan 
tité un peu notable de matière. 

328. Act ion du charbon. —Le charbon réduit la plupart des oxydes 
à une température plus ou moins élevée; il n'y a d'exception que pour 
la chaux, la baryte, la strontiane, la magnésie, l'alumine et quelques 
oxydes terreux analogues. 

chloreux, qui reste en dissolution dans la liqueur. Exemple : chlore et 
oxyde de mercure en suspension dans l'eau. C'est le mode de prépara­
tion de l'acide hypochloreux. 

327. Act ion de l 'hydrogène . — L'hydrogène réduit les oxydes des 
métaux ordinaires, souvent même à une température peu élevée. Il est 
sans action sur les oxydes des métaux de la première section (potas­
sium, calcium) et sur l'alumine, le sesquioxyde de chrome, la ma­
gnésie ; les oxydes de manganèse et le bioxyde de baryum sont ramenés 
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les produits de la réaction du charbon sur l'oxyde sont faciles à 
prévoir. 

Chauffe-t-on un oxyde facile à réduire (comme l'oxyde d'argent ou 
l'oxyde de mercure) avec du charbon, on obtient un dégagement d'acide 
carbonique, et le métal est mis en liberté. 

Si l'on opère, au contraire, sur un oxyde difficile à réduire, ou, en 
d'autres termes, si la réaction ne s'opère qu'à une température élevée 
(oxyde de zinc, par exemple), il ne se dégage que de l'oxyde de car­
bone (118), le charbon étant supposé en excès, et le métal est mis en 
liberté, 

529. Action du phosphore a chaud . — Avec les oxydes des der­
nières sections, il y a en général production d'acide phosphorique et de 
phosphure. Avec les oxydes de la première section, il se produit un 
phosphate et un phosphure. Exemple : préparation du phosphure de 
chaux (167). L'alumine et les oxydes analogues ne sont pas attaqués 
par le phosphore. 

350. Action des métaux . — On peut dire en général qu'un métal 
réduit les oxydes des métaux appartenant à une classe supérieure. Ainsi 
le potassium ou le sodium réduisent tous les oxydes métalliques, excepté 
toutefois l'aluminium et quelques oxydes analogues, le fer réduit J'oxyde 
de plomb, etc. Quant aux produits de la réaction, ils peuvent varier sui­
vant les circonstances. 

CLASSIFICATION DES OXÏDES 

On a divisé les oxydes métalliques en cinq classes bien définies. On 
compte en effet : 

1" Des oxydes basiques ; 
2· — indifférents ; 
5« — acides ; 
£' — singuliers ; 
5' — salins. 
551. Oxydes basiques. —Les oxydes basiques, qui forment la 

classe d'oxydes la plus nombreuse, possèdent la propriété de s'unir aux 
acides pour former de véritables sels ; ils peuvent eux-mêmes se sub­
diviser en plusieurs groupes, qui sont : 

Mes bases alcalines, caractérisées par leur extrême solubilité et leur 
réaction énergique sur la teinture de tournesol rougie par les acides. Ce 
sont des caustiques violents. Us forment avec l'eau des hydrates ind? 
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composables par la chaleur. Ce groupe contient la potasse, la soude, 
la lithine. 

2° Les bases alcalino-terreuses. — Elles sont beaucoup moins solubles 
dans l'eau que les précédentes, et forment des hydrates que la chaleur 
peut décomposer, l'hydrate de baryte excepté ; leur réaction alcaline 
sur le papier de tournesol est également prononcée. Ce groupe comprend 
la baryte, la strontiane, la chaux. 

3° Les bases terreuses. — La solubilité des composés dans l'eau est à 
peu près nulle, ils tirent leurs noms de l'apparence qu'ils présentent 
lorsqu'ils sont isolés ; ils ressemblent alors à une argile blanche et hap­
pent comme elle à la langue quand ils sont desséchés. Ce groupe com­
prend la magnésie, la glucine, et beaucoup d'autres oxydes de métaux 
rares et peu connus. 

4° Les bases métalliques. — On désigne sous ce nom les oxydes salifia-
bles des métaux proprement dits, fer, cuivre, mercure, plomb, etc. 

332. Oxydes indifférents. •— On appelle oxydes indifférents des 
oxydes qui, tantôt s'unissent aux acides, tantôt s'unissent aux bases, 
pour former des sels. 

L'alumine, l'oxyde de zinc, le sesquioxyde de chrome sont dans ce 
cas. On sait que l'alumine forme avec l'acide sulfurique un sel connu 
sous le nom de sulfate d'alumine ; elle peut également former des com­
binaisons bien définies avec la potasse, la soude, la baryte, la magnésie, 
dans lesquelles elle joue évidemment le rôle d'acide. 

353. Oxydes acides. — Ce sont des composés doués de la réaction 
acide au papier de tournesol, quand ils sont solubles, et, dans tous les 
cas, pouvant toujours s'unir aux bases pour former des sels. 

Ce groupe comprend un grand nombre de corps, nous en citerons 
suelques-uns seulement : 

Acide chromique, acide stannique (bioxyde d'étain), acide osmique, 
;àde plombique (bioxyde de plomb). 

334. Oxydes s ingul iers . — Ces composés ne se combinent jamais 
avec les acides ni avec les bases; ordinairement ils se transforment en 
bases quand on leur enlève de l'oxygène, et en acides quand on leur en 
ajoute. 

Exemple: bioxyde de manganèse, bioxyde de baryum. Ces deux 
oxydes, traités par l'acide sulfurique, dégagent de l'oxygène et donnent 
.dors des sulfates de baryte et de manganèse. Le bioxyde de manganèse, 
chauffé avec de la potasse et de l'azotate de potasse (qui peut fournir de 
l'oxygène), se transforme en acide manganique (MnO5). C'est dp cptte 
manière que l'on obtient le manganate vert de potasse. 
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555. Oxydes salins. — On pe*ut les considérer comme des sels dans 
lesquels un oxyde métallique joue le rôle d'acide, et un autre oxyde joue 
le rôle de base. Ce dernier appartient toujours à la classe des bases sa-
lifiables. 

L'oxyde rouge de manganèse, l'oxyde magnétique de fer, le rubis 
spinelle, le minium appartiennent à cette classe. 

Le rubis spinelle a pour formule Mg0,Al203; il ne peut évidemment 
y avoir de doute sur sa composition, puisque la magnésie et l'alumine 
sont les seuls oxydes du magnésium et de l'aluminium. L'oxyde magné­
tique de fer, dont la composition est représentée par la formule Fe 5 0 4 , 
devra alors être envisagé comme résultant de l'union du sesquioxyde de 
fer avec le protoxyde, et l'on devra écrire sa formule FeO,Fe303 ; l'iso-
morphisme complet de l'alumine et du sesquioxyde de 1er, d'une part, 
du protoxyde de fer et de la magnésie de l'autre, l'identité des formes 
cristallines du rubis spinelle et du fer magnétique, rendent cette hypo­
thèse incontestable. 

Des raisons du même genre ont fait attribuer à l'oxyde rouge de man­
ganèse (Mn504) la formule Mn0,Mn20s, au minium (Pb304) la formule 
2PbO,PbO*. 

336. Préparat ion des o x y d e s . — On peut préparer les oxydes par 
un grand nombre de procédés ; nous nous bornerons à énoncer les plus 
généraux ou ceux qui se présentent le plus naturellement à l'esprit. 

1° Oxydation du métal au contact de l'air. — Ce procédé si direct d'ob" 
lenir les oxydes ne s'emploie néanmoins que pour quelques métaux. On 
prépare ainsi l'oxyde noir de cuivre, utilisé dans l'analyse organique, 
et les oxydes de plomb (massicot, minium). 

2° Calcination des sels. — Ordinairement, on prepáreles oxydes par 
la calcinai ion de leurs sels; on peut employer dans ce but les carbo­
nates, les sulfates et les azotates, décomposables par la chaleur. Les 
carbonates donneront en général un oxyde léger, mais qui peut retenir 
un peu du carbonate alcalin employé à précipiter le carbonate métalli­
que ; les sulfates ont l'inconvénient de donner des oxydes qui retiennent 
généralement un peu de soufre ; les azotates donnent un oxyde dense, 
compacte et parfaitement pur, quand le sel est bien préparé. On em­
ploiera donc de préférence les azotates pour la préparation des oxydes, 
d'autant plus que ce procédé s'applique à tous les oxydes, les alcalis 
excpptés (337). 

5" Par précipitation. — Si l'on veut préparer un oxyde insoluble dans 
l'eau, du sesquioxyde de fer, par exemple, il suffira de vprser dans une 
dissolution d'un sel de cet oxyde une dissolution d'ammoniaque ; le pré-
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cipité, convenablement lavé, donnera "du sesquioxyde de fer hydraté. On 
le calcinerait si on voulait l'avoir anhydre. C'est un procédé d'une grande 
généralité et que l'on peut appliquer à la préparation d'un grand nom­
bre de bases métalliques ou terreuses. 

557. État naturel . — On trouve un grand nombre d'oxydes cristal­
lisés dans la nature ; nous nous contenterons d'indiquer ici les princi­
paux, en renvoyant le lecteur, pour plus de détails, aux traités de miné­
ralogie ; ce sont les oxydes de fer (fer oligiste Fe s 0 5 , le fer aimant Fe'O4, 
la limonite ou sesquioxyde de fer hydraté) ; les oxydes de manganèse 
(pyrolusile ou bioxyde de manganèse MnO2), l'acerdèse (sesquioxyde 
hydraté, etc.); le corindon ou alumine cristallisée AlaOs, la cassitériteou 
bioxyde d'étain, SnO*. 

PRINCIPAUX OXYDES 

Djirate ù protoî de do Potassium (Pousse) KO,HO = ii 

358. P répa ra t ion . — Potasse . — On désigne sous ce nom l'hy­
drate de protoxyde de potassium KO, HO, que l'on obtient en traitant 
par de la chaux, le carbonate de potasse pur en dissolution étendue. H 
se produit du carbonate de chaux insoluble et de la potasse qui reste 
dans le liquide. 

On dissout dans une bassine en fonte une partie de carbonate de po­
tasse dans dix à douze fois son poidsd'eau, on y ajoute une partie de chaux 
éteinte et l'on fait bouillir le mélange en remplaçant l'eau à mesure 
qu'elle s'évapore. Cette précaution est nécessaire, caria potasse concen­
trée peut décomposer le carbonate de chaux, en reproduisant du carbo­
nate de potasse et de la chaux caustique. On continue l'ébullition jus­
qu'au moment où, en filtrant une portion de la liqueur et y versant de 
l'eau de chaux, on n'oblient plus de précipité de carbonate de chaux. 
On retire alors la bassine du l'eu et on laisse reposer le liquide. Lorsqu'il 
est clair, on le décante dans une bassine de cuivre ou mieux d'argent, 
et on l'évaporé rapidement. Lorsqu'il a pris une consistance huileuse, 
on le coule sur une plaque de cuivre. La matière solidifiée est concassée 
et renfermée dans des flacons fermés avec soin. Elle est connue sous le 
nom de potasse à la chaux. 

La potasse à la chaux n'est généralement pas pure, elle contient 
d'abord les chlorures et les sulfates qui se trouvent dans le carbonate de 
potasse ordinaire, et en outre un peu de carbonate de potasse qui s'est 
ormé pendant l'évaporation. Ces divers sels sont insolubles dans 

l'alcool, on pourra donc purifier la potasse en la mettant en contact avec 
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a liquide. Au bout de quelque temps on voit le liquide alcoolique se 
partager en deux couches. La couche inférieure contient les sels étran­
gers. On décante alors la couche supérieure et on la chauffe dans un 
lambic, pour recueillir l'alcool ; quand le volume est réduit au tiers, 
averse le résidu dans une capsule d'argent, où on l'évaporé d'abord 

i sec. On le fond ensuite en chauffant au rouge sombre, et on le coule 
sur une plaque d'argent. On obtient ainsi la potasse à l'alcool, beaucoup 
plus pure que la précédente, mais qui contient encore un peu de carbo­
nate provenant de l'acide carbonique de l'air etde l'oxydation subie par 
l'alcool, pendant la dernière période de l'opération, sous l'influence de 
la potasse. 

Si l'on veut seulement obtenir une dissolution de polasse pure, il est. 
préférable d'employer du carbonate de polasse pur et de la chaux éga­
lement pure; il suffit, après avoir décanté le liquide éclairci, de le con­
server dans des vases bien fermés. 

53D. Propriétés. — La potasse coulée est un corps solide blanc, 
eilrêmement caustique, que l'on emploie, sous le nom de pierre à cau-
lères pour ronger les chairs. Elle fond au-dessous du rouge en perdant 
une partie de son eau si elle en renferme plus d'un équivalent: mais 
elle relient toujours un que la chaleur ne peut lui enlever. 

L'hydrate de polasse solide se dissout dans l'eau avec dégagement de 
chaleur, parce qu'il se combine à une nouvelle quantité d'eau pour for­
mer un hydrate que l'on peut obtenir en dissolvant la polasse mo-
noliyeratée dans une petite quantité d'eau chaude et laissant refroidir; 
il se dépose au bout de quelque temps des cristaux qui contiennent 
5 équivalents d'eau pour 1 équivalent de potasse (KO,5HO). 

Ces cristaux se dissolvent à leur tour dans l'eau, mais avec production 
de froid; ils peuvent servir à préparer des dissolutions pures de potasse. 
On comprend facilement, d'après ce qui vient d'être dit, que la potasse 
solide soit déliquescente. Un morceau de potasse exposé à l'air ne tarde 
pas, en effet, à se transformer en un liquide sirupeux ; l'acide carboni­
que de l'air est absorbé en même temps que l'humidité et donne un 
carbonate 'déliquescent, mais celui-ci se transforme à la longue en bi-
Jibonate eu soluble, qui cristallise. 

Hydrate de protoijde de sodium (soude) NaO,HO = 40 

540. Préparat ion et propriétés . — La préparation de la soude 
s eflectue comme celle de la potasse ; on connaît donc la soude à la chaux, 
Umiâeà l'alcool. 
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Les propriétés de la soude sont les mêmes que celles de la potasse; 
il faut noter seulement que la soude se liquéfie d'abord à l'air comme 
la potasse, mais ne tarde pas à se dessécher et à devenir pulvérulente 
en se transformant en carbonate dê  soude, qui n'est pas déliquescent 
comme le carbonate de potasse. 

341. Usages. — La potasse et la soude sont souvent employées, dans 
les laboratoires, comme réactifs chimiques, pour précipiter les oxydes 
métalliques, etc. On emploie la potasse fondue en petits bâtons, comme 
pierre à cautères. A cet effet, on coule la potasse fondue dans une petite 
lingotière en fer. Les dissolutions de soude et de potasse obtenues di­
rectement en traitant les carbonates par la chaux sont employées dans 
l'industrie, les premières pour la fabrication des savons durs, les se­
condes dans la fabrication des savons mous, C'est là un usage extrême­
ment important. 

Chaux (oijde de calcium) Cad = 28 

342. Préparation.—On la prépare d'ordinaire dans les laboratoirê  
en calcinant du carbonate de chaux au rouge' vif, dans un creuset de 
terre ou de platine. On se sert ordinairement du marbre blanc qui est 
une variété assez pure de carbonate de chaux. 

345. P ropr ié tés . — Matière blanche, amorphe, assez caustique pour 
détruire le tissu des substances animales. Elle verdit fortement le sirop 
de violettes. Sa densité est 2,3. Elle est infusible, même au chalumeau 
à hydrogène et oxygène, mais elle y prend un éclat extrêmement \il 
(lumière de Drummond). 

Si l'on verse de l'eau sur de la chaux vive pure, l'eau est absorbée, el 
la chaux s'échauffe fortement, en produisant beaucoup de vapeur; on 
voit la matière gonfler rapidement, se fendiller et se réduire bientôt 
en poussière. On dit alors que la chaux est éteinte. Quand on opère sur 
une masse un peu considérable, on entend un bruit strident semblabli 
à celui que produit un fer rouge qu'on trempe dans l'eau. 

L'extinction de la chaux peut produire une élévation de température 
qu'on peut estimer à 300°, elle est suffisante pour enflammer de la pou­
dre. Dans cette opération, la chaux se combine avec l'eau pour former 
un hydrate, dont la formule est CaO,HO. 

Si l'on ajoute de l'eau à cette chaux éteinte, on obtient un bouill e 
plus ou moins claire, qu'on appelle lait de chaux, à cause de son aspect, 
Avec une quantité considérable d'eau, on peut obtenir une liqueur 
limpide; c'est Yean de chaux. L'eau, à la température ordinaire, ne 
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dissout que la sept cent soixante et dixième partie de son poids de chaux 
rive; la solubilité de le chaux diminue même à mesure que la tempé­
rature s'élève. On trouve, en effet, que I litre d'eau dissout : 

A 15",S 1",50 de chaux. 
A 50°,0 l ' ,03 — 
A 100°,0 0",79 — 

On prépare cette dissolution, dans les laboratoires, en mettant de l'hy­
drate de chaux dans un grand flacon qui contient de l'eau pure. On le 
ferme et, après avoir agité, on laisse l'excès de chaux se déposer au 
fond du flacon ; il ne reste plus qu'à décanter. On la conserve dans des 
flacons bien bouchés, car on sait qu'elle absorbe facilement l'acide car­
bonique de l'air, avec lequel elle forme des croûtes cristallines de car­
bonate de chaux. 

On peut, en évaporant cette eau de chaux à l'abri de l'acide carbo­
nique, obtenir des cristaux isolés de chaux hydratée, CaO.lIO. Ce sont 
des prismes hexagonaux réguliers, terminés par des bases planes. La 
chaleur décompose cet hydrate et le ramène à l'état de chaux vive. 

Mb. Usages. — La chaux est utilisée, dans les laboratoires, pour 
préparer la potasse, la soude, et pour extraire l'ammoniaque des sels 
ammoniacaux. Les tanneurs l'emploient pour gonfler les peaux; elle 
sert dans la défécation des jus sucrés, dans la fabrication du sucre ; 
mais son usage le plus important consiste dans la fabrication du mor-
lier. 

La chaux est le résidu de la calcination des calcaires. Son principal 
usage est dans la fabrication des mortiers, que l'on prépare en mélan­
geant du sable avec de la chaux éteinte délayée dans l'eau. Ces mortiers 
durcissent quand ils sont placés dans des conditions convenables, et ils 
contractent une adhérence considérable avec les corps qui sont en con­
tact avec eux. Aussi peut-on dire qu'ils servent à souder les pierres de 
nos maisons et de nos édifices. 

345. C u i s s o n d e l à c h a u x . — On effectue cette opération dans des 
fourneaux de formes diverses ; les fours à chaux les plus simples et les 
plus faciles à établir ont la forme ovoïde représentée par la figure 77; 
les parois sont garnies de briques réfractaires ; des ouvertures latérales 
pratiquées au bas du fourneau permettent d'y introduire le combustible 
et de détourner la chaux. On commence par établir une voûte avec les 
plus gros morceaux de cilcaire, on recouvre cette voûte de lits de mor­
ceaux plus petits, mais de manière à ménager dans toute la hauteur de s 

intervalles pour le passage des gaz. On allume ensuite un feu modéré 
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sous la voûte, avec du petit bois ou de la tourbe, et on élève progressi­
vement la température jusqu'au rouge, la flamme s'élève à travers la 
masse et transforme peu à peu le calcaire en chaux. La décomposition 
s'effectue aune température moins élevée dans ces foursque dans un creu­

set, parce qu elle est facilitée par le dégagement des gaz et des vapeurs 
qui se produisent dans le fourneau, surtout si la pierre n'est pas sèche. 

Ces fours ont l'inconvénient d'être intermittents, on les remplace au­
jourd'hui avec avantage par des fours continus ou coulants, qu'on appelle 
ainsi parce qu'en chargeant la pierre calcaire par l'ouverture supérieure 
on peut en retirer, d'une manière continue, la chaux cuite par la partie 
inférieure. Ces fours (fig. 78) ont une hauteur de 8 à 10 mètres; ils 
sont formés d'un double cône garni de briques réfractaires, chauffés 
par un foyer latéral où l'on peut brûler de la houille, du bois ou de la 
tourbe. La flamme et les produits de la combustion arrivent dans le 
fourneau par trois ouverture slatérales 0 situées dans un même plan ho­
rizontal, à 2 mètres de la base du fourneau. Du côté opposé au foyer et 
à la partie inférieure se trouve une ouverture C qui sert au défournement 
de la chaux. 

On forme, comme dans le four précédent, une voûte avec les gros 
morceaux de calcaire, et on le remplit ensuite de fragments concassés ; 

Fig. 77. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Fig. "8. 

active la combustion dans le foyer. La pierre peut cuire alors' dans les 
parties supérieures du fourneau. Toutes les douze heures on enlève la 
chaux qui se trouve au bas du cylindre, et l'on introduit de la pierre 
par la partie supérieure. 

346. Diverses espèces de chaux. — Les propriétés de la chaux 
diffèrent essentiellement avec la composition des calcaires qui ont servi 
a la préparer. On peut distinguer les diverses variétés en trois classes: 
les chaux aériennes, les chaux hydrauliques et les ciments. 

347. Chaux aér iennes . — Les chaux aériennes sont celles que l'on 
emploie dans la construction des édifices ordinaires, parce qu'elles ont 
la propriété de donner, quand on les mélange avec du sable après les 
voir éteintes, des mortiers qui durcissent à l'air; les chaux aériennes 
omprennenf les chaux grasses et les chaux maigres 

on fait ensuite un feu de Lois sous la voùle, et quand la masse est 
portée au rouge jusqu'à la hauteur des ouvertures latérales qui amènent 
la flamme du foyer latéral F, on cesse le feu à la partie inférieure et l'on 
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I o Chaux grasses. — On donne ce- nom à la chaux qui provient de la 
calcination du marbre et des calcaires purs. La chaux grasse est ordi­
nairement blanche, elle s'éteint en dégageant beaucoup de chaleur et 
augmente considérablement de volume ou foisonne beaucoup (2 à 3 fois) ; 
elle forme, avec une quantité suffisante d'eau, une pâte liante et ré­
sistante. 

2° Chaux maigres. — Elles proviennent des calcaires magnésiens et 
ferrugineux, elles ont une couleur grise ou fauve, s'échauffent peu 
quand on les éteint, et augmentent peu de volume en se délitant; avec 
l'eau elles donnent une pâte courte et peu liante. C'est surtout à la 
magnésie que cette chaux doit ses propriétés. Les mortiers qu'elle 
donne manquent de ténacité; aussi les emploie-t-on aussi rarement que 
possible. 

348. Chaux hydraul iques . — Les chaux hydrauliques se solidi­
fient promptement sous l'eau, tandis que les précédentes s'y dissolvent; 
par contre, elles ne prennent à l'air qu'une médiocre consistance. Elles 
s'échauffent peu au contact de l'eau, se délitent peu et foisonnent à 
peine en s'éteignant. 

Les bonnes chaux hydrauliques font prise sous l'eau, c'est-à-dire se 
solidifient du second au quatrième jour d'immersion. Au bout d'un mois 
elles sont dures et complètement insolubles ; après cinq ou six mois elles 
sont aussi dures que la pierre calcaire et se brisent, sous l'influence 
du choc, en éclats dont la cassure est écailleuse. On comprend toute 
l'importance d'une semblable propriété pour les constructions hydrau­
liques. 

349. Ciments . — Le ciment est une chaux hydraulique particulière 
qui ne s'éteint pas; sa poussière mélangée à l'eau donne une pâte qui 
se solidifie presque instantanément au contact de l'air ou même sous 
l'eau. C'est donc, au point de vue de cette propriété, un plâtre insoluble 
dans l'eau et aussi propre, par conséquent, aux constructions hydrau­
liques qu'aux constructions aériennes. 

350. T h é o r i e de l a solidification des diverses chaux. — Les 
chaux aériennes forment des mortiers qui durcissent peu à peu et 
finissent par acquérir une grande résistance par leur contact prolongé 
avec l'air, parce que l'acide carbonique de l'atmosphère transforme len­
tement leur chaux dissoute en carbonate insoluble, qui se dépose sur 
tous les grains de sable du mortier et contracte avec eux une adhé­
rence très-grande ; cette transformation ne s'effectue que dans les par­
ties des constructions où l'air a un libre accès ; par conséquent, il peut 
arriver que la matière enfouie dans la profondeur des murs très-épai-. 
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reste à l'état de bouillie de chaux, l'évaporation de l'eau étant d'ailleurs 
supprimée par suite de la formation d'une couche de carbonate de 
chaux à l'extérieur, constituant une enveloppe imperméable. C'est ainsi 
qu'à Strasbourg, en démolissant, en 1822, le soubassement d'un bastion 
qui datait de 1666, on trouva le mortier de l'intérieur aussi frais qu'au 
moment de la pose. 

Celte transformation de la chaux est accompagnée d'un retrait assez 
considérable de la matière, c'est pourquoi on ajoute beaucoup de sable 
pour combattre cet effet. On mélange ordinairement 3 à A parties de 
41ebien lavé avec 1 partie de chaux, et on ne laisse entre les pierres 
que l'on veut cimenter qu'une faible épaisseur de mortier. Il faut évi­
ter en outre une dessiccation trop rapide du mortier, afin que l'acide 
carbonique de l'air puisse agir longtemps sur la chaux dissoute et 
dépose ainsi la plus grande quantité possible de carbonate très-cohé­
rent sur la surface des corps étrangers, de manière à les souder inti­
mement. 

les chaux maigres peuvent être considérées comme un mélange de 
cliaux grasse et de matières étrangères; elles peuvent servir aux mêmes 
u-ages que celles-ci, mais elles ont une infériorité bien évidente, et 
dépendante de la proportion plus ou moins grande de matières étran­
gères qu'elles contiennent. 

La théorie de la préparation et des effets des chaux hydrauliques est 
surtout due à l'illustre ingénieur Yicat; sa découverte doit être consi­
dérée comme l'une des plus utiles du siècle, par suite des immenses 
applications qu'elle a reçues et qu'elle reçoit constamment de nos 
jours. 

Les chaux moyennement hydrauliques contiennent 9 à 10 pour 100 
d'argile (silicate d'alumine) ; celles qui le sont plus en contiennent 20 à 
50. Celte argile est extrêmement divisée dans la masse calcaire ; pen­
dant la calcination, il se produit alors dans toute la masse du silicate et 
de l'aluminate de chaux, qui s'hydratent lentement sous l'influence de 
l'eau, en formant une masse très-dure et compacte, si le mortier est 
resté à l'état mou pendant le temps nécessaire à l'hydratation. D'après 
M. Rivot, la composition du silicate de chaux hydraté qui se produit 
est représentée par la formule 3Ca0,Si05-|-6H0; celle de l'aluminate 
est moins bien connue, surtout quant à l'eau qu'elle renferme. L'alu­
mine n'est pas d'ailleurs indispensable dans la chaux hydraulique; celle 
de Sénonches n'en contient pas, mais la silice divisée est absolument 
nécessaire. 

Un comprend facilement, d'après ce qui précède, qu'il soit possible 
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de fabriquer de la chaux hydraulique en calcinant un mélange de craie 
ou de chaux et d'argile. C'est ce qu'on a fait dès 1818, sur une. grande 
échelle, pour les constructions de grands travaux hydrauliques à Paris. 
On mélangeait intimement 4 parties de craies de Meudon et 1 partie d'ar­
gile de Vanves ou de Passy ; on en façonnait des briques que l'on cuisait 
ensuite à une température convenable. 

11 n'est pas nécessaire, d'ailleurs, de mélanger l'argile avec de la craie 
pour rendre la chaux hydraulique ; l'argile légèrement calcinée avec 
1 /200 de chaux et mélangée ensuite avec la chaux grasse la rend hy­
draulique, l'argile crue ne produit aucun effet. La calcination a donc 
pour but de modifier l'argile et de rendre ses éléments aptes à entrer 
en combinaison avec la chaux. Plusieurs matières naturelles produisent 
cet effet; les plus anciennement connues portent Je nom de pouzzolanes; 
ce sont des argiles poreuses d'origine évidemment volcanique, que l'on 
trouve abondamment au Vésuve. Les Romains, qui connaissaient leur 
propriété, s'en servaient pour durcir leurs mortiers. D'autres argiles 
volcaniques (trass), les briques, les tuiles, etc., produisent le même 
effet. Ces dernières, toutefois, sont de mauvaises pouzzolanes. On peut, 
d'ailleurs, juger de la qualité d'une pouzzolane en mettant ces matières 
en contact avec de l'eau de chaux, ou mieux, comme l'indique M. H. Man-
gon, avec une dissolution de chaux dans le sucre, qui dissout une quan­
tité considérable de cet alcali. La chaux est absorbée peu à peu parla 
pouzzolane et passe à l'état de composé insoluble ; leur pouvoir hydrau­
lique peut alors se mesurer par la quantité de chaux qu'elles absorbent. 

Le ciment hydraulique, appelé improprement ciment romain, n'esl 
connu que depuis 1796 ; on l'obtient, en Angleterre, en calcinant modé­
rément certains galets calcaires très-argileux, extrêmement compactes 
et très-tenaces, qu'on trouve en abondance sur le bord de la mer dans 
les comtés de Sommerset et de Clamorgan ; on a trouvé depuis un cal­
caire donnant une chaux tout à fait semblable, à Boulogne-sur-Mer, 
à Pouilly (Côte-d'Or), à Vassy (Yonne) et en Russie. La théorie de 
sa solidification est la même que celle des chaux hydrauliques; mais il 
diffère de tous les ciments que l'on peut reproduire artificiellement, 
parce qu'il reprend, en durcissant, la compacité de la pierre qui l'a 
fourni ; les ciments artificiels ne prennent jamais ce degré de consistance. 
Ajoutons que la pierre à ciment contient toujours une certaine quantité 
de pyrite qui se transforme en plâtre et en oxyde de fer par la calcina­
tion, ce plâtre intervient pour une certaine part dans les propriétés du 
ciment. 

351. Applications. Bétons . — Les mortiers hydrauliques modernes 
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<out ordinairement faits avec un mélange de pouzzolanes naturelles ou 
artificielles ; ils ne le cèdent sous aucun rapport aux mortiers employés 
dans les constructions romaines. Ces mortiers, mélangés avec deux ou 
(rois fois leur volume de petits cailloux anguleux, forment le béton. Ce 
mélange, que l'on labrique sur les chantiers, introduit dans une enceinte 
de dimensions quelconques et par couches successives, s'y solidifie au 
bout de quelque temps, en formant une seule masse. Les formes de ra­
iné ou bassins dans lesquels on fait entrer les navires de guerre à 
reparer et que l'on met à sec à l'aide de pompes, quand le vaisseau y 
est introduit, se construisent aujourd'hui facilement avec cette matière. 
On coule d'abord une vaste cuvette en béton, dans laquelle l'épuise­
ment de l'eau devient facile, on peut alors travailler dans cette cuvette 
omme on le ferait sur le sol. Dans les grands travaux du port de Cher­

bourg, on a souvent employé des pierres factices en béton, dont le vo­
lume était parfois de 8 à 9 mètres cubes. Aujourd'hui les piles des ponts 
reposent le plus ordinairement sur une masse plus ou moins considé­
rable de béton. 
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CHAPITRE III 

ACTION DU SOUFRE SUR LES MÉTAUX. — SULFURES MÉTALLIQUES 

552. A c t i o n du soufre sur les mé taux . — Le soufre sec n'agit 
sur aucun métal à la température ordinaire, mais il se combine avec le 
plus grand nombre à une température plus ou moins élevée, en déga­
geant souvent beaucoup de chaleur et de lumière. 

Nous rappellerons l'action énergique qui se produit lorsqu'on chaulle 
un mélange de soufre et de tournure de cuivre. Nous nous sommes servi 
de cet exemple pour mettre en évidence le dégagement de chaleur qui 
accompagne la manifestation de l'affinité chimique (17). 

Le soufre et le mercure réagissent violemment l'un sur l'autre à une 
température peu élevée ; il importe même de ne faire cette expérience 
que sur une petite quantité de matière ; car il peut arriver qu'elle soit 
accompagnée d'une explosion résultant de la Vaporisation instantanée du 
sulfure de mercure formé. 

Les métaux sur lesquels le soufre a peu d'action sont peu nombreux: 
ce sont le zinc, l'aluminium, l'or, le platine et les métaux voisins (rho­
dium, iridium, ruthénium). 

Il est remarquable de voir le zinc résister à l'action directe du soufre; 
les sulfures sont en effet les analogues des oxydes, on aurait donc pu 
penser que le zinc, si facilement oxydable, se sulfurerait avec la même 
facilité. Mais l'expérience à cet égard ne laisse aucun doute; on peut 
distiller du soufre dans une cornue en présence du zinc, sans que ce 
métal soit altéré. 

555. Ac t ion du soufre en présence de l 'eau. — Si l'on opère 
en présence de l'eau, la réaction du soufre sur le métal peut avoir lieu 
même à froid. On mélange 2 parties de limaille de fer et 1 partie de 
fleur de soufre avec un peu d'eau tiède, de manière à former une pâte 
consistante, que l'on introduit dans une fiole munie d'un tube abduc­
teur ; au bout de quelques instants, on voit le mélange s'échauffer et 
noircir; des torrents de vapeur d'ëau se dégagent du tube, et il ne 
reste plus, à la fin de la réaction, que du sulfure de fer hydraté. Lé-
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nieri, à qui l'on doit cette expérience, la faisait en enfouissant le mé­
lange humide, de soufre et de fer, sous une couche de terre peu épaisse, 
que la vapeur d'eau, par sa force expansive, soulevait au moment de la 
réaction; il croyait reproduire ainsi le phénomène naturel des volcans, 
de là le nom de volcan de Lémeri que porte encore aujourd'hui cette 
expérience. 

Le cuivre, dans les mêmes circonstances, s'altère également avec 
beaucoup de rapidité. 

534. Propriétés physiques. — Les sulfures ont ordinairement 
l'éclat métallique (galène, PbS) ; ils sont opaques, excepté le sulfure de 
zinc (blende) et le sulfure de mercure (cinabre), qui sont transparents, 
flb conduisent, pour la plupart, assez mal la chaleur et l'électricité ; on 
Ieut cependant employer le sulfure d'argent pour métalliser les sur­
laces des fleurs ou des fruits que l'on veut recouvrir de cuivre ou d'ar-

centpar galvanoplastie*. Le bisulfure d'étain ou or mussif a été utilisé 
pendant très-longtemps pour recouvrir les frottoirs des machines élec­
triques. 

Les sulfures sont cassants ; leurs couleurs sont trés-variées, et pour 
un môme sulfure, elles dépendent souvent du mode de préparation. 
iin<i, le sulfure de mercure obtenu par précipitation est noir, par voie 
sèche, il est d'un brun rouge. On ne devra donc pas s'étonner de voir 
la couleur des sulfures naturels différer notablement parfois de la cou­
leur des sulfures artificiels de même composition. Ainsi le sulfure n a ­
turel d'antimoine est noir, le sulfure obtenu par la réaction de l'acide 
Hilfhydrique sur les sels d'antimoine est jaune orangé. Le sulfure de 
zinc est blanc, le sulfure de manganèse a la couleur de la chair, le 
bisulfure d'étain, les sulfures d'arsenic, le sulfure de cadmium sont 
jaunes ; la nuance de ce dernier est très-belle, aussi l'emploie-t-on dans 
la peinture sous le nom de jaune de cadmium ; le prolosulfure d'étain 
est brun marron caractéristique ; le sulfure de mercure naturel ou ob-
tenu par voie sèche donne une poudre d'une belle nuance rouge, les 
MI fures de cuivre, de plomb, le sulfure de mercure, obtenus par pré* 
cipilation, sont noirs 2 . 

Les sulfures sont généralement inodores, le sullhydrate d'ammoniac 
i|ue, qui est très-volatil, possède une odeur forte et caractéristique ; les 
'ullures alcalins et alcalino-terreux, facilement décomposables par I V 

1 Ou tremjie la fleur dans une solution de collodion contenant de l'azotate d'ar-
uiil; on l'expose ensuite à l'action de vapeurs de sull'liydrale d'ammoniaque. 

! Il est important de connaître les couleurs des sulfures, elles fournissent un ca­
la 1ère important pour l'analyse des sels métalliques. 
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cide carbonique de l'air, dégagent toujours une légère odeur d'œufs 
pourris (acide sulfhydrique). Ils sont insolubles dans l'eau, excepté les 
sulfures de potassium, de sodium, de calcium, de baryum, de strontium 
et de magnésium. 

355. Ac t ion de la chaleur . — La chaleur volatilise un grand nom­
bre de sulfures sans les décomposer, tels sont les sulfures d'arsenic et 
de mercure, qui sont réduits en vapeurs bien au-dessous du rouge, les 
sulfures de cadmium, le protosulfure d'étain, qui se volatilisent au 
rouge, etc. Les métaux précieux, or, platine et congénères, donnent des 
sulfures décomposables au rouge vif. Le sulfure d'argent est seul ex­
cepté. Le sulfure de mercure lui-même peut se décomposer avec explo­
sion quand on fait passer sa vapeur à travers un tube de porcelaine 
chauffé au rouge vif. On voit donc que les métaux dont les oxydes sont 
décomposables par la chaleur donnent ordinairement des sulfures dé­
composables par cet argent. Toutefois, les sulfures sont plus stables que 
les oxydes correspondants. 

Enfin, la chaleur décompose partiellement les sulfures supérieurs des 
métaux communs. Ainsi, le bisulfure d'étain est ramené à l'état de pro­
tosulfure à la température du rouge ; le sulfure d'antimoine SbaS3 est 
ramené à l'état de sulfure ordinaire Sb 2S 3 ; la pyrite martiale FeS* perd 
la moitié de son soufre. 

356. P rop r i é t é s ch imiques . — Act ion de l ' oxygène . — Cette 
action est très-importante, surtout au point de vue métallurgique, parce 
que les sulfures sont les minerais les plus abondants des métaux. Nous 
l'indiquerons ici avec quelques détails '. 

I" Les sulfures solubles dans l'eau, c'est-à-dire les sulfures alcalins, 
alcaline—terreux et le sulfure de magnésium, se transforment au contact 
de l'air ou de l'oxygène, et sous l'influence d'une température élevée, 
en sulfates, comme l'indique la formule 

S M - | - 4 0 = M 0 , S 0 5 . 

Cette réaction pouvait naturellement se prévoir, car l'expérience dé­
montre que les sulfates de ces métaux sont indécomposables par la cha­
leur. Il faut en excepter toutefois le sulfate de magnésie ; mais comme 
ce sel ne se décompose qu'à une température fort élevée, et qu'on n'at­
teint pas dans la plupart des cas, on doit nécessairement le placer à 

1 L'opération qui consiste à faire réagir l'oxygène de l'air sur un sulfuie, â une 
température élevée, porte le nom de grillage. 
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rôle des sulfates véritablement indécomposables; mais il est bien en­
tendu que si l'on opérait à une température assez élevée pour pro­
duire la décomposition du sulfate, le résidu de l'opération serait de la 
magnésie. 

2° Les sulfures des métaux ordinaires, sulfures de fer et de cuivre, 
par exemple, donnent à une température peu élevée un mélange de 
sulfate et d'oxyde, en même temps qu'un dégagement d'acide sulfureux. 
Si l'on effectue le grillage à la température du rouge, à laquelle les sul­
files de fer et de cuivre sont décomposables, il ne se produit que de 
l'oxyde et de l'acide sulfureux. Cette dernière réaction se représente par 
la formule MS + 30=:MO -f- S O s . Le sulfure d'aluminium donnerait les 
mêmes produits. 

3* Enfin, les sulfures des métaux précieux,platine, or, mercure, etc., 
donnent, quand on les grille, pour résidu le métal lui-même ; il se dé­
gage alors de l'acide sulfureux. Il ne peut en être autrement, puisque 
leurs sulfates et leurs oxydes sont facilement détruits parla cbaleur. Le 
sulfure d'argent donne, au contraire, à la température du rouge cerise, 
du sulfate d'argent, parce que l'oxyde d'argent, quoique très-instable 
lorsqu'il est isolé, donne avec les acides des sels très-stables. Mais, à 
i ne température élevée, le sulfure d'argent donnerait les mêmes pro-
tuits que l'or, le platine et le mercure, parce que le sulfate d'argent ne 
peut exister à cette température. 

Les sulfures alcalins très-divisés s'enflamment dès qu'ils ontle contact 
de l'air ; c'est ce qui arrive avec le sulfure de potassium, préparé en 
calcinant au rouge dans une cornue un mélange de 2 parties de sulfate 
de potasse et 1 partie de noir de fumée ; de là le nom de pyrophores 
donné à ces produits. 

337. Action de l 'oxygène humide . —Tes sulfures alcalins humides 
ou en dissolution absorbent l'oxygène de l'air ; cette propriété a été uli-
îsée pour la première fois par Scheele, dans l'analyse de l'air atmosphé-
rque : il en est de même des sulfures de fer très-divisés que l'on 
trouve dans les houillères; ils se transforment alors en sulfate de fer 
hydraté (FeO,S05,7HO) et dégagent quelquefois assez de chaleur, dans 
cette circonstance, pour enflammer les amas de houille au milieu des­
celles se produit d'ordinaire ce phénomène. 

Mais il est surtout intéressant d'étudier l'action de l'air atmosphérique 
sur les dissolutions de sulfures alcalins et alcalino-terreux. Dans ce cas, 
les réactions se compliquent légèrement, à raison de la présence de 
l'aide carbonique; aussi nous la séparerons en deux phases. Nous ad­
mettrons que dans la première, l'oxygène chasse la moitié du soufre, 
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CHIMIE INORGANIQUE. 

qui se porte sur la moitié du sulfure non décomposée ; il se produit en 
même temps une base qui s'unit à l'acide carbonique de l'air. 

La formule suivante rend compte de la réaction : 

2 BaS + O + C0« = BaS« -t- BaO, CO*. 

Dans la seconde, l'action de l'oxygène continue, le polysulfure se 
transforme en hyposulfite : 

B a S * - H 3 0 = BaO, S ! 0 3 . 

358. Act ion da chlore . — L'action du chlore sur les sulfures est 
facile à prévoir. Il est évident qu'il se produira, à une température 
convenable, mais en général peu élevée, un chlorure métallique d'une 
part, et d'autre part, du chlorure de soufre : 

MS -+- 2C1 = MC1 - I- C1S. 

En présence de l'eau, il se produirait un chlorure métallique et de 
l'acide sulfurique, parce que le chlorure de soufre est décomposable 
par l'eau en produits qui s'oxydent sous l'influence du chlore, en se 
transformant en acide sulfurique : 

MS -+- 4C1 - i - MO = MCI + S0 s ,H0 -t- 5HC1. 

Toutefois, cette oxydation du soufre ne s'effectue facilement que dam 
une dissolution alcaline ; le métal est alors précipité à l'état d'oxyde. 

339. Act ion de l 'hydrogène. — L'hydrogène réduit quelquessul-
fures à une température peu élevée, en donnant de l'hydrogène sul­
furé; le métal est mis en liberté. On le démontre sur les sulfures de 
mercure et d'antimoine, en se servant du même appareil que pour la 
réduction des oxydes par l'hydrogène [fig. 76). 

560. Ac t ion des autres méta l lo ïdes . — Cette action a été peu 
étudiée; nous n'en dirons donc que fort peu de chose. Le charbon, 
chauffé en présence de quelques sulfures pouvant céder une portion de 
leur soufre, à une température élevée, donne du sulfure de carbone. 

Exemple : bisulfure de fer et charbon : 

2 F e S i + C = 2FeS + CS 2. 

Le bore, chauffé avec le sulfure de plomb, donne du plomb métal­
lique et du sulfure de bore. 

361. Act ion des métaux. — Les métaux peuvent décomposer cer­
tains sulfures ; ainsi, on emploie industriellement le fer pour mettre 
en liberté le plomb du sulfure de plomb : 

rijS + Fe = FeS + PI). 
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On peut langer les sulfures les plus importants dans l'ordre suivant, 
indiquant que le métal qui précède peut déplacer tous ceux qui le sni-
ipnt de leurs sulfures, en s'emparant du soufre. 

(Il est remarquable de voir le zinc, que l'on ne peut combiner direc­
tement au soufre, décomposer les sulfures de plomb, d'argent et d'an-
imoine.) 
.j!>2. Action de l 'eau sur les sulfures. — La vapeur d'eau dé­

compose un grand nombre de sulfures, à une température peu élevée ; 
ilse produit un oxyde métallique correspondant et de l'hydrogène sul­
furé. 

JGâ. Classification des sulfures. — On peut classer les sulfures 
ibsolument comme les oxydes, car ils présentent les analogies les plus 
étroites avec ces composés. On a en effet des sulfures basiques, indiffé­
rents, acides, singuliers et salins, caractérisés par les mêmes propriétés 
que les oxydes. 

Les sulfures de potassium, de sodium, de calcium et d'ammonium 
<oiit essentiellement alcalins. 

Les sulfures d'antimoine, d'étain, d'or, de platine, sont des sulfures 
cides, c'est-à-dire capables de former de véritables sels dans lesquels 

l'oxygène est remplacé par du soufre. Exemple : antimoniate de po­
lisse, KO,Sb'O5 ; sulfantimoniate de sulfure de potassium, KS,Sb5S3, 

Tous les sulfures acides sont insolubles dans l'eau. 
C'est surtout entre les sulfures et les oxydes de la première section 

que l'on trouve les plus grandes ressemblances ; nous allons les fuira 
assortir par quelques exemples. 

On connaît en effet des monosulfures, des polysulfures et des sulihy-
Irates de sulfures. 
les monosulfures M S sont les analogues des oxydes anhydres MO; 

comme ces derniers, ils constituent de véritables bases ; les polysulfures 
MS" sont les analogues des peroxydes de cette section ; ils peuvent, dans 
bs mêmes circonstances, donner des composés correspondants. Ainsi, 
e hioxyde de baryum et l'acide chlorhydrique donnent de l'eau oxygénée 
lh05 + HCl = BaCl + HO2) ; le bisulfure de calcium et l'acide chlorhy-
hque donnent le bisulfure d'hydrogène (CaS- + IICl = CaCl + CaSa). 
pliant aux sulfhydrates de sulfure (potassium, sodium, ammonium), ils 

Sulfures de cuivre, Sulfures de plomb, 
— d'argent,-
— d'antimoine 

— de fer, 
— d'étain, 

de zinc, 
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correspondent aux bases hydratées. Ils présentent, en effet, la plus 
grande ressemblance dans leurs réactions, comme on peut s'en assurer 
par le tableau suivant : 

KS.HS + HCl = KC1 + 2 H S , 
KO.HO + HC1 = KC1 •+- 2HO, 
KS, HS + CS* = KS,CS* + HS, 
KO.HO -t- CO» = KO,CO! -+• HO. 

364. Caractères distinctifs des sulfures. — Les caractères dis-
tinctifs des sulfures sont indiqués au chapitre X. Nous ne ferons 
connaître ici que les moyens de distinguer les monosulfures alcalins des 
polysulfures ou des sulfhydrates de sulfures. 

Si l'on verse dans une dissolution de sulfhydrate de sulfure une dis­
solution de chlorure de plomb, on obtient un précipité noir de sulfure 
de plomb, avec dégagement d'acide sulfhydrique : 

PbCl •+- KS,HS = PbS + KC1 + HS. 

Le monosulfure de potassium n'aurait pas donné le dégagement d'a­
cide sulfhydrique, comme il est facile de s'en convaincre d'après la for­
mule suivante : 

P b C H - K S = P b S + KCl. 

L'acide chlorhydrique, versé goutte à goutte dans un polysulfure, 
dégage de l'acide sulfhydrique et donne en outre un dépôt laiteux de 
soufre : 

HC1-I-KS ! = HS + KC1-I-S. 

565. P r é p a r a t i o n des sulfures. —Nous indiquerons les princi­
paux procédés. 

1° En faisant agir ta vapeur de soufre sur le métal. — Ce procédé 
très-général s'applique particulièrement à la préparation des sulfures de 
mercure et de fer. 

2° Action de l'acide sulfhydrique sur les oxydes. — On prépare ainsi 
les sulfures et sulfhydrates alcalins : il suffit défaire passer un courant 
d'acide sulfhydrique jusqu'à refus dans une dissolution de potasse pour 
obtenir le sulfhydrate de sulfure de potassium ; en ajoutant à la liqueur 
ainsi obtenue un volume de dissolution de potasse égal à celui que l'on 
3 d'abord employé, on obtiendra le monosulfure parfaitement pur ; 

KS, HS-t-KO,H0=-2KS-+-2UO. 
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5· Action de l'acide sulfhydrique ou des sulfures sur les dissolutions 
mîmes. — On obtient ainsi un grand nombre de sulfures métalliques, 
souvent hydratés. On emploie de préférence l'acide sulfhydrique, pour 
précipiter les sels d'or, de platine, d'élain, de mercure, de plomb et de 
cuivre; un excès de sulfure alcalin dissoudrait en effet les sulfures 
acides; on doit employer les sulfures alcalins si l'on veut précipiter 
complètement les sels de fer, de zinc et de manganèse. 

4' Réduction des sulfates par Vhydrogène ou le charbon. — Ce pro­
cédé s'emploie surtout pour préparer les monosulfures de potassium, so­
dium, baryum; il ne réussirait évidemment pas dans le cas des sulfates 
facilement décomposables (629). 

5* Action du sulfure de carbone et du charbon. — Le sulture d'alumi­
nium et quelques sulfures analogues s'obtiennent en faisant passer du 
sulfure de carbone en vapeurs sur un mélange d'oxyde et de charbon 
porté au rouge blanc, dans un tube de porcelaine. 

6' Action du soufre sur les oxydes solubles. — On prépare lespolysul-
fures alcalins en faisant bouillir la dissolution de leurs oxydes avec de 
la fleur de soufre en.excès (polysulfure de calcium) ou en faisant chauf­
fer un alcali avec un excès de soufre (polysulfure de potassium). 

366. État naturel.—Les sulfures sont très-abondants dans la nature. 
Les plus importants sont la galène ou sulfure de plomb, les sulfures de 
cuivre, d'argent, de zinc (blende), de fer (pyrite), et de mercure (ci­
nabre). C'est de ces sulfures que l'on extrait les métaux que nous ve­
nons de mentionner. Le fer seul fait exception, parce qu'on peut 
l'extraire plus facilement de ses oxydes. 
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CHAPITRE IV 

ACTION DU CHLORE SUR LES MÉTAUX, - CHLORURES 

507. Le chlore peut se combiner directement avec tous les métaux, le 
platine, le rhodium, l'iridium et le ruthénium exceptés. A la tempéra­
ture ordinaire, il est sans action sur le fer, mais il agit vivement sur 
quelques métaux divisés. On fait l'expérience sur du cuivre divisé ob­
tenu par la réduction de l'oxyde, ou sur de l'antimoine pulvérisé, que 
l'on projette dans un flacon rempli de chlore. 11 y a alors dégagement 
de chaleur et de lumière. A une température ordinairement peu élevée, 
presque tous les métaux attaqués brûlent vivement dans le chlore, parce 
que le chlorure qui prend naissance est ordinairement volatil; de sorte 
que le métal se trouve toujours au contact du chlore. 

508. P rop r i é t é s physiques des chlorures . — On connaît quelques 
chlorures liquides à la température ordinaire, ce sont les chlorures d'é-
tain (SnCl2), le chlorure de titane (TiCl!) et le chlorure d'antimoine 
(SbCl3), correspondant, comme on le voit à l'inspection de leur formule, 
aux acides stannique, tifanique et antimonique.Ces chlorures éme'tent des 
fumées abondantes à l'air et possèdent une odeur très-forte. Les autres 
sont solides et dépourvus d'odeur. La couleur des chlorures est variable, 
mais beaucoup sont incolores ; elle varie d'ailleurs suivant que le chlo­
rure est anhydre ou hydraté. Exemple: le chlorure de fer anhydre est 
blanc ; il est vert émeraude quand il est hydraté. 

509. Ac t ion d e l à chaleur . — La chaleur peut volatiliser presque 
tous les chlorures. Tour un même métal, le composé le plus chloruré 
est le plus volatil. Exemples : le sesquichlorure de fer et le bichlorure 
rl'étain sont plus volatils que le protochlorure de fer et le protochlorure 
d'étain. Les chlorures des métaux alcalins et alcalino-terreux, le chlo­
rure de magnésium, de manganèse, de plomb et d'argent, ne sont pas 
assez volatils pour être distillés, mais ils émettent néanmoins d'abon-
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entes vapeurs dans un courant de gaz ou dans une flamme de lempé-
rature élevée. 

Les chlorures d'or, de platine, de rhodium, d'iridium, de palladium 
p| de ruthénium sont décomposés par la chaleur en chlore, qui se dé-

r i . e , et en métal. Toulefois, une chaleur ménagée peut en amener quel­
ques-uns à un degré de chloruratioii inférieur. C'est en chauffant 
modérément le chlorure de platine, PlCl2, que l'on obtient le protochlc-
rure, PtCl, Le même effet se produit avec le chlorure de cuivre CuCI, 
jui perd au rouge la moitié de son chlore et se transforme en sous-
hlorure, Cu2CL 

570. Action de la lumière . — Le chlorure d'argent, exposé aux 
rayons solaires, noircit avec rapidité ; d'après Gay-Lussac, il perd alors 
la moitié de son chlore. Ainsi altéré, il est insoluble dans les dissolvants 
ordinaires du chlorure d'argent. On sait comment cette propriété a élé 
utilisée dans l'art de la photographie. Le sous-chlorure de cuivre, tenu 
en suspension dans l'eau et renfermé dans un vase fermé, noircit éga­
lement, mais avec moins de rapidité. 

371. Action de l 'é lectr ici té . — On peut décomposer les chlorures 
en chlore et en métal au moyen du courant de la pile. M. Bunsen a ob­
tenu le magnésium, puis, avec M. Mathiessen, le baryum, le strontium 
cl le calcium, en faisant passer un courant d'intensité convenable dans 
les chlorures fondus. M. H. Sainte-Claire Deville a appliqué cette mé-
thode avec succès à la préparation de l'aluminium ; seulement, comme 
le chlorure d'aluminium n'est pas fusible, on lui substitue le chlorure 
double d'aluminium et de sodium. 

572. Action de l ' oxygène . — L'oxygène est sans action bien sen­
sible sur les chlorures des métaux alcalins et alcalino-terreux, dans 
lesquels le chlore et l'oxygène sont réunis par une affinité puissante.il 
en est de même sur les métaux des deux dernières sections (mercure, 
argent, or, etc.), pour lesquels ce gaz n'a qu'une affinité très-faible, 
mais il décompose la plupart des autres chlorures : il donne un oxyde 
et met le chlore en liberté. 

575. Action du soufre. — Le soufre est sans action sur les chlo­
rures de la première section, sur ceux de magnésium et d'aluminium; 
il agit, au contraire, sur la plupart des autres chlorures en produisant 
un sulfure métallique et du chlorure de soufre. 

574. Action de l 'hydrogène . — L'hydrogène réduit la plupart des 
chlorures, c'est-à-dire qu'il produit de l'acide chlorhydrique, et le mé­
tal est mis en liberté ; sont exceptés : les chlorures de la première 
«eclion, 1P chlorure de magnésium, le chlorure d'aluminium et ses 
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analogues. L'expérience se fait très-facilement sur le chlorure d'argent. 
On opère dans l'appareil qui sert à démontrer la réduction des oxydes 
par l'hydrogène (fig. 76); le dégagement d'acide chlorhydrique est 
constaté soit au moyen d'un papier de tournesol qui rougit, soit par 
l'ammoniaque, qui donne avec ce gaz d'épaisses fumées blanches de 
chlorhydrate d'ammoniaque. 

375. Ac t ion des autres méta l lo ïdes . — Elle est est peu connue; 
toutefois, on peut affirmer que l'azote et le charbon sont sans action sur 
les chlorures ; le phosphore, le bore et le silicium peuvent, au con­
traire, agir sur plusieurs chlorures métalliques et donner des chlorures 
de phosphore, de bore ou de silicium, en même temps que des phos-
phures, borures ou siliciures métalliques. 

376. Ac t ion des métaux. — En général, les métaux d'une section 
réduisent les chlorures des métaux suivants ; mais les chlorures d'alu­
minium et de magnésium ne sont réduits que par les métaux alcalins. 
On se sert depuis très-longtemps de ces réactions pour chlorurer des 
métaux, tels que l'antimoine et l'étain, au moyen du bichlorure de 
mercure. C'est même en chauffant les alliages d'étain et d'or avec le 
bichlorure de mercure que l'on sépare encore quelquefois ces deux mé­
taux, souvent réunis dans les matières d'or qui proviennent des déchets 
de fabrication. L'étain passe à l'état de chlorure métallique, qui se vo­
latilise avec le mercure ; l'or reste. Enfin, M. Wohler a isolé, pour la 
le première fois, l'aluminium, le glucinium et zirconium de leurs chloru­
res, en traitant ceux-ci par le potassium qui s'empare du chlore. 

Le bichlorure de mercure cède la moitié de son chlore aux métaux 
voisins, tels que l'argent; mais il est sans action sur l'or, le platine et 
ses congénères. 

377. A c t i o n d e l 'eau. — L'eau dissout presque tous les chlorures; 
il n'y a d'exceptés que les chlorures d'argent et de sous-oxyde de mer­
cure, le sesquichlorure de chrome et les sous-chlorures peu importants 
de platine et de rhodium. Le chlorure de plomb y est peu soluble ; enfin, 
elle en décompose quelques-uns à la température ordinaire ; ce sont les 
chlorures d'antimoine, de titane, de bismuth, etc. 

4* Avec le chlorure de titane, il se produit de l'acide chlorhydrique el 
de l'acide titanique : 

TiCl* + 2H0 = TiO* •+- 2 HC1. 

2" Le chlorure d'antimoine Sb'Cl3 donne en présence de l'eau un pré­
cipité blanc, connu desanciens chimistes sous le nom de poudre d'Alga-
roth, formé par la combinaison de l'oxyde d'antimoine résultant de la 
décomposition d'une partie du chlorure par l'eau, avec une portion du 
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chlorure non décomposé. Ce composé est désigné sous le nom A'oxy-
âlomre d'antimoine: 

3 Sb'Cl 5 -t- 6HO = -2Sb ! 0 3 , Sb2Cl> -+- 6 HC1. 

Le chlorure de bismuth Bi*Cl3 produit le même effet ; on peut même 
obtenir l'oxychlorure de bismuth, 2Bi203,Bi2Cl3, sous forme de petites 
paillettes cristallisées, d'aspect nacré. 

3" Les chlorures des métaux terreux, chlorures de magnésium, alumi­
nium, et les chlorures de 1er se dissolvent dans l'eau à la température 
ordinaire, sans présenter de phénomènes particuliers ; mais, si l'on vient 
à évaporer leurs dissolutions, il se dégage de l'acide chlorhydrique en 
même temps qu'il se produit un oxyde métallique. 

i° Tous les autres chlorures peuvent être évaporés de leur dissolution 
sans aucune altération, mais presque tous sont décomposés par la va­
peur d'eau à une température suffisamment élevée. 

378. Hypothèses snr la consti tut ion des ch lorures dissons. 
— La décomposition éprouvée parle chlorure de magnésium et ses con­
génères, quand on évapore leurs dissolutions, a fait penser à plusieurs 
chimistes que cesdissolutions, necontenaientplus les chlorures, mais bien 
unecombinaison d'acide chlorhydrique etd'oxyde.Le premier effet de l'eau 
serait donc de décomposer le chlorure anhydre, ainsi que l'indique la 
formule MgCl + HO = MgO,UCl. 

L'effet de I'évaporation serait seulement de séparer l'acide de l'oxyde ; 
mais cette hypothèse n'est pas suffisamment appuyée parles faits, et on 
se rend tout aussi bien compte des phénomènes en supposant que le 
chlorure est simplement dissous. Il faut seulement remarquer qu'il n'est 
presque aucun chlorure que l'eau ne puisse décomposer à une tempé­
rature convenable. Les uns sont décomposés à froid, d'autres à la tem­
pérature peu élevée de l'ébullition de leurs dissolutions ; il en est enfin 
qui nécessitent l'influence d'une température plus haute. On peut même 
élever la température de décomposition d'un chlorure en le combinant 
à un autre chlorure, ce qui lui donne plus de stabilité; c'est ce qui 
arrive quand on évapore le chlorure de magnésium avec une dissolution 
de sel niarin; on peut alors produire la dessiccation du chlorure dou­
ble, sans décomposer le chlorure de magnésium ; mais si l'on fait passer 
sur ce composé, convenablement chauffé, un courant de vapeur d'eau, 
il se produit de la magnésie et de l'acide chlorhydrique, qui se dégage. 

579. Action de l ' ammoniaque . — Le gaz ammoniac est absorbé 
par un grand nombre de chlorures métalliques et forme avec eux des 
combinaisons bien définies. 
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Le chlorure de calcium, de strontium et d'argent l'absorbent facile­
ment et donnent des composés représentés par les formules 

CaCl -h 4 Azll*, SrCI + 4AzH s , 2 AgCl -+- 3 AzH3, 

que la chaleur décompose en chlorure anhydre et ammoniaque. 
Les chlorures de fer, de nickel, de cobalt, etc.-, absorbent aussi l'am­

moniaque, les produits qui en résultent se décomposent à une tempé­
rature peu élevée, en donnant naissance à du chlorhydrate d'ammo­
niaque, à de l'hydrogène et à de l'azote; le métal reste libre ou à l'état 
d'azoture métallique. 

Les chlorures d'étain, de titane, d'aluminium absorbent aussi l'am­
moniaque, ils ont, de plus, la propriété d'absorber le phosphure d'hy­
drogène et donnent des composés analogues à ceux que l'on obtient avec 
l'ammoniaque. 

380. Combinaison des ch lorures ent re eux. — Les chlorures 
forment, en se combinant entre eux, des produits bien définis, très-
nombreux. Beaucoup de chimistes considèrent ces combinaisons comme 
des sels, et ils admettent des chlorures basiques, acides et indifférents. 
Dans cette hypothèse, les chlorures alcalins sont toujours basiques; les 
chlorures d'aluminium, d'or, de platine, etc., sont toujours acide», 
c'est-à-dire qu'ils forment avec les chlorures alcalins des combinaisons 
doubles où ceux-ci jouent le rôle de base. Ces composés doubles sont 
des chlorures salins ou chlorosels. (Exemple: chlorure double de pla­
tine et de potassium, chlorure double d'aluminium et de sodium.) 

Le chlorure de magnésium serait indifférent, parce qu'on peut le com­
biner avec les chlorures alcalins ou bien avec les chlorures acides d'or 
et de platine. 

Il est tout aussi simple de considérer ces combinaisons comme des 
chlorures doubles, analogues aux sels doubles, tels que le sulfate de 
magnésie et de potasse. 11 n'y a pas, en effet, entre les propriétés du 
chlorure de potassium et la potasse une analogie de propriétés de na­
ture à nous faire considérer le chlorure de potassium comme une base. 
Si celle analogie existait eutre le chlore et l'oxygène, les chlorures de 
phosphore, d'arsenic, de silicium, etc., qui correspondent par leur 
composilion à des acides énergiques, devraient s'unir aux chlorures 
alcalins ; on n'a jamais pu réaliser de semblables combinaisons. 

381. P répa ra t ion du ch lo rure . — On peut employer divers pro­
cédés pour obtenir ces corps ; nous examinerons les plus usuels. 

1° Action directe du chlore. — On emploie surtout ce procédé pour 
la préparation des chlorures volatils, tels que le bichlorure d'étain, le 
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perchlorure d'anlimoine et le sesquichlorure de fer. Le métal contenu 
dans une cornue est chauffé dans un courant de chlore bien desséché. 

2" Par le bichlorure de mercure. — Le bichlorure de mercure peut 
éder son chlore à un grand nombre de métaux; on chauffe le métal 

cl le chlorure pulvérisés dans une petite cornue de verre munie d'un 
récipient. Ce procédé, qui revient au fond au précédent, a sur lui l'avan­
tage de ne pas exiger l'emploi d'un appareil compliqué. (Exemple : 
beurre d'antimoine Sb2Cl3.) 

3· Par l'eaurégale. —L'eau régale, qu'on peut envisager dans la pra­
tique comme une source de chlore naissant, sert à dissoudre l'or et le 
platine ; on l'utilise avec avantage pour la préparation du chlorure d'an­
timoine (Sb 2CF), du chlorure d'étain dissous, etc. 

4" Action simultanée du chlore et du charbon. — Dans les procédés qui 
précèdent, on fait agir sur le métal le chlore libre ou naissant; dans le 
1 rocédé qui nous occupe, le chlore libre réagit sur le métal naissant. Il 
consiste en effet à faire passer un courant de chlore sur un mélange 
intime d'alumine, par exemple, et de charbon, chauffé au rouge. 11 se 
produit alors un chlorure et de l'oxyde de carbone: 

A1 J0' H- 3 C •+• 3 Cl = A1 !C13 H- 5 CO. 

Le procédé remarquable, indiqué par Gay-Lussac et Thenard, a été 
ililisé pour la première fois par Œrstedt pour la préparation des chlo­
rures des métaux terreux. 

5 Acide chlorhydrique et métal. — Ce procédé donne les protochlo­
rures des métaux qui possèdent plusieurs chlorures. On obtient le pro-
loclilorure de fer anhydre en faisant passer un courant de gaz chlorhy­
drique sur du fer porté au rouge. L'acide chlorhydrique aqueux, au 
contact du fer à la température ordinaire, dégage de l'hydrogène en 
produisant du protochlorure de fer, qui reste en dissolution. Avec l'é-
Un, la réaction est la même ; seulement, il faut chauffer la dissolu­
tion d'acide chlorhydrique. 

6' Action de l'acide chlorhydrique sur les oxydes, les sulfures ou les car-
kmle». — On fait souvent agir l'acide chlorhydrique sur un oxyde mé­
tallique ou sur un carbonate ; le produit est le même ; il se forme ui 
blorure et de l'eau ; seulement, avec le carbonate, il y a en mêmi 
I raps dégagement d'acide carbonique. La formule suivante rend compti 
de la première réaction ; 

M0 + HCl = MCI -H HO. 
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PRINCIPAUX CHLORURES 

CHLORURE DE SOpIUM, NaCl. 

Le sel marin ou chlorure de sodium qui est le plus important des 
chlorures s'extrait des eaux de la mer et des sources salées ou des 
mines de sel gemme. Nous indiquerons rapidement ces modes d'extrac­
tion ainsi que ses principales propriétés. 

382. Ex t rac t ion «lu sel mar in . — 1" Sel gemme. —Le sel gemme 
forme dans la terre des amas considérables. Quand il est en roches ou 
en masses compactes, on l'exploite à ciel ouvert ou au moyen de gale­
ries, comme la houille. Les blocs extraits de la mine sont réduits en 
poussière dans des moulins (mines de Vieliczka en Pologne et de Cardone 
en Catalogne). 

Le sel gemme en fragments décrépite souvent, quand on le dissout 
dans l'eau. Cette décrépitation est due au dégagement de gaz hydrogène 
protocarboné très-condensé, qui finit par briser les parois des cautés 
souvent imperceptibles qui le renferment, quand Faction dissolvante de 
l'eau les a suffisamment amincies. 

Si le sel gemme est mélangé de matières terreuses, on le purifie en 
le dissolvant dans l'eau et en évaporant sa dissolution. On opère souvent 
la dissolution dans la mine elle-même. A cet effet, on creuse un trou 
de sonde qui aboutit au milieu d'une masse de sel, et l'on fait descendre 
un long tube muni d'ouvertures à sa partie inférieure. On fait arriver 
de l'eau dans le trou de sonde, elle dissout le sel gemme et donne une 
dissolution dont les parties les plus concentrées vont au fond et pénè­
trent dans le tube par les ouvertures inférieures. L'eau continuant 
d'affluer à l'extérieur, la dissolution concentrée s'élève dans ce tube à 
une hauteur moindre qu'autour, à raison de la différence de densité des 
liquides intérieur et extérieur. On amène la dissolution concentrée con­
tenue dans le tube à la surface du sol, au moyen d'une pompe. Comme 
elle contient 27 pour 100 de sel, on peut l'évaporer à l'aide de la cha­
leur. On obtient ainsi du sel très-pur. 

383. Sources salées. Bât iments de graduat ion . — Les sources 

Avec les sulfures, il se produit un chlorure et il se dégage de l'acide 
sulfhydrique : 

MS + HCl —MClH-BS. 

On utilise cette réaction pour la préparation du chlorure de baryum 
m moyen du sulfure de baryum et de l'acide chlorhydrique. 
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silées sont en général trop peu concentrées pour qu'on puisse les éva­
porer au feu avec profit. Il faut d'abord leur faire subir une concen­
tration préalable par des moyens plus économiques ; on y parvient au 
moyen des bâtiments de graduation. 

Ce sont des bâtiments en charpente, ouverts de tous côtés, qui por­
tent à leur partie supérieure des bassins où l'on fait arriver l'eau salée ; 
celle-ci s'écoule par un grand nombre de petits orifices sur des fagots 
d'épines placés au-dessous, et, en mouillant la surface des branchages, 
elle se répand sur une énorme étendue. Elle y subit une évaporation 
très-rapide, et après s'être concentrée, elle tombe dans un grand bassin 
creusé à la partie inférieure. On la fait remonter de nouveau dans un 
autre bassin supérieur, où elle retombe sur des fagots pour subir une 
nouvelle graduation. L'opération, répétée cinq ou six fois, donne une 
eau contenant 20 à 22 pour 100 de sel, qu'on peut évaporer économique­
ment par la chaleur. 

Les bâtiments de graduation ont une grande longueur (400 à 500 mè­
tres) et une largeur de 2 à 5 mètres seulement, leur hauteur est de 10 
i 15 mètres ; ils sont dirigés perpendiculairement à la direction du vent 
le plus sec qui règne dans la contrée, afin que l'évaporalion y soit plus 
.clive. 

5$4. Extraction du sel de l 'eau de mer . — On l'extrait ordinai­
rement par l'évaporation spontanée de l'eau de mer dans des bassins 
imperméables, peu profonds et très-étendus, dont l'ensemble constitue 
un marais salant ou salin. 

Dans le midi de la France, l'eau est amenée de la mer ou des étangs 
«aies qui sont dans son voisinage, dans un vaste bassin qui sert de réser-
loir. L'eau de ce bassin s'écoule lentement à l'aide de pentes ménagées 
dans une série de bassins rectangulaires très-peu profonds, où elle pré-
«ente à l'air une surface d'évaporation considérable. En sortant de ces 
bassins, elle tombe dans un puits d'où on la fait remonter à l'aide d'ap­
pareils hydrauliques. On la conduit dans d'autres bassins, où l'évapce-
ralion se continue, et quand elle commence à déposer du sel, on la fait 
arriver (en l'élevant s'il est nécessaire) dans de nouveaux bassins plus 
petits et plus profonds, qu'on appelle tables salantes. La couche d'eau 
qui recouvre les tables a 5 à 6 centimètres d'épaisseur, et on la renou­
velle à mesure qu'elle s'évapore. Le sel se dépose sur les tables en coucha 
compacte, on l'enlève quand il est en quantité suffisante. A cet effet, on 
met les tables à sec, en faisant écouler l'eau mère qu'elles contiennent; 
el l'on enlève le sel à la pelle pour l'amonceler en tas ayant la forme 
de pyramides quadrangulaires, où il s'égoulte. Le chlorure de magnésium 
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25,10 27,22 
0,50 0,70 
3,50 6,14 
5,78 7,02 
0,15 0,15 
0,18 0,19 
0,02 0,01 
0,23 0,21 

Iodures, bromures et matières orga-
traces. traces. 
064,54 958,36 

1000,00 1000,00 

Soumises à l'évaporation, elles laissent déposer en premier lieu leur 
carbonate de chaux, puis du sulfate de chaux hydraté, quand elles mar­
quent de 15 à 18 à l'aréomèlre de Beaurné. Ce sulfate s'est déposé com­
plètement quand l'eau mère marque 25". Cela tient à ce qu'il est inso­
luble dans une dissolution contenant une proportion notable de sulfate 
de magnésie ; c'est ce qui arrive à l'eau de mer à mesure qu'elle se con­
centre. 

Le sel commence alors à cristalliser, mais il faut enlever l'eau mère 
avant que tout le sel soit déposé, pour éviter le dépôt des sels magné­
siens qui se concentrent de plus en plus dans l'eau mère et donneraient 
au sel une amertume particulière. 

385. P ropr ié tés . — Le chlorure de sodium ou sel marin cristallise 
en cubes. Si le dépôt s'effectue dans une eau 
tranquille, les cristaux s'accolent entre eux de 
manière à former des trémies ; ce sont des pyra­
mides quadrangulaires, creuses, dont chaque 
face est constituée par une série de gradins (fig. 
79). Le sel marin est anhydre, cependant on peut 
l'obtenir hydraté (NaCl + 4 HO), en le faisant 

cristalliser dans une dissolution refroidie à —12°. 
Projeté sur des charbons ardents, il décrépite avec violence. 11 fond 

au rouge, sans décomposition. 
Sa solubilité varie peu avec la température, comme on peut en jugei 

par le tableau suivant : 

déliquescent s'infiltre peu à peu dans le sol, et l'on obtient ainsi du sel 
très-pur. 

Voici maintenant la théorie de l'opération. 
L'eau de mer présente la composition suivante : 

Eau de l'Océan. Eau de la Méditerranée-
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T e m p é r a t u r e . 

Quantités de sel dissoutes 
d a n s 1 0 0 parties d ' e n u 

lô'.O. 
16°,0 
59°,9. 

109" ,0, 

55,8 
55,9 
37,1 
¿0,4 

Une eau saturée de sel marin à la température ordinaire contient en­
viron 27 pour 100 de son poids de sel, et 29 à Tébullition. 

Le sel marin n'est pas altéré dans l'air ordinaire, à moins qu'il ne soit 
impur et mélangé de chlorure de calcium et de magnésium (sel gris) ; 
mais, même raffiné, il tombe en déliquescence dans un air presque 
saturé d'humidité. 

380. Usages. — Le sel marin est employé dans les arts chimiques 
pour la préparation de la soude artificielle. Il est indispensable à l'ali­
mentation; tous les peuples de la terre l'emploient dans l'assaisonne­
ment de leur nourriture; on en tire aujourd'hui une grande partie en 
agriculture où il entre dans la nourriture des animaux de boucherie. 

387. P répa ra t ion et propr ié tés . — Le chlorure d'argent s'ob­
tient en versant de l'acide chlorhydrique ou un chlorure dans une dis­
solution d'azotate d'argent. Il se forme un précipité blanc, caillebotté et 
pesant, se rassemblant facilement au fond du vase, et remarquable par 
son insolubilité absolue dans l'eau et les acides étendus. 

Ce chlorure devient rapidement violet sous l'influence des rayons so­
laires ; en perdant une portion de son chlore, il lond vers 400° en un 
liquide transparent, et prend l'apparence de la corne en se solidifiant 
(argent corné). L'hydrogène le réduit facilement à chaud. En mettant du 
chlorure d'argent en présence de l'acide chlorhydrique étendu et d'une 
lame de zinc, on régénère l'argent métallique ; pendant toute la durée 
de la réduction, on n'observe aucun dégagement de gaz dans les portions 
du zinc au contact du chlorure. Cette réaction est souvent employée 
pour retirer l'argent du chlorure. 

Les acides azotique et sulfurique, même concentrés, sont sans action 
sur le chlorure d'argent, mais l'acide chlorhydrique concentré et bouil­
lant le dissout et le laisse déposer sous forme cristalline par refroidisse­
ment. Les chlorures alcalins concentrés le dissolvent et forment avec lui 
des chlorures doubles, décomposables par l'eau. Mais ses véritables dis­
solvants sont l'ammoniaque, l'hyposulfite de soude et le cyanure de po­
tassium ; sa dissolution ammoniacale exposée à l'air, dans l'obscurité, 

CHLORURE D'ARGENT, AgCl. 
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donne, en perdant son ammoniaque, des cristaux octaédriques volumi­
neux de chlorure d'argent, semblables aux cristaux naturels, 

La potasse et la soude décomposent le chlorure d'argent à l'ébullition 
et produisent de l'oxyde d'argent cristallin. 

Le bromure et l'iodure d'argent ont les plus grandes ressemblances 
avec le chlorure d'argent. Le bromure est blanc comme le chlorure 
d'argent, mais il est moins soluble dans l'ammoniaque ; l'iodure est jau­
nâtre et à peu près insoluble dans l'ammoniaque. Ces trois corps sont 
employés dans la photographie. Ils existent dans la nature et consti­
tuent des minerais d'argent. 
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CHAPITRE V 

GÉNÉRALITÉS SUR LES SELS. - LOI DE BERTHOLLET 

588. Sel. — Avant Lavoisier, on n'avait que des idées très-confuses 
sur la constitution des sels ; sous ce nom générique, on comprenait 
toutes les substances capables de cristalliser dans l'eau ; pour Bergmann, 
son contemporain, il suffisait que le corps y fût un peu soluble pour 
être rangé dans cette classe de corps. 

Lavoisier définit le sel la combinaison d'un acide et d'une base. 
Par acide, il faut entendre les corps qui rougissent le papier de tour­

nesol (U) ; on étend cette désignation à tous ceux qui se comportent, 
dans leurs réactions, comme de véritables acides. Ainsi, le sable (silice) 
chasse, à ,une température élevée, l'acide carbonique et l'acide sulfu-
rique de leurs combinaisons, et forme avec leurs bases des composés 
cristailisables, le silicate de soude, par exemple; celui-ci, à son tour, 
traité par l'acide sulfurique ou l'acide carbonique, laisse déposer sa si­
lice et régénère du sulfate ou du carbonate de soude. La silice se com­
porte donc comme un acide ; de là le nom d'acide silicique donné à ce 
corps. 

L'oxyde de zinc ne bleuit pas le tournesol rougi et ne verdit pas le 
sirop de violette comme la potasse ou la soude, mais, comme ces bases, 
il s'unit à l'acide sulfurique, dont il neutralise presque complètement 
les propriétés, et produit un corps qui a la composition et les proprié -
tés chimiques générales des sulfates des bases véritables. 

L'oxyde de zinc est donc une base. En résumé, nous donnerons le 
nom de bases aux corps qui se comportent, vis-à-vis des acides bien 
caractérisés, acide sulfurique, azotique, etc., de la même manière que 
tapotasse, la soude, la chaux, etc.; nous donnerons, au contraire, le 
nom d'acides aux corps qui se comportent, vis-à-vis des bases bien ca­
ractérisées (potasse, soude, etc.), comme les acides sulfurique, phos-
phorique, azotique, etc. 

Cette définition du sel, dans l'idée de Lavoisier, ne s'appliquait qu'aux 
substances contenant un acide oxygéné et une base oxygénée. On ne 
savait pas à cetle époque que l'arséniate, le tungstate, le molybdate de 
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Les sels de manganèse sont roses, 
— de protoxyde de ter vert bleuâtre, 
— de sesquioxyde de fer. . . . jaune rougeàtre, 

de sesquioxyde de c h r o m e . . verts d'herbe, 
de cobalt roses ou bleu violacé. 

soude, traités par l'acide sulfhydrique, donnent naissance à des pro­
duits différant seulement du sel primitif par le remplacement de l'oxy­
gène par un nombre égal d'équivalents de soufre. Ces nouveaux corps 
contiennent un sulfure d'arsenic, de tungstène ou de molybdène à réac­
tion acide (sulfacide), qui se trouve combiné au sulfure alcalin de so­
dium (sulfobase) ; on peut donc leur appliquer la définition de Lavoi-
sier. On leur donne le nom de sels; mais, pour éviter toute confusion, 
les sels ordinaires sont appelés oxysels, les nouveaux, sulfosels. 

On croyait également, à l'époque de Lavoisier, que le prototype du 
sel, le sel marin, contenait de l'acide chlorhydrique (qu'on supposait 
oxygéné) et de la soude, tandis qu'il n'est formé que de chlore et de 
sodium. Le sel marin et tous les corps de composition analogue (chlo­
rures, bromures, iodures) ne sont donc pas des sels, d'après la défini­
tion de Lavoisier, malgré les ressemblances nombreuses qu'ils présen­
tent dans leurs réactions avec les sels proprement dits, lorsqu'ils sont 
en présence de l'eau. 

Nous devons ajouter que la définition de Lavoisier n'est plus admise 
aujourd'hui par tous les chimistes ; nous l'adopterons néanmoins dans 
cet ouvrage, à raison de sa simplicité. 

389. P ropr i é t é s physiques . Éta t et densité. — Tousles sels sont 
solubles et plus pesants que l'eau. 

390. Couleur . — Leur couleur est variable ; un même sel peut 
avoir une couleur différente, suivant qu'il est anhydre ou hydraté; le 
sulfate de cuivre sec est incolore ; mis au contact de l'eau, il reprend 
sa couleur en s'hydralant. Ampère a fait remarquer que les métaux 
fusibles donnaient des sels incolores, tandis que les dissolutions des 
sels des métaux peu fusibles (l'or et le cuivre étant considérés comme les 
plus fusibles de cette classe) sont colorés. Il est bien entendu que l'on 
suppose l'acide du sel incolore, car on sait que les acides colorés 
(acide chromique, manganique, etc.) donnent des sels colorés avec tous 
les oxydes. 

Il est important de connaître la couleur des sels d'un métal, parce 
que cette couleur, étant indépendante de la nature de l'acide, s'il est 
incolore, fournit un bon caractère pour reconnaître le métal. Le tableau 
suivant contient les couleurs des principaux sels colorés. 
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Les sels de cuivre Meus ouvert s , 
— de nickel verts ou blanc verdâtre, 
— d'or jaune d'or, 
—- de platine jaune orangé. 

391. Saveur. — Les sels insolubles n'ont naturellement pas de sa­
veur; les sels solubles en ont une qui dépend de la nature de la base. 
Ainsi : 

Les sels de glucine sont sucrés, 
— d'alumine astringents, 
— de magnésie amers, 
— de cbaux j 
— de slronliane [ piquants, 
— de baryte ' 
— de soude salés, 

— de nickel ' · ' I S U C I * S > P u ' s âpres etstyptiques. 

Les autres sels ont une saveur très-désagréable, à laquelle on a donné 
le nom de saveur métallique. 

ACTION DE L'EAU Stia LES SELS 

L'action exercée sur les sels par les agents impondérables ou pondé­
rables est très-souvent liée à la manière dont ces corps se comportent 
vis-à-vis de l'eau ; il est donc convenable d'étudier tout d'abord cette 
action avec quelques détails. 

592. De la dissolution des sels dans l 'eau. — L'eau dissout un 
grand nombre de sels, mais elle est absolument sans action sur d'autres '. 
Lorsqu'un sel est soluble dans l'eau, la quantité de matière dissoute 
dans un même poids d'eau varie avec la température ; généralement, 
elle augmente quand la température s'élève ; mais quelques substances, 
comme le sel marin, ne sont pas plus solubles à chaud qu'à froid; il en 
est même qui sont moins solubles dans l'eau chaude que dans l'eau 

' Ampère a tait la remarque suivante sur la solubilité des sels à acides non m é ­
talliques. Les acides que l'on peut former directement donnent des sels insolubles; 
ceux qu'on produit indirectement donnent des sels solubles. Il faut remarquer 
Daterais que les sels de potasse, de soude et d'ammoniaque sont presque toujours 
solubles, quel que soit leur acide oxygéné. D'après cette régie, tous les carbonates, 
phosphates, sulfites, arsénites des bases autres que les alcalis, sont insolubles, 
tandis que les azotates, chlorates, sulfates sont solubles; cela est vrai, il n'y a 
d'exceptés que les sulfates de baryte et de plomb qui sont insolubles. Notons encore 
que les arséniates ne sont pas plus solubles que les phosphates, quoique l'acide 
irsénique ne soit pas formé direclement. Malgré ces quelques exceptions, faciles à 
retenir, l'importance mnémonique de cette régie est donc indiscutable. 
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A 0- I 

A 10" 1 

A 20" -12 
A 30" 19 
A 40" 32 

On pourra, au moyen de ces quelques observations, représenter la 
relation qui existe entre les températures et les quantités de matière 

1 Pour éviter la perte de poids causée par les projections, on recouvre la capsule 
d'un entonnoir renversé qui arrête la matière projetée. On la fait retomber dane 
la capsule en versant un peu d'eau sur les parois de l'entonnoir. 

froide. 11 est très-utile de connaître le degré de solubilité des divers sels 
à diverses températures ; on fonde en effet sur cette propriété divers 
moyens de les préparer ou de les purifier, pour les besoins des labora­
toires ou de l'industrie. Voici les méthodes qu'on emploie pour cette 
détermination : elles s'appliquent d'ailleurs à toutes les substances so-
lubles. On met de l'eau en contact avec un grand excès du sel et on 
maintient le tout pendant quelque temps (une heure au plus) à la tem­
pérature à laquelle on veut déterminer la solubilité. Le liquide se sature 
de sel, c'est-à-dire dissout tout ce qu'il peut contenir à cette tempéra­
ture. On décante et on en verse une certaine quantité dans une capsule 
de platine tarée, et on l'évaporé doucement sur un bain de sable jusqu'à 
siccité *. On pèse alors la capsule; soit P l'augmentation de son poids 
après l'introduction de la dissolution ; soit p l'augmentation après la 
dessiccation ; P — p représentera le poids de l'eau évaporée. On sait donc 
qu'à cette lempérature, un poids P —p dissout p de sel ; on en déduit 
facilement la quantité que dissoudrait un litre. Cette quantité est le 
coefficient de solubilité de la substance. 

Il arrive parfois que la substance dissoute dans l'eau ne peut être 
évaporée ; tel est le chlorure de magnésium qui se décompose partielle­
ment, par l'évaporation, en acide chlorhydrique et magnésie; on pré­
cipite alors le chlore par l'azotate d'argent, et du poids du chlorure 
d'argent formé, on déduit facilement celui du chlorure de magnésium 
dissous. Ce procédé chimique est très-souvent employé, même dans le 
cas des sels indécomposables par l'eau, dans le cas des sulfates, par 
exemple, qu'on précipite à l'état de sulfate de baryte absolument inso­
luble, dont le poids permet de calculer celui du sulfate dissous. 

393. Courbes de solubil i té. — Admettons que l'on ait déterminé 
la solubilité d'un sel, à diverses températures, et qu'on ait trouvé les 
résultats suivants : 

S e l a n y h d r e d i s s o u s 

T e m p é r a t u r e . p a r 1 0 0 p a r t i e s d ' e a u . 
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dissoutes, par une courbe construite de la manière suivante. Sur une 
ligne OX, on prend des longueurs égales entre elles, et l'on convient 
que chacune d'elles représente un degré de température (fig. 80).-Aux 
points, 0,10, 20, 50, 40, on élève des perpendiculaires respectivement 

r 

19 19 

12 

- 7 
- M 1 I 1 1 1 1 , 1 1 ! 11.] M l. j 11 i.l 11 11 1 1 ,1.1 1 1 1 1 1 

10 2 0 

Fig. 80. 

40 X 

proportionnelles aux nombres 4, 7, 12, 19, 32, et l'on joint les extré­
mités de ces perpendiculaires par un trait continu qui donne la courbe 
cherchée. L'usage d'un papier quadrillé rend extrêmement facile la 
construction d'une pareille courbe. Si l'on voulait obtenir le coefficient 
de solubilité, à la température de 25° par exemple, on voit qu'il suffi­
rait d'élever une perpendiculaire au point 29 delà ligne OX, et le noir -
bre, entier ou fractionnaire, de divisions comprises depuis l'origine de 
cette perpendiculaire jusqu'à sa rencontre avec la courbe, donnerait ce 
coefûcient. 

La solubilité d'un nombre assez considérable de sels augmente à peu 
prés proportionnellement à la température; de sorte que leur courbe de 
solubilité diffère peu d'une ligne droite. C'est le cas du chlorure de so­
dium, du sulfate de potasse, du chlorure de potassium, du chlorure de 
baryum. On voit, à l'inspection de ces courbes (pl. IV), que la solubilité 
du sel marin augmente peu avec la température, les autres sels sont 
notablement plus solubles à chaud qu'à froid. Les courbes de solubilité 
de l'azotate de baryte, du chlorate de potasse e't de l'azotate de potasse 
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ont leur convexité tournée vers la ligne OX ; on voit ainsi que leur solu­
bilité, surtout celle de l'azotate de potasse, augmente rapidement avec 
la température. 

La courbe de solubilité du. sulfate de soude présente une forme sin­
gulière; elle s'élève rapidement jusqu'à 33° environ, et, à partir de ce 
point, elle s'abaisse vers la ligne sur laquelle on compte les tempéra­
tures, en lui tournant toujours sa convexité. Il y a donc une brusque 
discontinuité dans la valeur du coefficient de solubilité, qui annonce un 
changement profond dans la constitution du sel, à cette température. 

On trouveen effet que lesulfatede soude, qui cristallise de sa dissolution 
àmoins de 33°, contient toujours 10 équivalents d'eau (NaO,SO5+10H0); 
au-dessus de 55" il se dépose à l'état anhydre ; le sel change donc de 
composition à cette température, il n'est donc pas étonnant qu'il change 
de solubilité. Si donc on voulait représenter le phénomène réel par des 
courbes, il faudrait construire une courbe entre 0° et 33° avec les quan­
tités de sulfate de soude hydraté (NaO,S03-f-10HO) dissoutes, et ne se 
servir de la courbe primitive, construite avec les quantités de sel anhy­
dre, qu'à partir de 33°. Nous verrons bientôt l'importance pratique de 
ces courbes (411). 

394. Solubil i té des corps dans l 'eau chargée de sel. — Quand 
deux sels de même base se trouvent dans une dissolution, la présence 
de l'un d'eux dans l'eau diminue la solubilité de l'autre. Ainsi, l'eau 
chargée de chlorure de potassium dissout moins d'azotate de potasse que 
l'eau pure ; le contraire a souvent lieu, si les sels diffèrent par les bases 
et les acides. L'eau contenant du sel marin dissout, aux températures 
ordinaires, plus d'azotate de potasse que l'eau pure. On admet que 
dans ce cas il y a double décomposition entre les deux sels, et qu'il se 
produit de l'azotate de soude et du chlorure de potassium plus solubles 
que les sels primitifs. 

595. D e l a sursaturat ion. — Si l'on fait bouillir quelques instants 
dans une fiole 100 grammes d'eau avec 400 grammes de sulfate de 
soude ordinaire, tout le sel se dissoudra, et si on abandonne ensuite à 
elle-même la fiole recouverte seulement d'une feuille de papier, elle 
pourra revenir à la température ordinaire (de 12° par exemple), sans 
qu'il y ait cristallisation du sel dissous. Cependant la dissolution ainsi 
obtenue renferme environ 8 fois autant de sel qu'elle aurait pris, si on l'avait 
préparée en mettant l'eau à cette même température en contact avec un 
excès de sel. Ce phénomène qui peut se produire avec beaucoup d'autres 
sels est connu sous le nom de sursaturation. Il est l'analogue de la sur-
usion, phénomène dans lequel on amène, par un refroidissement lent, 
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un corps tel que l'eau à la température de —12» à conserver l'état liquide. 
Il suffit alors de mettre le corps surfondu en contact avec une parcelle 
solide de la même substance, pour que la solidification ait lieu, la tem­
pérature remontant au point normal de fusion. De même il suffit d'in-
lroduire un cristal de sulfate de soude dans la dissolution sursaturée 
pour en déterminer immédiatement la cristallisation, qui s'effectue avec 
un grand dégagement de chaleur, facilement appréciable à la main. 

D'après M. Gernez, qui a fait une étude très-approfondie de ces phéno­
mènes, le contact de toute autre substance que celle de dissolution ne 
peut amener la cristallisation de la liqueur sursaturée, et si l'on voit 
parfois la dissolution de sulfate de soude, par exemple, cristalliser par le 
tontact d'une baguette de verre ou d'un autre sel, c'est que cette ba­
guette a été touchée avec du sulfate de soude et en retient des tracps, 
ou que le sel est impur et contient du sulfate de soude. Il y a toutefois 
une exception fort remarquable à cette règle, pour les substances iso­
morphes de celles qui sont en dissolution sursaturée ; elles en détermi­
nent la cristallisation aussi facilement qu'un cristal du sel dissous. 

596. Eau d' interposit ion. — Eau d 'hydratat ion. — Quand un 
sel cristallise dans l'eau, il contient toujours un peu de ce liquide. Cette 
eau, en quantité très-minime dans le sel marin, l'azotate de plomb, est 
emprisonnée dans les intervalles que laissent entre elles les diverses 
couches de molécules dont l'ensemble constitue le cristal ; aussi les cris­
taux très-petits en contiennent-ils peu. Cette eau, appelée eau d'interpo­
sition, peut être facilement constatée dans ces corps ; on pulvérise fine­
ment quelques cristaux de sel marin, bien secs extérieurement, et on 
met la poudre ainsi obtenue sur du papier buvard ; celui-ci s'imprègne 
d'humidité au contact de la poussière du sel. La présence de cette eau 
permet d'expliquer la décrépitation qu'ils éprouvent quand on les chauffe 
vivement (585). L'eau d'interposition est une partie du liquide dans 
lequel s'est effectuée la cristallisation ; elle contient donc toutes les 
substances que renfermait ce liquide. Mais on voit qu'une nouvelle cris­
tallisation dans l'eau pure permettra d'obtenir des cristaux contenant, 
il est vrai, encore un peu d'eau d'interposilion, mais chargée cette fois 
(l'une quantité de matières étrangères bien plus faible On comprend 
ainsi que la cristallisation soit un moyen certain de purifier les corps 1, 
surtout si l'on empêche, par l'agitation du liquide, la production de 
cristaux volumineux. 

Mais un grand nombre de sels se combinent avec l'eau pour former 

1 Néanmoins la cristallisation ne peut séparer les corps isomorphes. 
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des hydrates. Les sels hydratés ont une composition bien définie; le 
nombre des équivalents d'eau est toujours dans un rapport assez simple 
avec le nombre d'équivalents du sel anhydre; et comme toutes les com­
binaisons chimiques, ils se reproduisent avec la même composition 
dans les mêmes circonstances. La température a une influence considé­
rable sur leur composition ; ainsi, le sulfate de manganèse se dépose 
avec 7 équivalents d'eau au-dessous de 6*° ; tandis qu'il n'en retient plus 
que 4, s'il cristallise au-dessus de 20". Le sulfate de magnésie contient 
7 équivalents d'eau à la température ordinaire et 12 équivalents au-
dessous de zéro. 

397, Sels efflorescents. — Sels déliquescents. — Lorsqu'un sel 
est exposé à l'action de l'air, tantôt, comme le carbonate de potasse ou 
le chlorure de calcium desséché, il absorbe l'humidité de l'atmosphère 
et se dissout graduellement dans l'eau qu'il lui prend, en augmentant 
considérablement de poids, tantôt, comme le carbonate de soude, il perd 
une portion de l'eau qu'il contient, son poids diminue, sa transparence 
disparait et le sel se transforme peu à peu en une masse farineuse blan­
che. Le carbonate de potasse est le type des sels déliquescents ; le car­
bonate de soude, celui des sels efflorescents. 

Les sels déliquescents sont donc des matières avides d'eau, qui absor­
bent peu à peu l'humidité de l'atmosphère jusqu'au moment où la ten­
sion du liquide ainsi formé est égale à celle de l'air ambiant dans les 
circonstances de température de l'expérience. 

Les sels efflorescents ont au contraire une tension de vapeurs supé­
rieure à celle qui existe dans l'air ambiant, mais s'ils sont placés dans 
une atmosphère limitée, ils cessent de s'effleurir puisque la tension de 
l'humidité dans cette atmosphère est égale à celle de la vapeur qu'ils 
émettraient dans le vide. Un sel efflorescent ne perd donc pas d'eaû  
dans une atmosphère saturée d'humidité, il en prendrait au contraire 
s'il était déjà effteuri jusqu'au moment où il y aurait équilibre entre la 
tension de la vapeur du sel et celle de l'atmosphère ambiante supposée 
limitée. 

398. Eau de consti tut ion. — On peut facilement, à l'aide de la 
chaleur, enlever aux sels l'eau d'interposition ou d'hydratation qu'ils 
contiennent ; leurs propriétés chimiques n'en sont nullement modifiées ; 
quand on les dissout de nouveau, ils reprennent leur eau d'hydratation, 
s'ils étaient hydratés ; mais l'eau peut exister dans les sels à un autre 
état et jouer un rôle essentiel dans leur composition. Nous avons déjà 
signalé ce fait, dans l'histoire de l'acide phosphorique ; nous le rap­
pellerons néanmoins ici, à raison de son importance. 
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Le phosphate de soude du commerce, 2Na0,H0,PhO3 + 24 HO, con­
tient 25 équivalents d'eau ; on peut, en le desséchant au-dessous de 
500', lui en enlever 24, sans altérer ses propriétés. Mais si on lui enlève 
au rouge le dernier équivalent, retenu par une affinité bien supérieure, 
il change de nature. On le démontre en le dissolvant dans l'eau ; il ne 
reprend plus ses 25 équivalents d'eau ; mais en évaporant la liqueur 
on obtient un nouveau sel : 

2Na0,Ph0* + 10HO, 

(|ui ne donne plus avec les sels d'argent de précipité jaune, de phosphate 
tribasique (5AgO,Ph03), mais un précipité blanc, de phosphate bibasique 
(2AgO,PhOs). 

ACTION DES AGENTS IMPONDÉRABLES 

599. Action de 1 « cha leur . — La chaleur, en agissant sur les sels 
anhydres qui contiennent un peu d'eau d'interposition, détermine leur 
décrépitation. Cet effet est dû à la tension considérable que prend la 
vapeur d'eau, quand on la chauffe dans un espace fermé de toutes parts; 
à une température un peu élevée, elle devient capable de vaincre brus­
quement la cohésion des molécules du solide, qui se trouve brisé et 
dont les fragments sont lancés de tous côtés. On fait l'expérience en 
projetant du sel marin en cristaux, aussi gros que possible, sur des 
charbons ardents ; le" sel décrépite avec violence. 

Si l'on chauffe un sel hydraté, déposé de sa dissolution à une tempé­
rature très-basse, à une température où ce sel cristallise avec une quan­
tité d'eau moindre que celle qu'il possède, il y a déshydratation partielle ; 
le sel ne conserve que la quantité d'eau qu'il eût prise dans son dissol­
vant à cette température. Ainsi, le sulfate de manganèse Mn0,S03-f-7H0, 
obtenu au-dessous de 6", chauffé entre 20° et 50°, perd 5 équivalents 
d'eau, parce que le sulfate, déposé dans l'eau à celte température, a 
pour formule Mn0,S03-t-4H0. 

Mais si l'on chauffe vivement un sel hydraté, on détermine sa fusion 
à une température peu élevée, parce que l'eau combinée qui se dégage 
devient alors capable de dissoudre la matière anhydre; on dit alors que 
le sel éprouve la fusion aqueuse. Si l'on continue à chauffer, l'eau s'éva­
pore, le sel devient anhydre et peut fondre de nouveau, si la chaleur ne 
le décompose pas ; celle fusion est appelée fusion ignée. Ainsi, le borate 
de soude éprouve la fusion aqueuse au-dessous de 100°, la fusion ignée 
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F i g . 8 1 . Fig. 82. 

même temps le liquide verdir autour du pôle négatif et rougir autour du 
pôle positif, ce qui démontre la présence d'une base au pôle négatif et la 
présence d'un acide au pôle positif (ĵ gr- 81). Il semble donc que l'acide 
et la base du sel aient été séparés par le courant en même temps que 

au rouge ; le chlorate de potasse n'éprouve que la fusion ignée ; le sul­
fate de fer cristallisé, la fusion aqueuse. 

La chaleur décompose un grand nombre de sels, en donnant des pro­
duits qui ne peuvent être indiqués que dans l'histoire particulière des 
genres principaux ; nous dirons seulement que les sels à acide volatil 
et à base fixe tendent à se décomposer en ces deux éléments (exemple : 
carbonates), il en est de même des sels à acide fixe et à base volatile. Tel 
est le phosphate d'ammoniaque du commerce, qui perd au rouge l'am­
moniaque et l'eau basique qu'il contient. 

400. Ac t ion de l a lumière . — La lumière agit sur quelques sels de 
métaux précieux pour les réduire. Nous avons déjà indiqué cette action 
au paragraphe 21. 

401. Ac t ion de l 'é lect r ic i té . — Le courant de la pile décompose 
tous les sels métalliques en dissolution. En général, l'acide et l'oxygène 
de l'oxyde portent au pôle positif de la pile, le métal, au pôle négatif. On 
le démontre en plongeant deux lames de platine, mises en communi­
cation avec les pôles d'une pile, dans une dissolution de sulfate de zinc; 
on voit, alors la lame négative de platine se recouvrir de zinc, tandis que 
l'oxygène et l'acide se portent sur l'autre lame. 

Si l'on remplace la dissolution de sulfate de zinc par une dissolution 
de sulfate de soude, colorée avec du sirop de violette, il se dégage de 
l'hydrogène au pôle négatif et ere^Toxygène au pôle positif; on voit en 
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les éléments de l'eau, mais ce n'est qu'une apparence ; la soude existant 
u pôle négatif provient d'une action secondaire. Sous l'influence du cou­

rant électrique, le sulfate de soude s'est réellement décomposé en acide 
et oxygène, qui se sont portés au pôle positif, et en sodium ; ce mé­
tal, rencontrant au pôle négatif l'eau de la dissolution, s'est transformé 
en soude avec dégagement d'hydrogène. Aussi, pour 1 équivalent de 
soude (Na0=31) formé au pôle négatif, obtient-on 1 équivalent (H=1) 
d'hydrogène. 

L'expérience suivante démontre la vérité de cette explication. On 
prend un verre dont le fond laisse passer un fil de platine recouvert par 
«ne couche de mercure (fig. 82); on met au-dessus du mercure une 
dissolution concentrée de sulfate de soude et on y fait plonger une lame 
de platine attachée au pôle positif de la pile ; le fil de platine communi­
quant avec le pôle négatif, la décomposition a lieu, et le mercure se 
charge bientôt de sodium, qui se trouve ainsi souslrait, en grande partie 
du moins, à l'action oxydante de l'eau. En distillant cet amalgame dans 
un gaz inerte, on obtient un globule de sodium fondu. 

La galvanoplastie, la dorure et l'argenture électrique reposent exclu­
sivement sur cette remarquable propriété du courant voltaïque. 

ACTION DES AGENTS PONDÉRABLES 

402. Action des méta l lo ïdes . — Le chlore, en agissant sur les 
dissolutions de sels de protoxyde de fer, d'étain, de sous-oxyde de cui­
vre et de mercure, les fait passer à un état d'oxydation supérieur ; il se 
produit en même temps un- chlorure, parce qu'il agit alors en décom­
posant l'eau et en produisant de l'oxygène et de l'acide chlorhydrique 
W). Le brome et l'iode agissent probablement de la même manière. 
L'azote est sans action sur les sels, mais les corps réducteurs: charbon, 
phosphore, hydrogène, bore, silicium, soufre, peuvent agir à une tem­
pérature élevée sur les divers sels ; les produits de la réaction seront 
indiqués dans l'histoire des principaux genres. 

Quant à l'oxygène, il agit à la température ordinaire sur les sels des 
oxydes facilement oxydables, et les transforme en sels basiques, d'un 
oxyde supérieur. Exemple : 

2(FeO,SOs) -+- 0 = F e ! 0 ! , 2 S 0 3 . 

S'il est sec, il est sans action sur tous les sels à la température ordi­
naire; mais à une température plus ou moins élevée, il réagit soit sur 
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les oxydes de la façon que nous venons d'indiquer, soit sur l'acide, sice 
dernier est oxydable. Exemple : sulfites transformés en sulfates. 

405. Act ion des m é t a u x . — On sait, depuis Richler, que les mé­
taux peuvent se précipiter les uns les autres de leurs dissolutions. Ce 
fait présente des exceptions dont quelques-unes sont faciles à prévoir. 
On ne peut précipiter un métal de sa dissolution par les mélaux qui 
décomposent l'eau à une basse température, puisque le métal se trans­
forme immédiatement en oxyde qui agit alors sur le sel. Les autres 
exceptions, ainsi que l'indication des métaux qui peuvent précipiter une 
dissolution donnée, sont comprises dans le tableau suivant : 

D I S S O L U T I O N S S A L I N E S 

dont les métaux 

ne sont pas précipités par 

d'autres métaux. 

D I S S O L U T I O N S 

dont les mélaux sont précipitâmes par d'autres mâlaux. 

Sels des deux pre­
mières sections. 

Sels de manganèse-
— d'alumine. 
— de zinc. 
— de fer. 
— de chrome. 
— de cobalf. 
— de nickel. 

Sels d'étain. \ 
— d'antimoine. J 
— de bismuth. I 
— de p lomb. | 

, 1 nrécinités p a r l e fer \ P , e c ' P l t e s P a r 

Azotates de mer- P ^ ^ T p . 1 ^ e t a - e t p W 

c m e - ( qui précédent; ! l e Z I n c ' 
e „ . . , i . . _ „ . „ . précipités par le zinc, 1 

LT?L I e
 ^T, le cobalt et 

— dç platine. t 0 l l s c ' e u ï q u i p r é . 
cèdent l'argent; ' 

Il est important de remarquer que dans la précipitation réciproque 
des métaux, le métal précipitant s'unit à l'acide et à l'oxygène du mé­
tal primitif, de sorte que l'opération s'effectue sans absorption et sans 
dégagement d'aucun gaz. L'état de saturation du sel ne varie pas sensi­
blement. 

Si l'on se reporte à ce qui a été dit de l'action des courants sur les dis­
solutions salines (401), on verra que le zinc détermine la précipitation 
complète des sels de cuivre, parce qu'il peut former avec ce dernier 
métal, en présence de l'acide de la dissolut on, un couple voltaïque dans 
lequel le zinc est l'élément négatif. Il s'établit dans la liqueur, dès 
qu'une particule de cuivre est précipitée, un courant allant du cuivre 
aux particules voisines du zinc, dont l'effet est de continuer la précipi­
tation commencée. Si le contraire avait lieu, c'est-à-dire si le cuivre 

1 L'acétate de cuivre est réduit par le plomb. — L'aluminium peut aussi préci­
piter quelques métaux de leurs dissolutions, le cuivre, par exemple. 
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fhit l'élément négatif, en admettant même que la précipitation fût 
commencée, le cuivre précipité devrait se redissoudre. Ce que nous di­
sons de ces deux'métaux peut se répéter pour tous les couples métalli­
ques qu'on peut imaginer. 

Il résulte encore de ces considérations que le sens des phénomènes 
peut même être modifié par la nature de l'acide; on comprend, en effet, 
que deux métaux voisins par l'ensemble de leurs propriétés constiluent 
un couple dont l'élément négatif variera avec la nature de cet acide. 
C'est ce qui explique pourquoi le plomb ne précipite le cuivre que de ses 
dissolutions dans l'acide acétique. 

La précipitation des métaux ne s'opère bien que dans des dissolutions 
peu étendues, et souvent, pour qu'elle soit rapide, il est nécessaire que 
les liqueurs soient légèrement acides. Enfin le nouveau sel doit être 
soluble, sans cela le métal dissous se trouve recouvert du produit inso­
luble formé, et l'action s'arrête. 

Quand Je métal précipité se dépose en poudre ou en cristaux, l'action 
continue d'une manière régulière ; mais si le dépôt métallique forme au­
tour du métal précipité une couche continue, le phénomène doit néces­
sairement s'arrêter ; c'est ce qui se produit quand on plonge un mor­
ceau de cuivre bien décapé dans une dissolution étendue d'azotaia 
d'argent ; aussi l'argenture obtenue par ce procédé n'est-elle que su­
perficielle. 

Si l'on précipite une dissolution d'argent par le mercure, le métal 
précipité s'unit au mercure excédant et forme avec lui un amalgame 
qui cristallise en longues aiguilles ; cette cristallisation constitue Y arbre 
rte Diane des anciens chimistes. Le plomb est également précipité de ses 
liqueurs par le zinc, en lamelles cristallines brillantes, de dimensions 
assez considérables ; la réunion de ces lamelles constitue Y arbre de Sa­
turne. On obtien^ un bel arbre de Saturne en opérant de la manière sui­
vante, On plonge, dans un flacon qui contient une dissolution étendue 
d'acétate de plomb, un morceau de zinc qui supporte plusieurs fils de 
laiton, disposés de manière à figurer les branches principales d'un arbre 
dont le zinc serait le tronc. On voit bientôt les fils métalliques se recou­
vrir de lamelles cristallines de plomb, qui forment les feuilles de cet 
arbre. L'expérience doit être faite dans une liqueur acidulée avec l'acide 
acétique ; on évite ainsi la production d'un carbonate "blanc de plomb 
insoluble qui se formerait par suite de l'action de l'acide carbonique de 
l'air sur le sel de plomb, devenu plus basique au contact du zinc trans­
formé dans la liqueur, en oxyde, par l'oxygène de l'air. 

Ici l'influence de l'action électrique est évidente, le zinc et le laiton 
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BaO.AzO'-i- SO,HO = BaO,S0 3 H-Az0 5,HO. 

forment un couple voltaïque dans lequel le laiton est l'élément non atta­
qué ; c'est donc lui qui se recouvre de plomb. 

LOIS DE BERTHOLLET 

Ces lois sont relatives à l'action des acides, des bases et des sels en 
dissolution sur les dissolutions salines ; elles ont surtout pour but de 
mettre en évidence l'influence des circonstances physiques (volatilité, 
insolubilité...) sur le sens des phénomènes chimiques. 

ACTION DES ACIDES SUR LES SELS 

- 40i . 1™ LOI. — Un sel est toujours décomposé par un acide plus fixe 
que celui qu'il contient. 

Exemples : 1" Décomposition des carbonates, par les acides chlorhy-
drique et sulfurique, dans la préparation de l'acide carbonique (107): 

2° Décomposition de l'azotate de potasse, par l'acide sulfurique, dans 
la préparation de l'acide azotique (154) ; 

CaO.CO* -i- HC1 = CaCÏ * HO + C 0 ! , 
CaO.CO* + SO3 = CaO,S03 + CO! ; 

3° Décomposition du carbonate de potasse par la silice, à une tempé­
rature élevée. 

KO.AzO» + «(SO'.HOJ^KO.HO.aSO3 •+• AzO'.HO ; 

Remarque. — On voit facilement que la préparation de presque tous 
les acides volatils repose sur l'application de celte loi. En effet, les aci­
des chlorhydrique et sulfhydrique,*par exemple, sontprtëparés en faisant 
agir un acide hydraté plus fixe qu'eux, dans les circonstances de l'expé­
rience, sur un chlorure et un sulfure. C'est qu'en présence de l'eau, 
ces composés binaires sont assimilables à des sels qui contiendraient de 
i'acide chlorhydrique ou de l'acide sulfhydrique et une base métallique, 

405. 2 e Lor. — Un sel est décomposé par un acide qui peut former avec 
sabase un sel insoluble, dans les circonstances de l'expérience. 

Exemples : 1" L'acide sulfurique versé dans une dissolution d'un sel 
de baryte y détermine un précipité de sulfate de baryte : 
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2' L'acide chorhydrique versé dans une dissolution d'azotate d'ar­
GENT y détermine toujours un précipité de chlorure d'argent : 

AgO.AzO1"-!- HCl = AgCl+-AzOB,HO. 

Afin de bien mettre en évidence l'influence de l'insolubilité du sel 
QUI peut se former, il suffit de citer l'exemple suivant. L'acide sulfuri-
QUE ne détermine pas de précipité de sulfate de chaux dans les sels de 
CHAUX suffisamment étendus, parce que ce sel est sensiblement soluble 
DANS l'eau; mais si l'on ajoute au mélange de l'alcool, dans lequel le 
sulfate de chaux est totalement insoluble,'la précipitation est complète. 

Remarque. — Celte loi résume la préparation des acides solubles dans 
L'EAU, mais que l'on ne peut volatiliser sans décomposition, l'acide chlo-
RIQUE, par exemple. 11 est bien évident qu'en ajoutant dans une dis­
solution du chlorate de baryte de l'acide sulfurique goutte à goutte, jus­
QU'À précipitation complète de la baryte, on n'aura plus dans la liqueur 
QUE de l'acide chlorique. 

On prépare par le même procédé les acides perchlorique, hyposulfu-
RIQUE, etc. 

408. 3 E LOI. — Un acide décompose complètement les sels dont les 
ocides sont peu ou pas soluhlesdans les circonstances de ï'expérience. 

Exemples : 1" Le silicate de potasse et l'acide sulfurique en dissolution 
donnent un précipité de silice gélatineuse et du sulfate de potasse. 

2· Pour obtenir l'acide borique, on verse de l'acide chlorhydrique 
concentré dans une dissolution chaude et concentrée de borate de soude. 
L'acide borique, peu soluble dans l'eau à la température ordinaire, se 
dépose par le refroidissement. 

Remarque. — Nous décomposons le silicate de potasse en dissolution, 
PAR l'acide sulfurique, parce que la silice est insoluble dans l'eau ; nous 
produisons la réaction inverse, c'est-à-dire que nous chassons l'acide 
sulfurique du sulfate de potasse au moyen de la silice, à une température 
ÉLEVÉE, parce que l'acide sulfurique est alors moins fixe que l'acide si-
LICICPJE. Cet exemple, et d'autres encore que nous signalerons à mesure 
QU'ILS se présenteront, feront bien ressortir toute l'influence des cir­
constances physiques dans lesquelles l'expérience s'accomplit, et expli­
queront des réactions en apparence contradictoires. 

ACTION DES BASES SUR LES SELS 

407. 1" LOI. — Une base fixe décompose les sels dont les bases sont 
lolatiles dans les circonstances de Vexpérience. 
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2 7 * C H I M I E I N O R G A N I Q U E . 

Nous n'avons à citer ici qu'un seul exemple : Ja décomposition d'un 
sel ammoniacal quelconque, par un oxyde fixe, la chaux, la potasse, 
l'oxyde de plomb, etc.; mais cette loi recevra une application imporlanle 
en chimie organique, car toutes les bases organiques volatiles (elles sont 
aujourd'hui très-nombreuses) se préparent de la même manière que 
l'ammoniaque. 

408. 2" LOI. — Une base soluble décompose les dissolutions des sels 
dont les bases sont insolubles dans les circonstances de l'expérience. 

Cette règle permet de préparer un très-grand nombre d'oxydes hy­
dratés insolubles. 

Exemples : 1° Préparation du sesquioxyde de fer hydraté au moyen 
d'un sel soluble de sesquioxyde de fer et de la potasse ou de l'ammo­
niaque. 

2" Préparation du protoxyde de plomb avec une dissolution d'azotale 
de plomb et de l'ammoniaque : 

PbO.AzO'-t- AzH'.HO = AzIF.HO, AzO5 + PbO ; 

Dans ces expériences, le choix de la base soluble employée à préci­
piter l'oxyde insoluble n'est pas indifférent; il faut remarquer, en effet, 
que plusieurs oxydes métalliques sont solu'bles, soit dans la potasse ou 
la soude, soit dans l'ammoniaque. L'oxyde de cuivre se dissout très-
facilement dans l'ammoniaque ; l'alumine, l'oxyde de plomb, se dissol­
vent dans la potasse. On doit donc employer la potasse pour précipiter 
l'oxyde de cuivre, et l'ammoniaque quand il s'agit d'obtenir l'alumine 
ou l'oxyde de plomb. 

Remarque. — L'oxyde de plomb est précipité de ses dissolutions par 
l'ammoniaque, tandis que celle-ci est chassée de ses sels par l'oxyde de 
plomb avec l'aide de la chaleur. Dans le premier cas, l'insolubilité de 
la base détermine une réaction inverse de celle que la volatilité de 
l'ammoniaque détermine dans le second. 

409. 5" LOI. — Une base décompose complètement un sel quand elle 
peut former un sel insoluble avec son acide. 

Nous citerons deux exemples relatifs à la préparation de la potasse et 
de la soude (358). 

1° Si l'on fait réagir de l'eau de chaux sur une dissolution étendue de 
carbonate de potasse ou de soude, on obtiendra un précipité de carbo­
nate de chaux, et les alcalis resteront en dissolution. 

2° On pourrait également obtenir la dissolution de potasse en ajoutant 
goutte à goutte de l'eau de baryte dans une dissolution de sulfate de 
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potasse ; le sulfate de baryte étant insoluble, tout l'acide sulfurique serait 
précipité. 

ACTIOM DES SELS SUR LES SELS 

Nous n'avons que deux lois à énoncer : 
110. 1™ LOI. — Lorsqu'on chauffe un mélange de sels qui, par Vé-

knge mutuel de leurs acides et de leurs hases, peuvent former un sel 

m volatil que ceux du mélange, il y a double décomposition. 
Exemples : carbonate de chaux et sulfate d'ammoniaque ; ils donnent, 

par leur réaction mutuelle, du carbonate d'ammoniaque très-volatil et 
du sulfate de chaux fixe. 

On prépare également le chlorhydrate d'ammoniaque en chauffant du 
sel marin et du sulfate d'ammoniaque, les chlorures de mercure en 
bauffant des sulfates de mercure et du sel marin. 
411. 2 e LOI. — Deux dissolutions salines mélangées se décomposent si 

Indes sels qui peuvent se former est insoluble dans les circonstances 
it \ expérience. 

Cette loi régit la préparation de la plupart des sels insolubles, carbo-
iles, phosphates, chromâtes, etc. Il suffit de verser dans un sel soluble 

d'l'oxyde dont on veut obtenir le carbonate, par exemple, une solution 
d carbonate de soude, la précipitation a lieu ; de même pour les autres 
sels. 

Remarque. — Une solution de sulfate de chaux mélangée avec du 
caibonate d'ammoniaque donne un précipité insoluble de carbonate de 
chiux et du sulfate d'ammoniaque. C'est, comme on le voit, la réaction 
imerse de celle que nous avons produite tout à l'heure, en chauffant le 
mélange de sulfate d'ammoniaque et de carbonate de chaux. C'est la vo-
hlilité qui détermine le sens des phénomènes, quand on opère par voie 
sèche; c'est l'insolubilité qui cause la précipitation quand on opère par 
voie humide. 

En évaporant un mélange de deux dissolutions d'azotate de soude et 
de chlorure de potassium, on voit qu'à l'ébullition il se précipite une 
quantité considérable de sel marin et que la majeure partie de l'acide 
azotique reste à l'état d'azotate de potasse fort soluble dans l'eau chaude. 
Il y a double décomposition, d'après la formule 

NaO.AzO5 H- KCl = KO.AzO» -*- NaCl, 

arce que le sel marin, ayant une solubilité à peu près constante à toutes 
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les températures, devient bientôt le moins soluble des quatre sels qui 
peuvent résulter de l'échange des éléments des deux sels en présence, 
et comme la quantité d'eau devient nécessairement insuffisante pour le 
dissoudre, par suite de févaporation, il finit par se déposer. 

Si, au contraire, on refroidissait une dissolution concentrée contenant 
du sel marin et de l'azotate de potasse, on obtiendrait des cristaux de 
chlorure de potassium, parce que ce sel est de tous les produits qui 
peuvent se former, par l'échange mutuel des éléments, le moins soluble 
aux basses températures. Si donc la quantité de ce sel qui peut résulter 
de l'union du chlore et du potassium contenu dans la liqueur est plus 
considérable que celle qui peut y être dissoute, à la température de 
l'opération, du chlorure de potassium doit se déposer. 

On voit donc qu'il est possible, en s'appuyant sur la loi de Bertliollet 
et sur la connaissance des solubilités des divers sels, aux divers points 
de l'échelle thermomélrique, d'arriver à transformer des sels notable­
ment solubles dans l'eau en d'autres plus utiles. C'est là l'usage princi­
pal des courbes de solubilité. 

412. Du m é l a n g e des dissolut ions . — Les lois de Herlhollet 
nous permettent de prévoir l'action mutuelle des dissolutions, dans le cas 
où l'insolubilité ou la volatilité détermine le sens des phénomènes; 
mais que se passe-t-il quand on mélange deux dissolutions ne donnant 
par l'échange mutuel de leurs éléments aucun produit insoluble dans les 
circonstances de l'expérience? 

On admet, dans ce cas, qu'il y a encore double échange sans, toute­
fois, que ce double échange soit complet, de sorte que, si l'on met deux 
sels en présence, de l'acétate de soude et du sulfate de fer, par exemple, 
on aura dans la liqueur quatre sels : 

La produclion de l'acétate de fer est incontestable, car les liqueurs 
primitives étaient incolores ; leur mélange a la couleur rouille foncée de 
l'acétate de fer; l'hydrogène sulfuré ne précipitait pas le sulfate de fer, 
il donne maintenant dans le mélange le précipité noir de sulfure de 
fer qu'il produit quand on le verse dans une dissolution d'acétate de 

413. Ac t ion des bases insolubles sur les sels solubles. — Si 
l'on fait bouillir une dissolution d'azotate de cuivre avec de l'oxyde d'ar­
gent, on voit peu à peu la liqueur se décolorer, l'oxyde d'argent prend 
la place de l'oxyde de cuivre qui est précipité. On démontre d'ailleurs la 

Acétate de soude, 
Acétate de fer, 

Sulfate de fer, 
Sulfate de soude. 

fer. 
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présence de l'argent au moyen de l'acide cldorhydrique, qui donne un 
précipité blanc de chlorure d'argent insoluble ; par des expériences ana­
logues, il est possible de déterminer l'ordre dans lequel des oxydes inso­
lubles donnant, avec un acide, des sels solubles, se déplacent mutuelle­
ment. Voici deux de ces tableaux, d'après M. Persoz; un oxyde déplace 
I us ceux qui le suivent dans leurs combinaisons avec l'acide inscrit en 
tete du tableau : 

A C I D E A Z O T I Q U E . 

Oxyde de magnésium, 
— d'argent, 
— de cobalt, 
— de zinc, 
— de manganèse, 
— de plomb, 
— de cuivre, 
— d'aluminium, 
— de chrome, 
— de mercure (protoxyde), 
— — (peroxyde;, 
— de fer (peroxyde). 

A C I D E C L I L O I T L I Y D T U Q L Ë . 

Oxyde de magnésium, 
— de cobalt, 
— de mercure (peroxyde), 
— de zinc, 
— de manganèse, 
— de fer (protoxyde), 
— de cuivre, 
— d'étain (protoxyde), 
— de chrome, 
— de fer (peroxyde), 

— d'étain peroxyde). 

M. Action des sels solnbles sur les sels insolubles. — 
Expériences de Dulong. — Les sels insolubles peuvent réagir sur 
des sels solubles ; on le démontre en faisant légèrement chauffer une 
dissolution d'azotate d'argent avec du phosphate de chaux des os (dé­
pouillé de son excès de carbonate de chaux par l'action d'un acide 
faible). Le phosphate blanc se transforme rapidement en phosphate 
jaune d'argent (3 AgO,Ph03). On peut même faire réagir deux sels inso­
lubles, comme le prouve l'expérience suivante due à M. Malaguti. On 
chauffe dans l'eau deux précipités, récemment produits, de sulfure de 
z ne et de chlorure d'argent. Ces corps, blancs tous deux, se transforment 
rapidement en chlorure de zinc soluble et sulfure d'argent qui est noir, 
liions enfin les expériences deDulong sur l'action des carbonates alca­
lis sur les phosphates, arséniates, et sulfates insolubles de baryte, de 
baux, etc. 11 se produit toujours du carbonate de chaux, de baryte, etc., 

et un phosphate, arséniate ou sulfate alcalin qui reste dans la liqueur. 
La réciproque est vraie, c'est-à-dire que si l'on faisait bouillir une dis­
solution de sulfate de potasse avec du carbonate de baryte, on produi­
rait un peu de sulfate de baryte et de carbonate de potasse. 11 devra 
donc, comme dans les couples salins dont nous venons de parler, s'éla-
Llir un certain état d'équilibre entre l'action des produits primitifs et 
l'action inverse des produits résultant de leur double décomposition. 
Remarquons toutefois qu'un grand excès de. carbonate alcalin peut tota­
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lement décomposer les sulfates, phosphates et carbonates insolubles; 
mais, pour que cette décomposition soit bien complète, il vaut mieux 
fondre le mélange du sel insoluble avec un excès de carbonate alcalin. 
On reprend la masse fondue par l'eau, qui dissout l'excès de carbonate 
et le sulfate, phosphate ou arséniate alcalin formé, il reste un résidu 
insoluble de carbonate de chaux ou de baryte, etc. Cette réaction, indi­
quée par Dulong, réussit également bien avec les silicates naturels in­
solubles, elle a même fourni pendant longtemps le seul moyen d'ana­
lyser ces corps importants, en permettant de séparer la silice des oxydes 
auxquels elle est combinée. 
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CHAPITRE VI 

COMPOSITION DES SELS. — ÉQUIVALENTS CHIMIQUES 

La théorie des équivalents repose sur la connaissance des lois de la 
composition des sels établies par divers chimistes, parmi lesquels il con­
vient de citer d'une manière toute spéciale Wenzel etRichter, chimistes 
allemands, contemporains de Lavoisier, et Rerzelius, qui occupe une 
place éminente parmi les chimistes du commencement du siècle. Les 
travaux de ces savants et les déductions qu'ils en ont tirées font l'obje^ 
de ce chapitre, où nous suivrons autant que possible l'ordre historique 
des découvertes. 

M5. Sels neutres. — fJnpeut, en mélangeant des quantités conve­
nables d'acide sulfurique et de potasse en dissolution, obtenir un li­
quide sans action sur le papier de tournesol rouge ou bleu. L'évaporation 
de cette dissolution donne une matière cristallisée, contenant la potasse 
et l'acide sulfurique employés, que nous désignons sous le nom de 
sulfate de potasse neutre, pour indiquer que les propriétés de l'acide et 
delà base s'y sont neutralisées. 

Le papier de tournesol sert donc à caractériser le sel neutre. Admet-
Ions pour l'instant que ce caractère ait une valeur absolue. 

416. Expériences de W e n z e l . Équiva len ts des acides et des 
bases. — Si l'on mélange deux dissolutions de sels neutres, pouvant 
se décomposer mutuellement, les deux nouveaux sels formés sont égale­
ment neutres. Ainsi, en versant de l'azotate de baryte dans une dissolu­
tion de sulfate de soude, on obtiendra un abondant précipité de sulfate 
baryte et de l'azotate de soude, dont la dissolution sera parfaitement 
neutre. 

On déduit de cette expérience deux conséquences importantes : 
1° La quantité de soude qui fournit un sel neutre avec l'acide sulfuri­

que précipité par la baryte sature précisément la quantité d'acide azo­
tique abandonnée par cette base. Par conséquent, les quantités de soude 
et de baryte, qui neutralisent la même quantité d'acide sulfurique, neu­
tralisent aussi la même quantité d'acide azotique. Cette conclusion peut 
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être généralisée par d'autres expériences du même genre : nous la for­
mulerons de la manière suivante : 

Des quantité B, B', B"... de diverses bases, qui neutraliseront une cer­
taine quantité A d'un acide, neutraliseront une même quantité A', A"... 
d'un acide quelconque. Ces quantités B, B', B" sont appelées nombres 
proportionnels ou équivalents chimiques des bases. 

Si l'on veut déterminer la valeur numérique de ces nombres, il suffira 
de chercher combien il faut de potasse, de soude, etc., pour neutraliser 
40 grammes d'acide sulfurique anhydre, par exemple, et l'on trouvera 
les nombres suivants : 

É Q U I V A L E N T S D E S B A S E S . 

Potasse 47 Stronliane.. . . 52 Oxyde de plomb. 111,5 
Soude 31 Baryte 76 — d'argent., 116 
Chaux 28 Magnésie. . . . 20 

Ces divers poids de bases saturent une même quantité d'acide azo­
tique, une même quantité d'acide chlorique, etc. 

2° On peut dire également que la quantité d'acide azotique unie à la 
baryte, précipitée par l'acide sulfurique, dans l'expérience Wenzel, 
neutralise précisément la quantité de soude abandonnée par cet acide. 
Par conséquent, les quantités d'acide sulfurique et d'acide azotique, qui 
neutralisent la même quantité de soude, neutralisent également la même 
quantité de baryte. En généralisant, on arrivera à cet énoncé : Les quan­
tités A', A"... des divers acides qui neutralisent une certaine quan­
tité B d'une base, neutralisent également un autre poids B' d'une base 
quelconque. Ces quantités A, A', A" sont appelées nombres proportionnels 
ou équivalents des acides. 

On trouvera la valeur numérique de ces nombres en déterminant les 
poids des divers acides qui donnent à un même poids de potasse un. sel 
neutre au papier de tournesol. Rapportons ces poids à 40 d'acide sulfu­
rique ; c'est-à-dire à la quantité d'acide sulfurique qui sature les divers 
poids de bases inscrites plus haut, et nous obtiendrons les nombres 
consignés dans le tableau suivant : 

É Q U I V A L E N T S D E S A C I D E S . 

Acide sulfurique 40 Acide perchlorique. . . . 03,5 
— azotique 54 — bromique 120 
— chlorique 75,5 

Ces deux séries de nombres nous donnent immédiatement la compo­
sition de tous les sels neutres, du chlorate d'argent, par exemple ; en 
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effet, 75,5 d'acide chlorique neutralisent 47 de potasse ; ils doivent donc 
former un sel neutre avec H 6 d'oxyde d'argent. 

¡17. Loi des proport ions mult iples . — Ce ne sont pas d'ailleurs 
les seules proporlions dans lesquelles les acides et les bases puissent se 
combiner. Wollaston a étendu aux sels la loi des proportions multiples 
de Dalton, en montrant que l'acide oxalique s'unit en trois proportions 
ilapotasse,pour formerl'oxalateneutre, KO,C205 ; le bioxalate KO,2Ca03, 
elle quadroxalate KO,4C205. Or les proportions d'acide unies à une 
même quantité de base sont entre elles comme les nombres I, 2, 4. Ce 
ne sont pas les seuls rapports simples qui régissent la composition des 
sels, on trouve fréquemment le rapport 3/2. 

418. Composition des bases. Équivalents des mé taux . — Ana­
lysons maintenant les bases inscrites dans le tableau ci-dessus ; nous 
trouverons les résultats suivants : 

r.nrlies. r;irlîes. Pnrties. 

il de potasse contiennent. 

59 de potassium et 8 d'oxygène, 
51 de soude — 23 de sodium et 8 — 
28 de chaux — 20 de calcium et 8 — 
S2 de strontiane — -44 de strontium et 8 — 
76,5 de baryte — 68,5 de baiyum et 8 — 
20 de magnésie — 12 de magnésium et 8 — 

111,5 d'oxyde de plomb — ' . 105,5 de plomb et 8 — 
110 d'oxyde d'argent — 108 d'argent et 8 — 

On arrive donc à ce résultat remarquable : les poids exprimés par les 
équivalents des bases contiennent un même poids d'oxygène, repré­
senté par 8, dans la supposition que 47 est pris pour équivalent de la 
potasse. La capacité de saturation d'une base dépend donc seulement du 
poids d'oxygène qui y est contenu ; la nature du métal n'influe pas ; 
mais il faut des poids différents de ces divers métaux pour former, avec 
elte quantité invariable d'oxygène, 8, la quantité des diverses bases 
ipables de saturer un même poids d'acide. Ces divers poids, 39 de po­

tassium, 23 de sodium, etc., sont appelés équivalents des métaux. Prati­
quement, ce sont les poids des divers métaux qui s'unissent à 8 d'oxygène 
pour former des bases. 

419. Expériences de Rîchter . — Les expériences de Ricbter don­
nent une démonstration expérimentale de la conclusion que nous ve­
nons de tirer de l'analyse des bases, relativement aux équivalents des mé­
taux, On plonge dans une dissolution d'azotate d'argent une lame de 
cuivre ou une lame de plomb ; l'argent est précipité, le cuivre ou le 
plomb prend sa place, et l'on remarque qu'il ne s'est dégagé ni 
ibsorbé aucun gaz. La liqueur, neutre avant la précipitation, est encore 
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neutre après. La capacité de saturation delà base estdoncrestéela même. 
Si l'on détermine expérimentalement les poids des divers métaux qui 
précipitent 108 grammes d'argent, on retrouvera nécessairement les 
nombres représentant les équivalents des métaux dans le tableau delà 
composition de bases. 

Richter a tiré de ses expériences une autre conséquence importante. 
Puisque, dans la précipitation de l'azotate d'argent par le plomb, le cui­
vre, etc., la quantité d'oxygène combiné au métal et la quantité d'acide 
azotique restent les mêmes, il faut qu'il y ait dans les azotates neutres 
un rapport constant entre le poids de l'oxygène de la base et le poids 
de l'acide, et, en généralisant, on doit dire que, dans tout sel neutre de 
genre déterminé, le rapport du poids de l'acide à celui de l'oxygène con­
tenu de la base est constant. 

420. t o i de Berzelius.—Berzelius a attaché son nom à une loi très-
simple qui comprend la loi de Richter, mais que l'analyse minutieuse 
des acides pouvait seule faire découvrir. On trouve, en effet, que les 
quantités d'acides représentées par les équivalents de ces corps ont la 
composition suivante : 

Pflr t 'es . Pa r t i e s . P a r t i e s . 

40 d ' a c i d e s u l f u r i q u e c o n t i e n n e n t . 16 d e s o u f r e e t 24 d ' o x y g t ' n e , 

',4 — a z o t i q u e — 14 d ' a z o t e e t 40 — 
75,5 — c h l o r i q u e — 35,5 d e c h l o r e , e t 40 — 
91,5 — p e r c l i l o r i q u e — 35,5 d e c h l o r e , e t 36 — 

120 — b r o m i q u e — 80 d e b r o m e , e t 40 — 

Or 40 grammes 'd'acide sulfurique contenant 24 grammes d'oxygène 
s'unissent à des poids de bases renfermant8 d'oxygène ; par conséquent, 
dans les sulfates neutres, il y a trois fois plus d'oxygène dans l'aride 
que dans la base. On voit facilement que le rapport de l'oxygène de l'acide 
à celui de la base est de 5 à 1 dans les azotates, de 7 à 1 dans les per-
chlorates, etc. De là cette loi générale : Dans tous les sels neutres, il y a 
un rapport constant et simple entre le poids de l'oxygène de l'acide et 
celui de la base. 

L'expression de cette loi se retrouve dans l'écriture symbolique imagi­
née par cet illustre chimiste. Le sulfate de potasse, par exemple, est re­
présenté par la formule K0,S03, qui donne la composition de ce corps, 
si l'on convient que le symbole K exprime un poids égala 59; le sym­
bole O, un poids égal à 8, et le symbole S, 16 parties en poids de 
soufre. 

421. Équivalents des méta l lo ïdes . — L'analyse des acides cblo-
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que, bromique et iodique nous montre que les poids équivalents de 
s acides contiennent : 

l'expérience nous apprend de plus que les chlorates, bromates et io-
dates sont isomorphes. Il n'y a donc entre ces trois acides d'autre diffé-
ence que dans les poids · respectifs du chlore, du brome et de l'iode ; 
Ubsi 35,5, 80,127, sont-ils appelés équivalents du chlore, du brome et 
Je l'iode. 
De même les sulfates, séléniates, tellurafes, sont isomorphes, et les 

loids équivalents de ces acides contiennent : 

On dit également que 16, 59,75 et 04,5 sont les équivalents du soufre, 
i sélénium et du tellure. 
421 Remarque. — Les équivalents des acides des bases, déterminés 

omrne on vient de le dire, représentent les poids des corps qui se sub-
«iluent les uns aux autres dans des combinaisons correspondantes; 
mais on ne peut pas dire que 1G parties de soufre soient l'équivalent de 
35,5 de chlore ; ces deux métalloïdes ne jouent pas le même rôle vis­
a-vis des autres corps : il n'y a donc pas entre ces nombres le rapport 
spériinental existant entre les équivalents des acides ou des bases. Ce 
i| le nous pouvons seulement affirmer, c'est que 35,5 de chlore, 80 de 
brolne et 127 d'iode s'équivalent, de même que 18 de soufre équivalent 
59,75 de sélénium et à 03,5 de tellure, 

ÉQITVAU3KTS DES BASES ET DES ACIDES QUI NE DONNENT PAS DE SELS 

NEUTRES AU PAPIER DE TOURNESOL 

423. Du sel neutre . — Les sulfates de potasse, de soude, d'argent, 
représentés par la formule générale R0,S0 5, sont neutres au papier de 
lournesol; mais les sulfates de zinc, de fer et de cuivre, etc., de même 
composition, ont une réaction légèrement acide au tournesol. On ne peut 
cependant pas les désigner sous le nom de sulfates acides, il en résul­
tait une confusion regrettable, puisqu'on serait naturellement porté à 
les considérer comme analogues des sulfates acides de potasse, de soude, 

55,5 de chlore pour. 
80 de brome pour. 

127 d'iode pour. . 

40 d'oxygène, 
40 — 
40 —· 

16 de soufre p o u r . . 
39,75 de sélénium pour 
(14,5 de tel lure pour.. 

24 d'oxygène, 
24 — 
24 — 
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de composition et de propriétés générales bien différentes. 11 convient 
donc d'examiner de plus près la valeur du caractère donné par les réac­
tifs colorés. 

424. Composi t ion de l a te inture de tournesol . — La teinture 
bleue de tournesol est un sel résultant de l'union d'un acide vésélal 
rouge et d'une base, qui est ordinairement la soude. Si on la traite par 
un acide, celui-ci enlève la majeure partie ou même la totalité delà 
base *, s'il a pour cette base une affinité bien supérieure à celle de l'acide 
végétal ; et cet acide végétal, mis en liberté, colore le liquide de sa cou­
leur propre, qui est le rouge pelure d'oignon. Un acide n'ayant pour la 
soude qu'une affinité comparable à celle de l'acide végétal, décompose 
une portion seulement de sa base et le transforme en un sel acide qui a 
une couleur vineuse. Les bases, au contraire, agissent sur la teinture 
rouge en formant un sel bleu avec son acide. Quand on fait réagir la 
teinture bleue de tournesol sur un sel, on doit admettre qu'il y a dé­
composition réciproque et partage entre les éléments de la teinture et 
ceux du sel, comme on l'a démontré précédemment (410). Si ce dernier 
est du sulfate de cuivre, l'acide sulfurique, plus avide de soude que 
l'acide végétal, s'empare de la majeure partie de cette base, et l'acide 
végétal mis en liberté s'unit alors à l'oxyde de cuivre. Ce sel a une cou­
leur rougeâtre ; de là, le phénomène de coloration observé. Avec le sul­
fate de potasse il ne se produit rien d'apparent, car, dans le partage des 
éléments, l'acide végétal est toujours saturé par un alcali qui donne 
avec lui un sel bleu. Les divers changements survenus dans la couleur 
de la teinture de tournesol nous indiquent donc seulement des partages 
divers entre les éléments des corps mis en présence, et ne nous ap­
prennent rien, en définitive, sur la constitution intime des corps. Il arrive 
même qu'une substance présente la réaction véritable sur une matière 
colorante, et sur d'autres une réaction alcaline. Ainsi l'acide borique 
rougit faiblement le tournesol, tandis qu'il bleuit l'hématine comme les 
alcalis. L'acétate de plomb produit les mêmes effets. On voit donc tout 

1 L'acide sulfurique mis en présence d'une dissolution de borale de soude s'em­
pare de la totalité de la base. On le démontre en versant goutte à goutte de l'acide 
sulfurique dans une dissolution de borax coloré par de la teinture bleue de tour­
nesol; on voit dès le commencement de l'opération le tournesol prendre la couleur 
rouge vineux que produit l'acide borique en présence de cette l iqueur; une trace 
d'acide sult'unqup libre produirait la couleur pelure d'o ignon; mais ce n'est que 
lorsque toute la soude a été saturée par l'acide sulfurique qu'on voit se produire 
celle couleur, si l'on verse encore dans la l iqueur une trace d'acide sulfurique. Ce 
fait est une exception : ordinairement, un acide qu'on verse dans un sel déplace 
seulement une partie de l'acide primitif; on le prouve par des expériences ana­
logues à celles indiquées au paragraphe 410. 
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e qu'il y a de vague dans ces dénominations de sels neutres, basiques 
ou acides, employées par les anciens chimistes et fondées sur l'emploi 
de (els réactifs. 

425. Définition actuelle du se l neutre . — Aujourd'hui, on con­
vient que le sel neutre représente un sel de composition déterminée, ou 
jpe variable d'un genre à l'autre, mais constant pour un même genre, 
tinsi, on donne le nom de sulfates neutres à ceux qui ont la composi­
tion des sulfates de potasse, de soude, véritablement neutres au papier 
Je tournesol. On définit donc le sulfate neutre celui qui contient trois 
ois plus d'oxygène dans l'acide que dans la base. 

Dans les azotates, les chlorates, les bromates neutres, etc., la quantité 
J'oxygène de l'acide est quintuple de celle de la base, parce que celte 
omposition est celle des sels de potasse de ces acides, neutres au papier 
réactif. 
426. Conséquences. — Ces définitions acceptées, l'équivalent de 
oxyde de zinc, par exemple, est donné par la quantité de cet oxyde qui 
s'unit à 40 d'acide sulfurique pour former le sel de même composition 
que le sulfate neutre de potasse, 

ZnO.SO». 

L'équivalent du zinc est alors le poids du zinc qui s'unit à 8 d'oxygène, 
ou, ce qui revient au même, qui entre dans la quantité d'oxyde combiné 
40 d'acide sulfurique dans le sel de composition précédente. Cette 

remarque permet de déterminer l'équivalent de la plupart des bases 
métalliques et de leurs métaux. 

427. Sulfites. — Le choix de la composition du sel neutre pour les 
sulfates, azotates, etc., était naturellement indiqué; mais il n'en est plus 
Je même pour les genres des acides suivants. 

L'aride sulfureux forme avec les alcalis deux espèces de sels ; ceux 
que l'on obtient en faisant passer l'acide jusqu'à refus dans la dissolu­
tion alcaline contiennent quatre fois plus d'oxygène dans l'acide que 
dans la base. Ces sels, mélangés avec une quantité de base égale à celle 
qu'ils renferment, donnent de nouveaux sels cristallisables, dans les­
quels l'acide ne contient plus que deux fois autant d'oxygène que la 
base. 

Les deux espèces de sels ont une réaction alcaline sur le tournesol, et 
le» sulfites des autres oxydes sont généralement insolubles. On ne con­
naît donc, en réalité, aucun sulfite véritablement neutre. On a pris pour 
type des sulfites (ou improprement pour sulfite neutre) le sel de compo­
sition 

• RO,SO«. 
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parce crue l'on a remarqué que cette composition est celle du plus grand 
nombre des sulfites métalliques. On admet donc que dans les sulfites 
neutres l'oxygène de l'acide est double de celui de la base. 

L'équivalent de l'acide sulfureux est représenté par 32, parce que ce 
nombre exprime la quantité d'acide sulfureux qui s'unit à un équivalent 
d'une base quelconque pour former le sel de composition acceptée pour 
type du sel neutre. 

428. Carbonates. — Quoique l'acide carbonique s'unisse en trois 
proportions avec la potasse ou la soude, aucun des sels cristallisés qui 
en résultent n'est neutre au tournesol ; tous ont une réaction alcaline. 
Les autres carbonates sont insolubles. Il faut donc faire une convention 
sur la composition du carbonate neutre. 

Dans celui qui contient le plus d'acide carbonique, l'oxygène de l'acide 
est quadruple de celui de la base ; dans le second, le rapport est de 3 à 1, 
et enfin dans ceux qui en contiennent le moins, le rapport est de 2 à 1. 
On admet que ce dernier rapport exprime la composition du carbonate 
neutre, parce que les carbonates de chaux, de baryte, de strontiane, de 
magnésie et de fer, qu'on trouve abondamment dans la nature, sous les 
J'ormes cristallines les plus nettes, ont précisément cette composition 
exprimée par la formule R0,CO2. 

Les deux autres carbonates seront alors représentés par les formules1 

2RO, 3 C 0 ! (sesquicarbonate), RO, 2 C 0 2 (bicarbonate.) 

429. Équiva len t de l ' ac ide carbonique. — L'équivalent de l'acide 
carbonique est donc la quantité de cet acide qui se combine à un équi­
valent de base, soit à 47 de potasse, pour former le sel de formule K0,105. 
Il est représenté pas le nombre 22. 

430. R e m a r q u e . — Les conventions que nous venons de faire pour 
déterminer les équivalents des acides sulfureux et carbonique ne sont 

4 Les sels acides contiennent assez d'eau d'hydratation pour qu'on puisse, en 
considérant l'eau comme une base, es envisager comme des sels doubles et neutres. 
Ainsi le bisulfate de potasse 

K0,H0,2S0' 

peut être envisagé comme résultant de la combinaison du sulfate neulre de potasse 
el du sulfate neutre d'eau. Cette manière d'interpréter les faits a l'avantage de 
supprimer les dénominations vagues de sels neutres, de sels acides et de sels bi-
siques, car on peut l'étendre dans la plupart des cas aux sels appelés basiques, tels 
que l'azotate bi basique de plomb, 

2Pb0,HO,AzO 5, 

qui serait alors un sel double formé d'azotate de plomb, PbO.AzO5, et d'hydrate de 
plomb, PbO,H0. 
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pas nécessaires. On comprend qu'elles varient avec l'importance qu'on 
corde à tel ou tel genre de considérations. Aussi un certain nombre de 

liimistes, en s'appuyant sur ce fait, que les bicarbonates alcalins(RO,2CO)2 

approchent beaucoup plus près d'être neutres au papier de tournesol, 
et sur d'autres encore qui ne peuvent trouver place ici, ont admis que 
le véritable carbonate neutre contenait quatre fois plus d'oxygène dans 
l'acide que dans la base. Les carbonates de chaux sont donc, dans celte 
vpothèse, des carbonates basiques, et leur composition est exprimée 
r la formule 2R0,C20*, puisque le carbonate neutre prend la formule 

80,C!O'; l'équivalent de l'acide carbonique est alors représenté par le 
mbre 44, double de notre équivalent. 

451. Remarque. — On peut pratiquement déduire la valeur de 
1 équivalent des métalloïdes de l'analyse de leurs acides, comme nous 
tons déduit les équivalents des métaux de l'analyse des bases. L'équi­

valent du soufre est évidemment la quantité de ce corps qui s'unit 
dans l'acide sulfurique à 24 d'oxygène ; celui du chlore est le poids de 
cecorpsuni à 40 d'oxygène dans l'acide chlorique, et plus générale­
ment : l'équivalent d'un métalloïde est le poids de ce corps uni, dans un 
a Me, à la quantité d'oxygène obtenue en multipliant l'équivalent de 
ïonjgène par le rapport qui caractérise le sel neutre de cet acide. 

CAS PAhïiCULIERS 

132. Équivalent d u fer. — Le fer forme avec l'oxygène deux 
ases : l'une contient 28 de fer pour 8 d'oxygène ; dans l'autre, la même 

quantité d'oxygène est unie à 18 2/3 de fer. Quel est l'équivalent du fer ? 
Les sels de la première base sont isomorphes avec les sels de zinc et de 
magnésie, avec certains sels de chaux; comme on a supposé, pour plus 
de simplicité, ces divers oxydes formés de 1 équivalent de métal uni à 
b d'oxygène; on doit également admettre dans le premier oxyde de fer 
h présence de 1 équivalent de ce métal. L'équivalent du fer est donc 
28, et dorénavant, dans la formule FeO, le symbole Fe signifiera 28 ; 

0 élant supposé représenté par 8. 

Le second oxyde du fer contient donc pour 1 équivalent d'oxygène 
2 3 d'équivalent de 1er (18 2,5=2/3i28) ; sa formule symbolique es* 
donc Fe|0, ou, pour éviter les nombres fractionnaires, Fe s 0 5 . La for­
mule du sul.'ate neutre de sesquioxyde de fer se représentera alors par 
la formule > 

Fe'O'.SSO 5; 
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433. Équiva len t d e l ' a luminium. — L'aluminium ne donne qu'un 
oxyde, contenant 9 1/3 d'aluminium pour 8 d'oxygène; on ne peut ce­
pendant pas admettre 9 1/3 pour équivalent de l'aluminium, c'est-à-dire 
donner à l'alumine la formule A10. L'alumine est isomorphe avec leses-
quioxyde de fer, il convient donc de rappeler ce fait, qui est l'expression 
de l'analogie la plus étroite qui puisse exister entre deux corps, en don­
nant à l'alumine la formule du sesquioxyde de fer. L'alumine devient 
donc Al'O3, et 2A1 représentant alors les 28 d'aluminium qui sont com­
binés à 24 d'oxygène dans 52 parties d'alumine. Par conséquent, l'équi­
valent Al de l'aluminium est égal à 14. 

434. Équivalent du m e r c u r e . — Le mercure forme avec l'oxygène 
deux composés; l'un contient,pour 8 d'oxygène, 200 de mercure; l'autre 
en contient seulement 100. Les sels formés par les deux oxydes de mer­
cure ne sont isomorphes avec aucun des autres sels connus ; on ne sait 
donc de quel oxyde il convient de les rapprocher. On a alors recours à 
la loi des chaleurs spécifiques que nous avons déjà énoncée. Nous la rap­
pellerons ici. On sait que le produit obtenu en multipliant les équiva­
lents du fer, du zinc (474) déterminés par les considérations chimiques, 
par les chaleurs spécifiques de ces métaux est sensiblement constant et 
sensiblement égal à 3,2. On étend cette loi générale au mercure, et l'on 
cherche la valeur du produit obtenu en multipliant 100 par 0,333, qui 
est la chaleur spécifique du mercure. On trouve ainsi un nombre qui se 
rapproche de beaucoup du produit indiqué. On admet donc 100 pour 
équivalent du mercure Hg ; la formule du premier oxyde devient ïlgs0s 
celle du second HgO. Nous devons ajouter que les considérations tirées 
des chaleurs spécifiques, d'accord d'ailleurs avec celles que l'on déduit 
de l'isomorphisme, nous conduiraient à admettre pour formule des 
oxydes d'argent, de la potasse et de la soude, le symbole général Rs0. 
Nous exposerons ces raisons dans l'histoire particulière des métaux. 

435. R e m a r q u e . — Nous pouvons étendre aux métaux la remarque 
déjà faite à propos des métalloïdes. On ne peut dire, en réalité, que 
100 parties de mercure équivalent à 28 parties de fer, quoique nous 
donnions à leurs oxydes la même formule R.O. Il n'y a, en effet, que 
des ressemblances secondaires entre ces deux oxydes, mais on peut 
affirmer que 28 de fer équivalent à 33 de zinc, à 12 de magnésium, 
parce qu'en s'unissant à une même quantité 8 d'oxygène, ils donnent 
naissance à des oxydes isomorphes, c'est-à-dire jouant le même rôle 
chimique. 
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ÉQUIVALENTS EN VOLUME 

45ti. Si l'on veut que la composition de l'eau soit exprimée en vo­
lumes par la formule 110, qui représente sa composition en poids, on 
peut supposer que 0 représente un volume, alors II en représente deux. 
Pour la même raison, dans le protoxyde d'azote (AzO), Az doit repré­
senter 2 volumes unis à un volume d'oxygène ; dans l'acide chlorliy-
diique UCI, Cl représente 2 volum s comme l'hydrogène, puisque ces 
„az s'unissent à volumes égaux dans cet acide. Pour le phosphore, on 
est conduit à admettre que Pli représente 1 volume; enfin, on en est 
réduit à des conjectures en ce qui concerne les composés du carbone, du 
bore et du silicium; on peut admettre comme probable que C représente 
le même volume que 0 ' . On peut donc ranger les symboles des mé­
talloïdes en deux classes. 

Symboles correspondant à 2 volumes. Symboles correspondant à 1 volume. 

La densité de l'azote doit donc être 14 lois plus considérable que 
celle de l'hydrogène, puisque l'azote pèse 14 fois plus que l'hydrogène 
sous le même volume ; pour la même raison, celle du brome est 80 fois 
relie de l'hydrogène. 

La densité de l'oxygène est 16 fois celle de l'hydrogène, puisqu'il 
pèse 8 fois plus que l'hydrogène, sous un volume 2 fois plus petit. La 
lensité du soufre, pour la même raison, est 32 fois celle de l'hydro­
gène, celle du phosphore, 62 fois cette même densité, etc. On com­
prend alors comment on peut calculer la densité théorique d'un corps. 
Si l'équivalent du corps représente deux volumes, la densité théorique 
sera le produit de la densité de l'hydrogène par son équivalent, et le 
double de ce produit si l'équivalent du corps correspond seulement à un 

'Eu effet 1 volume de vapeur de carbone C s'unirait à 1 volume d'oxygène 0 
pour former deux volumes d'oxyde de carbone CO. L'acide carbonique CO2 résulte­
rait de l'union de 1 v„lurae de vapeur de carbone et de deux volumes d'oxygène, 
condensés en deux volumes. Toute autre hypothèse satisferait moins bien aux lois 
Je Gay-Lussae pour ces composés. 

B = l 
A z = U 
Cl = 35,5 
Br = 80 
Io = 127 

Te = 61,5 
Pli = ot 
As = 75 

C = 6 

Se = S9,75 

0== 8 
S = 16 
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volume. La densité de vapeurs du tellure est donc 129 fois celle de 
l'hydrogène, soit 8,93. La densité trouvée se rapproche en effet de ce 
nombre à mesure que la température à laquelle on la prend s'élève. 
Réciproquement, il est possible de déduire l'équivalent en poids d'un 
corps, de celui de l'hydrogène, si l'on connaît la densité de la va­
peur ou du gaz qu'il forme et le volume de son équivalent. C'est ce que 
feront comprendre les deux exemples suivants : 

1" L'équivalent de l'hydrogène est 1, il correspond à 2 volumes ; 
quel est l'équivalent du chlore Cl correspondant également à 2 vo­
lumes? D'après ce qui vient d'être dit, le rapport des densités est celui 
des équivalents ; on a donc 

2» L'équivalent de l'hydrogène est 1, quel est l'équivalent en poids 0 
de l'oxygène qui correspond seulement à 1 volume? Le rapport des 
équivalents est celui de la demi-densité de l'oxygène à la densité de 
l'hydrogène ; par conséquent, on a : 

On voit donc que cette méthode peut conduire à des résultats fort ap­
prochés, puisque les équivalents trouvés par des méthodes plus précises 
sont Cl = 35,5 et 0 = 8 . 

Si nous passons aux corps composés, nous voyons que le protoxyde 
d'azote AzO doit représenter 2 volumes dans les mêmes conventions, 
puisque son volume est le même que celui de l'azote qu'il contient, HCI 
représente au contraire 4 volumes. Pour les gaz composés principaux, 
nous trouvons, par des remarques de ce genre : 

Corps composés correspondant à 1 volumes. Corps composés correspondant à 4 volumoa. 

d'où 

C l _ 2,44 densité du chlore, 
1 — 0,6926 densité de l'hydrogène ; 

Cl = 35,2. 

Or, 
0 1,1056 densité de l'oxygène, 

d'où 
1 2 x 0 , 0 9 2 6 douWe densité de l'hydrogène; 

0 = 7,99. 

H O = 9 
A z 0 = 2 2 

C 0 = 1 4 
CO! = 22 
CIO=43 

A z O 2 = 5 0 
AzO'= 46 
HC1 = 56.5 

AzH3 = 17 
PhH' = 54 
A s H 3 = 

La densité de la vapeur d'eau HO est donc égale à 9 fois celle de I hy­
drogène, puisque la vapeur d'eau sous le même volume pèse 9 fois plus 
que l'hydrogène. Pour la même raison, la densité du protoxyde d'à-
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zote1 ou de l'acide carbonique est égale à 22 fois celle de l'hydro­
gène, etc. 

Pour les gaz correspondant à 4 volumes, il est clair que la moitié de 
leur équivalent correspond à 2 volumes ; c'est donc par la moitié de cet 
équivalent qu'il faut multiplier la densité de l'hydrogène pour obtenir 
celle du corps. Ainsi, la densité du bioxyde d'azote est 15 l'ois celle de 
l'hydrogène. 

Les réciproques sont évidentes: on peut donc, en comparant la den­
tile d'un gaz composé à celle de l'hydrogène, déduire son équivalent en 
poids, si son équivalent en volume est connu, ou bien encore trouver 
son équivalent en volume si son équivalent en poids est donné. 

1 On voit, à l'inspection des tableau* précédents, que la densité de l'azote et de 
l'usjde de carbone, d'une part, de l'acide carbonique et du proloxyde d'azote, de 
l'autre, doivent être les mêmes . L'expérience donne pour la densité de l'acide car­
bonique 1,329, et pour cel le du protoxyde d'azote 1,527. La densité théorique serait 
l,aii = 22 x 0,6920. Ces écarts s'expliquent facilement; nous comparons l'hydrogène 
ides gaz plus compressibles que lui dans les conditions de l'expérience, leur den­
sité trouvée, rapportée à celle de l'hydrogène, doit donc être d'autant plus forte 
ju'elle a été prise plus près de leur point de liquéfaction. Aussi l'acide carbonique, 
ilus compressible que le protoxyde d'azote, a-t-il une densité un peu plus forte que 
ce dernier. 
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CHAPITRE VII 

PRINCIPAUX GENRES DE SELS. — CARBONATES 

GÉNÉRALITÉS 

457. P ropr ié tés physiques . — Les carbonates sont tous solide»; 
ils sont inodores; seuls, les'carbonates d'ammoniaque possèdenti'odeui' 
de cette base. Leur couleur est variée ; ils sont insolubles dans l'eau, les 
carbonates alcalins et le carbonate d'ammoniaque exceptés; toutefois, 
certains carbonates insolubles dans l'eau pure s'y dissolvent quand elle 
contient de l'acide carbonique (carbonate de chaux, de baryte). 

458. Act ion de l a chaleur . — La chaleur décompose tous les car­
bonates, excepté les carbonates alcalins et le carbonate de baryte; le 
carbonate de strontiane ne se décompose qu'à la température du rouge 
blanc; les autres se décomposent pour la plupart au-dessous du rouge. 
Ordinairement, l'acide carbonique se dégage, et l'oxyde reste comme 
résidu de la décomposition ; mais le carbonate de fer et le carbonate de 
manganèse donnent un mélange d'acide carbonique et d'oxyde de car­
bone, parce que les protoxydes de 1er et de manganèse, matières avides 
d'oxygène, décomposent sous l'influence de la chaleur une partie de 
l'acide carbonique pour se transformer en oxydes salins : 

5 (FeO.CO ·) = Fe'O* + 2 C 0 S -+- CO. 

439. Influence de l a vapeur d'eau. — La décomposition des car­
bonates est facilitée par la présence de la vapeur d'eau, ou plus géné­
ralement par un courant de gaz inerte 4 ; il arrive même que la vapeur 

* En voici la raison. Lorsqu'on chauffe du carbonate de chaux dans un espace 
vide, à 1040°, par exemple, il y a une décomposit ion partielle qui se trouve iinnlée 
dés que l'acide carbonique a acquis dans l'espace ou il se dégage une tension de 
5-0""·. Elle recommence si l'on enlève de l'acide carbonique de manière à renctie sa 
pression inférieuie à SiO"™. C'est à cela que sert le courant de vapeur d'eau ou de 
gaz inerte que l'on t'ait passer sur du carbonate de chaux chauffé au rouge. 

Ce fait que la décomposition du carbonate de chaux se trouve limitée par une 
tension convenable de l'acide carbonique dégagé, tension d'autant plus forte uue 
la température est plus élevée, n'esl pas particulier à ce corps, il se manuelle 
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d'eau décompose les carbonates qui résistent à la chaleur; cela tient à 
ce que les oxydes de ces sels ont une tendance à s'unir à l'eau pour 
former des hydrates stables aux températures les plus élevées : 

KO,CO« •+• H O = KO.HO = C0 2 . 

440. Action des méta l lo ïdes . — Aucun métalloïde n'agit à froid 
sur un carbonate sec ; à chaud, les métalloïdes qui ont un peu d'affi­
nité pour l'oxygène, comme le chlore, se comportent comme ils feraient 
en présence de l'oxyde seul ; mais l'action se complique quand le métal­
loïde est combustible, parce qu'il peut agir sur l'acide et sur l'oxyde ; 
mais elle peut néanmoins se prévoir dans tous les cas. 

441. Action de l ' hydrogène . — Si l'on fait passer un courant 
d'hydrogène sur les carbonates de potasse, de soude et de baryte, il se 
dégage de l'oxyde de carbone ; l'oxyde reste à l'état d'hydrate, parce qfle 
ce corps est indécomposable par la chaleur (KO,CO* + H=KO.HO -+- CO). 

Le carbonate de strontiane et de chaux donne de l'oxyde de car­
bone, de la vapeur d'eau et de la strontiane ou de la chaux. On sait en 
effet que les hydrates de ces oxydes sont facilement décomposés par la 
chaleur. 

Avec les carbonates métalliques, il se produit de l'oxyde de carbone 
et de la vapeur d'eau; le métal est mis en liberté. On ne trouve d'ex­
ception que dans le cas où le carbonate est décomposable à une tem­
pérature trop basse pour que l'hydrogène puisse réagir sur l'acide 
carbonique (carbonate d'argent), ou dans le cas du carbonate de man­
ganèse, parce que le protoxyde de manganèse n'est pas réductible par 
l'hydrogène. 

442. Act ion du ca rbone . — Il décompose tous les carbonates à 
chaud. Avec le carbonate de baryte, il donne, au bon rouge, un déga­
gement d'oxyde de carbone, et la baryte, indécomposable par le char-
lion, reste dans la cornue où l'on a effectué l'opération : les carbo­
nates de strontiane, de chaux, de magnésie, donnent des réactions 
analogues (BaO,CO* + C = BaO + 2C0). 

Avec le carbonate de potasse ou de soude, la décomposition s'effec­
tue à une température plus élevée ; il se dégage encore de l'oxyde de 
carbone, mais l'oxyde est lui-même réduit, et le métal en vapeur se 
dégage en même temps que du gaz oxyde de carbone : 

Na0,C0« -t-2C = 3CO •+- Na. 

pour toutes les substances qui résultent de l'union directe de leurs éléments. 
M. H1 S t B-Claire Deville, qui l'a découvert, a donné à ee phénomène de décomposition 
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C'est ainsi que l'on prépare actuellement le sodium, en chauffant un 
mélange de carbonate de soude et de charbon dans des vases en fer. 

Les carbonates de manganèse, de fer, etc., se comportent de la même 
manière, mais leur décomposition s'effectue à une température beau­
coup moins élevée. 

Enfin, si le carbonate est très-facile à décomposer par la chaleur 
(carbonate d'argent),le carbone est sans action sur l'acide carbonique; 
mais il réduit l'oxyde à une basse température, en produisant de l'acide 
carbonique qui s'ajoute à celui du sel : 

2(AgO,C0*) + C = Ag -t- 5C0 ! . 

443. Ac t ion du phosphore. — Le phosphore, en s'oxydant, tend à 
produire un acide fixe (acide phosphorique) ; on ne doit donc pas s'éton­
ner de voir qu'il produise du phosphate de potasse, en agissant sur le car­
bonate de potasse, en mettant en liberté une partie du carbone de l'acide 
carbonique. 

Les carbonates de soude et de baryte donneraient des réactions ana­
logues. La formule suivante rend compte de la réaction : 

5(i\aO,CO«) -t- Ph = 5.\a0,Pli0» -+- 2C -t- CO. 

444. Ac t ion des ac ides . — Les acides décomposent les carbonates 
avec effervescence ; c'est sur ce fait qu'est fondée la préparation de l'acide 
carbonique. L'acide sulfhydrique n'agit que sur les carbonates solubles, 
et sur les carbonates métalliques comme le carbonate de plomb, parce 
qu'il peut former avec leur oxyde un sulfure insoluble et de l'eau. 

445. P répa ra t ion . — On les prépare ordinairement par voie de 
double décomposition. Les carbonates étant pour la plupart insolubles 
dans l'eau, il suffira de verser, dans une dissolution d'un sel, du carbo­
nate de soude dissous dans l'eau. 

Le plus souvent la double décomposition est accompagnée d'un déga­
gement d'acide carbonique; on n'obtient donc d'ordinaire qu'un carbo­
nate basique. Il faut même, si l'on veut l'obtenir exempt de carbonate 
alcalin, avec lequel il a toujours une tendance à se combiner, le préparer 
dans des dissolutions chaudes et étendues. Les sels doubles résultant 
de l'union d'un carbonate insoluble et des carbonates alcalins sont tou­
jours facilement décomposables par l'eau bouillante. 

44G. Composit ion des carbonates . — Nous avons pris pour com­
position du sel neutre (428) la composition des carbonates naturels les 
plus abondants : carbonate de chaux, de baryte, de fer, de magnésie. La 
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quantité d'oxygène contenue dans l'acide est double de celle qui est con­
tenue dans la base. Mais il existe un grand nombre d'autres carbonates 
dp compositions différentes, qui rentrent tous dans l'une des formules 
suivantes : 

Na0,H0,2C0 ! (bicarbonate de soude), 
2Na0,HO,3C0* (sesquicarbonale de soude ou natron), 

NaO,COB (carbonate neutre de soude), 
4Mg0,HO,3C0! (carbonate de magnésie ou magnésie blanche), 
5Cu0,H0,2C0 s (carbonate b leu de cuivre ou azurite), 
2Cun,HO,C02 (carbonate vert de cuivre ou malachite) . 

On ne connaît pas de carbonates bien définis des sesquioxydes, il existe 
au contraire des carbonates doubles des protoxydes très-nombreux» 

447. É t a t n a t u r e l . — On trouve un assez grand nombre de carbo­
nates dans la nature ; nous citerons seulement les principaux : 

Ce sont le bicarbonate de soude, le sesquicarbonate de soude (natron), 
les carbonates de chaux, de baryte, de strontiane, de magnésie et de 
nrotoxyde de fer, les carbonates vert et bleu de cuivre (malachite et 
iziuite). Le carbonate de chaux est de beaucoup le plus répandu, il est 
l'un des éléments principaux de l'écorce du globe. 

DE QUELQUES CU1RONATES 

POTASSES ET SOUDES 

On désigne, dans le commerce, sous le nom de potasses et de soudes 
des carbonates de potasse et de soude plus ou moins purs, que l'on 
obtient par l'incinération des plantes. 

On extrait la potasse des plantes ligneuses qui croissent dans les 
lerres. Les carbonates alcalins n'y préexistent pas, la potasse y est corn-
1 inée à des acides organiques qui se détruisent quand on brûle les végé­
taux, en se transformant en acide carbonique. 

la préparation des potasses est très-simple. On entasse dans une 
grande fosse les arbres et les plantes que l'on veut brûler ; on met le feu 
et on laisse le tout brûler. La cendre est lessivée, c'esl-à-dire lavée 
avec de l'eau, qui dissout les sels solubles et laisse à l'état insoluble la 
silice, les oxydes de fer et les matières terreuses. Cette lessive, évaporée 
à siccité, donne le salin, qu'on doit ensuite chauffer au rouge dans un 
four à réverbère, afin de détruire toutes les matières organiques qu'il 
pourrait encore renfermer. Le produit ainsi obtenu est la potasse brute. 
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qui porle le nom de potasse d'Amérique, de Dantzick, de Russie, suivant 
sa provenance. 

On raffine ces potasses en les dissolvant dans l'eau et en concentrant 
la dissolulion ; comme le carbonate de potasse est très-soluble, il reste 
dans la liqueur, tandis que les sels étrangers, sulfate de potasse, chlo­
rure de potassium, etc., cristallisent les premiers. En décantant la 
liqueur e( évaporant à siccifé, on obtient un produit beaucoup moins 
impur que le salin, mais qui contient toujours du carbonate de soude. 

448. P r é p a r a t i o n du carbonate de potasse pur. — On obtient 
un carbonate plus pur en calcinant dans un creuset de fer du bitartrate 
de potasse pur (crème de tartre purifiée) ; il reste un mélange de car­
bonate de potasse et de charbon divisé que l'on connaît, dans les labo­
ratoires, sous le nom de flux noir, et dont on retire le carbonate par des 
lavages. Le plus souvent on emploie le procédé suivant, qui est plus 
économique : on pulvérise ensemble, dans un mortier de fer, 2 parties 
d'azotate de potasse et 1 partie de bitartrate de potasse ; on projette le 
mélange dans une bassine de fonte rouge, où il prend feu. L'oxygène de 
l'acide azotique réagit sur l'acide lartrique, matière composée de char­
bon, d'hydrogène et d'oxygène ; il se dégage alors de l'azote, de l'eau, 
et l'aride carbonique, et il se forme en même temps du carbonate de 
potasse : 

KO,110,C»ll'0"'-t-2(KO,Az05) =3(KO,C0 2) •+- j COs + ÜII0 + 2Az. 

La matière fondue que l'on obtient ainsi (flux blanc) est du carbonate 
de potasse à peu prés pur ; toutefois, elle contient de l'azotite de potasse 
quand le salpêtre est en excès, et du cyanure de potassium quand le tar-
trate domine, parce qu'alors il reste une certaine quantité de charbon 
sur lequel l'azote peut réagir en présence du carbonate de potasse pour 
former du cyanure. 

Il n'est pas difficile, toutefois, de purifier le carbonate de potasse en 
transformant d'abord ce sel en bicarbonate cristallisé, que l'on calcine 
légèrement ensuite pour chasser l'excès d'acide carbonique. 

Le carbonate de potasse peut en e.'fet, en s'unissant à l'acide carboni­
que, donner naissance à un sesquicarbonate et à un bicarbonate bien moins 
solubles que le carbonate neutre. Le bicarbonate, K0,H0,2C04, donne 
des crislaux transparents, inaltérables à l'air, solubles dans 4 parties 
d'eau environ. On peut l'obtenir en faisant passer jusqu'à refus un cou­
rant d'acide carbonique dans une dissolution froide et concentrée de 
carbonate neutre : les cristaux se déposent peu à peu, à l'ébullition, ils 
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se transforment dans l'eau en sesquicarbonate ; la dessiccation les trans­
forme en carbonate neutre, à une température peu élevée. 

449. Préparation des sondes. — Les soudes du commerce s'ex-
Irayaient autrefois exclusivement de plusieurs plantes qui croissent sur 
le bord de la mer et qui contiennent une notable quantité d'oxalate de 
soude, que la calcination transforme en carbonate. 

Les plantes sont brûlées sur le sol après avoir été séchées ; on trouve 
après l'incinération une masse très-dure, de couleur ardoisée, parce 
qu'elle contient encore un peu de charbon, ordinairement riche en 
alcali, mais qui renferme du sel marin, du sulfale de soude, etc. : c'est 
la soude du commerce. Les soudes d'Espagne sont de beaucoup les plus 
riches. Ainsi, les soudes d'Alicante, de Carthagène et de Malagacontien­
nent 25 à 30 pour 100 de carbonate de soude sec. 

La soude de Narbonne, qui est la meilleure des soudes françaises, con -
tient seulement 14 pour 100 de soude. Ajoutons que les soudes de 
Normandie, extraites presque toutes des varechs, sont très-pauvres en 
soude, mais riches en sulfate de potasse et en chlorure de potassium ; 
elles contiennent en outre de l'iodure et du bromure de potassium. C'est 
dans les eaux mères de ces soudes que l'iode fut découvert, et nous 
avons vu (263) comment on en extrait aujourd'hui presque tout le brome 
et l'iode employés dans le commerce. 

450. P répara t ion de l a sonde ar t i f ic iel le . — Pendant la Révo­
lution, la France, attaquée de tous côtés par l'Europe coalisée, se trouva 
privée des produits qu'elle achetait à l'étranger pour les besoins de son 
industrie et de sa défense. Les chimistes de l'époque improvisèrent alors, 
avec des éléments tirés du sol, des procédés qui changèrent la face des 
arts chimiques et préparèrent les immenses progrès qu'ils ont faits de 
nos jours. Le soufre, extrait jusqu'alors des solfatares de la Sicile, fut 
retiré des pyrites ; l'alun de Rome, remplacé par celui qu'on retira des 
schistes pyriteux ; le salpêtre, qui nous venait de l'Inde, fut préparé au 
moyen des azotates produits dans les vieilles murailles et dans le sol des 
écuries ; enfin la soude, presque exclusivement empruntée à l'Espagne, 
fut retirée du sel marin par un procédé resté intact jusqu'ici, au milieu 
des transformations qu'a subies depuis l'industrie, sous l'influence des 
progrès scientifiques. 

C'est au médecin français Leblanc qu'est due cette importante décou­
verte ; c'est par son procédé que la France prépare annuellement 90 mil­
lions de kilogrammes de soude brute, et l'Angleterre plus de 150 mil­
lions de kilogrammes. 

Ce procédé consiste à transformer d'abord le chlorure de sodium en 
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sulfate de soude par l'acide sulfurique (258), puis à décomposer le sul­
fate de soude, à une température élevée, par un mélange de carbonate 
de chaux et de charbon. De l'action mutuelle de ces corps résultent de 
l'oxyde de carbone qui se dégage, du sulfure de calcium et du carbonate 
de soude que l'eau sépare facilement du sulfure, qui y est insoluble. 

La formule suivante représente donc théoriquement la réaction1. 

NaO.SO» + CaO.CO2 -*- 4C = NaO.GO» 4- CaS + 4CO. 

Mais en réalité on met une plus grande quantité de chaux et de char­
bon que ne l'indique cette formule. On croyait il y a encore quelques 
années, que cet excès de carbonate de chaux déterminait la production 
d'un oxysulfure de calcium auquel on attribuait une insolubilité plus 
grande qu'au sulfure de calcium seul, mais l'existence d'un tel composé 
ne paraît nullement démontrée. L'excès de carbonate de chaux, empêche 
la production de sulfure de sodium, de plus, la chaux qui en résulte se 
trouvant intimement mélangée au carbonate de soude, en se délitant 
dans l'eau, facilite l'extraction du carbonate par le lavage; elle produit 
en même temps une certaine quantilé d'hydrate de soude qui donne à 
la soude brute une causticité qui est utile dans les applications qu'on 
fait de ce produit. L'excès de charbon est également nécessaire, car une 
partie est brûlée par l'air des fourneaux. 

Le mélange est introduit par deux ouvertures dans un four ellip­
tique chauffé à la flamme, sur une sole construite en briques réfrac­
tâmes (fig. 83 et 84). La température de la masse s'échauffe peu à 
peu, elle se ramollit et laisse dégager beaucoup d'oxyde de carbone. On 
la brasse continuellement avec des ringards en fer, jusqu'à ce que les 
gaz cessent de dégager. A ce moment, on retire la matière du four et on 
la fait tomber dans des caisses rectangulaires en tôle, où elle se refroi­
dit. On obtient ainsi la soude brute, qu'on peut immédiatement em­
ployer au blanchissage du linge, à la confection des savons et du verre 
à bouteilles. Mais, si l'on veut obtenir de la soude épurée, c'est-à-dire 
séparée des matières insolubles qu'elle contient (sulfure de calcium, 

Si l'on fondait l'équivalent de sulfate de soude avec t'équivalent de carbcnale de 
chaux sans charbon, il y aurait double décomposition, et il se produirait du sulfate 
de clranx et du carbonate de soude, qu'on ne pourrait séparer par un lavage à eau, 
car les deux se ls étant solubles, il se reproduirait entre ces deux sels un double 
échange 

CaO,SUJ + NaO,CO, = NaO,SOI-t- CaO.CO». 

et l'un reviendrait au point de départ. 
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charbon, carbonate de chaux, matières argileuses et siliceuses), on les­
sive la soude brute, on évapore la liqueur jusqu'à 31 à 32° de Baume, 
cl on laisse cristalliser. On obtient ainsi le carbonate de soude ordinaire 

Fig. 83 et fljr. Si. 

connu dans le commerce sous le nom de cristaux de soude. Mais sou­
vent on évapore à siccité la dissolution, en la faisant couler dans des 
fonrs à réverbère, où elle est desséchée et carbonatée par la flamme. On 
obtient ainsi une masse blanche, bien moins pure que les cristaux de 
soude, puisqu'elle contient toutes les matières restées dans l'eau mère 
quand on opère la cristallisation. Ces matières sont surtout du sel marin 
et du sulfate de soude. 

Carbonate de soude, NaO.CO3 + 10H0. 

451. P ropr ié tés . — Les cristaux de carbonate de soude du com­
merce contiennent 63 pour 100 ou 10 équivalents d'eau, dans lesquels 
ils peuvent fondre facilement quand on les chauffe. Exposés à l'air, ils 
s'efileurissent et deviennent pulvérulents. Dans un air très-humide, ils 
perdent 5 équivalents d'eau ; dans un air sec, ils en perdent 9 et se 
transforment en partie, si la dessiccation est lente, en sesquicarbonate, 
en absorbant l'acide carbonique de l'air. 

La chaleur déshydrate complètement le carbonate de soude sans le 
décomposer; au rouge il éprouve la fusion ignée. 
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L'élude de la solubilité de ce carbonate présente des particularités du 
genre de celles que nous avons constatées pour le sulfate de soude(595). 
On en jugera d'après le tableau suivant, qui résume les expériences de 
31. Payen sur ce sujet. 

C a r b o n a t e d e s o u d e ( N a O , C 0 2 - M O H O ) P o i d s d e l ' e a u n é c e s s a i r e 

d i s s o u s p a r 1 0 0 d ' e a u . p o u r d i s s o u d r e l 0 d e e n s t a n x 

•+- 14 60,4 165,7 
-f- 5« 853,0 12,0 
+• 38 1,666,0 6,0 
-1-104 445,0 22,4 

Aussi, en dissolvant à saturation, à 56" ou 38°, du carbonate de soude 
dans l'eau, on voit la liqueur se troubler lorsqu'on la chauffe vers 10-4°; 
à cette température, les cristaux déposés ne contiennent plus qu'un 
équivalent d'eau. 

Le carbonate de soude est insoluble dans l'alcool, la soude caustique 
y est au contraire notablement soluble ; on utilise souvent cette pro­
priété pour séparer ces deux corps. 

Si'snuicarlionale de soude ou n.ilron, 2NaO,HO,3C03,3HO. 

452. L'évaporation spontanée des petits lacs d'eaux alcalines salées 
de l'Egypte, de la Hongrie ou de l'Amérique, produit des incrustations 
cristallines de sesquicarbonate de soude mélangé de sel marin et de 
sulfate de soude. Autrefois c'était de ce produit qu'on extrayait une 
grande partie de la soude employée dans le commerce. 

La formation du carbonate de soude dans ces petits lacs parait due à 
une réaction du sel marin sur le carbonate calcaire qui constitue leur 
sol. Le carbonate de soude vient s'eflleurir à l'air, en absorbant l'acide 
carbonique, et le chlorure de calcium déliquescent s'infiltre dans le 
sol. En Egypte, dans le lieu d'exploitation de ce sel, les petites sources 
naturelles qui dissolvent les efflorescenCes se réunissent dans neuf lacs, 
s'y concentrent spontanément et laissent déposer pendant l'été des cou­
ches extrêmement dures de nalron, qu'on est obligé de briser avec des 
barres de fer. 

Ce produit peut se préparer facilement en mélangeant des équivalents 
égaux de carbonate ordinaire et de bicarbonate ; il est tout à fait inalté­
rable à l'air. La chaleur le décompose facilement, comme le bicarbo­
nate, en carbonate neutre et acide carbonique. 

Bicarbonate de soude, NaO,HO,2C0s. 

453. Lorsqu'on fait passer à travers une masse de cristaux de carbo­
nate neutre de soude un courant d'acide carbonique, ce gaz s'absorbe 
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CARBONATE DE CHAUX 

On trouve ce carbonate sous des états très-divers dans la nature, mais 
il est toujours facile à distinguer des autres substances minérales. Il fait 
effervescence quand on le traite par un acide, parce qu'il dégage de Fa^ 
cide carbonique ; sa dissolution dans les acides possède les caractères 
de sels de chaux (471); calciné au rouge vif, il donne un résidu de 
chaux caustique. 

454. P répara t ion . — Le plus souvent on se contente d'employer 
le marbre, qui est une variété assez pure de carbonate de chaux ; mais 
dans le cas où l'on a besoin de carbonate chimiquement pur, on pré­
pare cette matière en précipitant l'azotate de chaux par le carbonate 
d'ammoniaque. Le précipité, lavé avec soin, donne un produit d'une 
pureté absolue. 

455. Propr ié tés . — Le carbonate de. chaux est insoluble dans l'eau, 
mais l'eau chargée d'acide carbonique en dissout une proportion notable. 
L'évaporation de cette eau laisse déposer du carbonate de chaux cristal­
lisé. Les cristaux obtenus vers 100° sont identiques aux cristaux d'arra-
gonite (456) ; ceux que l'on obtient au-dessous de 30° sont, au con­
traire, rhomboédriques comme les cristaux de spath d'Islande (456) ; à 
une température intermédiaire, on obtient un mélange de deux espèces 
de cristaux. 

Les eaux des sources et des rivières contiennent toujours du carbo-

rec dégagement de chaleur ; la matière se transforme en bicarbonate, 
n perdant neuf équivalents d'eau; aussi voit-on l'eau ruisseler de tous 
ilés si l'on opère dans un appareil en verre. 
Comme l'eau n'en dissout que le 110 de son poids, on l'obtiendra fa-

ilcment cristallisé en faisant passer, à la température ordinaire, un 
ourant d'acide carbonique dans une dissolution concentrée de carbo-
alede soude neutre. Lorsqu'on chauffe ce sel à 100°, il perd la moitié 
eson acide carbonique. 
Il est employé pour la fabrication de l'eau de Seltz, à raison de la 

.rande quantité d'acide carbonique qu'il peut donner quand on le traite 
arun acide. 1 gramme de ce sel dégage alors 260 centimètres cubes 

ie gaz carbonique à 0° et à 700°. On le trouve dans certaines eaux mi-
lérales, notamment dans l'eau de Vichy et dans celle de Carlsbad. On 
l'emploie en médecine, dans la confection des pastilles de Vichy. 
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nale de chaux dissous à la faveur d'un excès d'acide carbonique. Quand 
ees eaux contiennent une notable proportion d'acide carbonique, elles 
deviennent incrustantes, parce qu'elles le perdent en arrivant au con­
tact de l'air et laissent alors déposer une portion de leur carbonate de 
chaux. Toile est la source de Saint-AUyre, près do Clcrmont ; il sulfit 
d'exposer pendant quelques jours à l'eau tombant de cette fontaine des 
objets quelconques : ils se recouvrent d'une couche de matière calcaire. 
Les stalactites et les stalagmites calcaires qui prennent naissance dans 
certaines grottes n'ont pas d'aulre origine. Les eaux qui traversent le 
sol tombent goutte à goutte de la voûie supérieure, mais après être 
restées suspendues un certain temps, pendant lequel elles ont déposé 
sur la voûte une portion de leur caiiionate de chaux sous forme de pe­
tit mamelon ; l'évaporation continuant sur ce mamelon continuellement 
humecté, il se l'orme à la partie supérieure un cône renversé qui con­
stitue la stalactite, tandis qu'au point du sol où les gouttes qui tombent 
s'évaporent, il se produit pour la même raison HII autre cône (stalag­
mite), qui peut avec le temps rejoindre le premier et constituer avec lui 
une colonne continue, rétrécie vers son milieu. 

Certaines eaux potables, telles que les eaux d'Arcueil près Paris, 
laissent déposer dans leurs tuyaux de conduite, en Jes obstruant, un 
dépôt très-cohérent de carbonate de chaux. Dans ce cas, le dépôt de 
carbonate n'est pas seulement dû à ce fait, que l'eau, ayant le contact 
de l'air, doit y dégager une portion de son acide carbonique dissous; le 
mouvement du liquide, les chocs qu'il éprouve contre les coudes des 
tuyaux, facilitent le dégagement du gaz ; mais ce qui parait surtout dé­
terminer ce dépôt, ce sont les actions électriques qui se produisent 
dans le tuyau, soit à cause des soudures, soit à cause de l'hétérogénéité 
du métal. Les expériences de Davy sur la préservation du cuivre dans 
l'eau de mer nous montrent clairement toute l'influence de cptte cause 
(31ô). Aussi a-ton employé avec succès des tuyaux recouverts intérieu­
rement d'un enduit imperméable et mauvais conducteur, pour conduire 
des eaux calcaires. 

Quelles que soient les circonstances qui déterminent la production de 
ces divers dépôts calcaires, on obtient toujours, une matière offrant 
l'apparence cristalline ; les colonnes formées par la réunion des stalac­
tites et des stalagmites sont même transparentes. 

Les eaux des fleuves, chargées de carbonate de chaux, se rendent 
constamment à la mer et y apportent, comme nous l'avons déjà dit, 
(11 fi) le calcaire nécessaire à la production des tests et des coquilles des 
innombrables animaux qui y vivent. La partie minérale des coquilles 
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est formée de carbonate de chaux à peu près p u r ; en s'accumulant 
par suite de la décomposition de leur matière organique, elles forment 
des dépôts ealcaires qui différent essentiellement de ceux que nous ve­
nons d'indiquer, parce que la matière qui les constitue, ayant été sé­
crétée au milieu de tissus organiques, est complètement amorphe. 

La coquilles des œufs des oiseaux contient également du carbonate 
Je chaux amorphe de même origine ; les os des animaux en contiennent, 
Mis mélangé avec une forte proportion de phosphate de chaux. 

Nous avons déjà dit que le carbonate de chaux se décomposait sans 
«fondre, quand on le chauffe à l 'air; mais si l'on chauffe ce carbonate 
tas un canon de fusil hermétiquement fermé, le carbonate fond au 
reuge et, en se refroidissant, prend la texture cristalline du marbre. 

456. État naturel . — 1" Carbonate de chaux cristallisé. — On l'a 
/abord trouvé en Islande, sous forme de rhomboèdres transparents et 
souvent très-volumineux, qui portent le nom de spath d'Islande. Plus 
lard, on trouva ce carbonate dans plusieurs localités, et notamment en 
iragon, sous une forme incompatible avec la première. Cette nouvelle 
larme, Yanagonite, cristallise, en effet, dans le système du prisme 
iroit à base rectangle. Cette différence de cristallisation a donné une 
grande célébrité à l'arragonile, parce qu'elle a offert la première ex-
teplion aux lois établies par Haùy entre la forme cristalline et la com­
position. Depuis, oh a démontré que l'arragonite n'est pas le seul exem­
ple de minéraux composés d'une manière identique et ayant des formes 
incompatibles ; mais il faut bien remarquer que, le nombre des miné-
raux dimorphes étant très-petit, on peut néanmoins, en général, consi­
dérer comme nouvelle toute substance qui -diffère par sa forme cristal­
line des substances connues. Le spath d'Islande a pour densité 2, 72, 
l'arragonile 2,928. 

457. Autres var ié tés . — Les marbres sont des variétés de carbo­
nate de chaux, diversement colorées par des oxydes métalliques, ou 

, colorées en noir par des matières organiques carbonées ; leur texture 
est toujours cristalline, souvent saccharoïde ; les géologues ont été 
conduits à admettre que ces matières sont le résultat de la transforma-
lion des calcaires sous l'influence d'une température élevée. On sait par 
quelle expérience, J. Hall a appuyé cette hypothèse. 

Valbàtre calcaire est une variété translucide de carbonate de chaux, 
déstructure évidemment cristalline et assez analogue à celle des stalac­
tites. 

Le calcaire jurassique et le calcaire grossier des environs de Paris, on 
pierre à bâtir, contiennent souvent des géodes remplis de cristaux de 
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carbonate, de chaux, qui se rapportent au système rhomboédrique ; ces 
calcaires ont été formés dans des mers contenant en dissolution du car­
bonate de chaux qui s'est déposé plus ou moins lentement, en empri­
sonnant dans son intérieur les coquilles d'animaux que l'on y trouve à 
l'état fossile. 

La craie est, au contraire, formée de petits grains absolument amor­
phes, parce qu'elle résulte de l'agglomération de débris d'animaux à 
coquilles de grandeur microscopique ; elle est donc analogue aux dé­
pôts actuels qui constituent les îles madréporiques. 

On sait tout le parti que l'on tire, dans l'art des constructions, de 
l'emploi de ces diverses variétés de carbonate de chaux ; ils consti­
tuent, dans nos pays du moins, à peu près les seuls matériaux de nos 
maisons et de nos édifices. Il est donc inutile d'insister sur leur impor­
tance. 

CARBONATE DE PLOMB 

458. Le carbonate de plomb, PbO,C02, existe dans la nature. On le 
trouve en cristaux transparents, incolores, très-réfringents, de même 
forme que les cristaux d'arragonile (457); celui que l'on obtient en pré­
cipitant un sel de plomb par un carbonate alcalin a la même composition, 
mais il est pulvérulent et amorphe. Le carbonate de plomb du commerce, 
connu sous le nom de céruse, blanc de plomb, blanc d'argent, est un car­
bonate basique de plomb, de composition variable, mais ordinairement 
comprise entre les deux formules I'b0,H0+2(Pb0,C02) et PbO.HO 
-f-5(Pb0,C0*). Tous ces carbonates se décomposent facilement par la 
chaleur, en dégageant leur acide carbonique, il reste de l'oxyde jaune 
de plomb ; ils sont insolubles dans l'eau, mais l'eau chargée d'acide car­
bonique en dissout une petite quantité. Bouillis avec de la soude, ils lui 
cèdent leur acide carbonique et donnent de l'oxyde de plomb en cristaux 
de couleur rouge. 

459. Usages de l a céruse . —La céruse est employée dans la pein­
ture, parce qu'elle fournit une couleur d'un blanc très-pur et très— 
opaque. 11 suffit d'une faible épaisseur de peinture à la céruse pour mas­
quer complètement la couleur de l'objet recouvert; c'est ce que l'on 
entend lorsqu'on dit que la céruse couvre beaucoup La céruse enlève, 
en outre, à l'huile sa couleur jaunâtre, aussi la mélange-t-on à presque 

1 Le blanc de zinc (oxyde de zinc) que l'on substitue souvent au blanc de plomb 
parce qu'il n'est pas vénéneux couvre beaucoup moins que le plomb. 
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«les les substances employées dans la peinture à l'huile. Mais elle a 
inconvénient de tous les sels de plomb, elle noircit sous l'influence de 
icide sulfhydrique, sa préparation et son maniement nécessitent de 

.nndes précautions, soigneusement prises dans les usines actuelles, car 
insorption des poussières plombifères produit des accidents graves, 
nnus sous le nom de coliques de plomb. 

t'jl). Préparat ion industr iel le de l a céruse. — On prépare 
luellement la céruse par trois procédés bien différents par le mode 
opérer, quoique des réactions semblables se produisent dans tous les 
rois. 
1" Procédé de Clichy. — On fait arriver un courant d'acide carbo-

lique dans une dissolution d'acétate tribasique de plomb; il se produit 
de la céruse qui se précipite dans une liqueur ne contenant plus que de 
acétate neutre de plomb ; on lave le carbonate et on le sèche à basse 
erapéralure; cette dissolution, mise en digestion avec de la litharge, 
eproduit de l'acétate tribasique de plomb, qui sert à une nouvelle opé-

lion. 
L'acétate neutre de plomb n'est donc qu'un intermédiaire qui permet 

de transformer facilement la litharge en carbonate de plomb; aussi ne 
j'en perd-il dans l'opération que la petite quantité retenue par la céruse 
«contenue dans les dernières eaux de lavage. Ce remarquable procédé 
a été imaginé par Thenard et mis en œuvre par Roard à l'usine de Cli­
chy; à l'origine, l'acide carbonique était produit par la combustion du 
charbon ; mais aujourd'hui, et d'après les indications de M. Dumas, on 
le prépare par la calcination de la craie, qui donne en même temps un 
résidu utilisable de chaux grasse. 

î' Procédé anglais. — On mélange, dans des auges en schiste, de la 
litharge broyée avec 1 pour 100 d'acétate de plomb dissous; on y fait 
passer un courant d'acide carbonique provenant de la combustion du 
coke ou de la calcination de la chaux, en agitant le mélange pour faci­
liter la réaction. Ce procédé ne diffère du précédent qu'en ce que les 
réactions qu'on produit séparément à Clichy pour transformer l'acétate 
neutre en acélate tribasique et celui-ci en céruse et acétate neutre par 
l'acide carbonique, se font simultanément dans le même appareil. 

5" Procédé hollandais. — On donne ce nom à un procédé qui nous 
est venu de la Hollande et qu'on suit aujourd'hui dans beaucoup de pays. 
On introduit des lames de plomb terminées en spirale ou des grilles de 
ce métal dans des pots présentant un rebord sur lequel repose le plomb; 
le fond du vase est recouvert de vinaigre de mauvaise qualité (fig. 85). 
Les pots ainsi disposés sont placés par étages dans une fosse (fig- 8fi), 
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Fig. 85. 

ainsi sur 9 à 10,000 kilogrammes de plomb, à la fois. Au bout de trente 
à trente-cinq jours, le plomb se trouve en partie transformé en carbo-

Fig. 80. 

nate; on le détache facilement du métal et on le réduit en poudre. Voici 
la théorie de cette opération. La fermentation du fumier développe de la 

où on les fait reposer sur des couches alternatives de fumier de cheval, 
en ayant soin de ménager la circulation de l'air dans la masse. On opère 
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dialeur, en même temps qu'elle produit de l'acide carbonique; la cha­
leur a pour effet de volatiliser de l'acide acétique, de sorte que les lames 
de plomb, soumises à la double influence de l'air et de la vapeur acide, 
se recouvrent d'acétate neutre et d'acétate tribasique, que l'acide carbo­
nique transforme progressivement en céruse. 

La céruse obtenue par le procédé hollandais est moins blanche que la 
téruse de Clichy, parce qu'elle contient souvent une trace de sulfure de 
plomb, par suite du dégagement du gaz sulfhydrique dans la fermenta-
lion du fumier; mais, pour cette raison, elle est plus opaque et couvre 
mieux. 
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CHAPITRE VIII 

SULFATES 

Les sulfates sont tous solides, ils sont ordinairement solubles dans 
l'eau, excepté les sulfates de baryte et de plomb; les sulfates de stron-
tiane, de mercure le sont peu. 

461. Ac t ion d e l a chaleur . — La chaleur est sans action sur les 
sulfates de potasse, de soude, de chaux et de baryte, de stronliane et de 
plomb, elle décompose tous les autres. Il est facile de prévoir les pro­
duits qui résultent de cette décomposition, si l'on se rappelle l'action 
de la chaleur sur l'acide sulfurique (200). 

Si l'on chauffe un sulfate facile à décomposer (sulfate de cuivre), il se 
produira de l'oxyde de cuivre et de l'acide sulfurique anhydre ; mais, 
comme ce dernier se décompose assez facilement quand on le chauffe, 
il se dégage en même temps de l'acide sulfureux et de l'oxygène. Le 
sulfate de fer tend également à se décomposer, au rouge naissant, en 
proloxyde de fer et acide sulfurique anhydre; mais, comme le protoxyde 
de fer est un corps très-avide d'oxygène, à cette température il décom­
pose une portion de l'acide en oxygène, qui suroxyde l'oxyde de fer, et 
en acide sulfureux, qu'on recueille avec l'acide anhydre. 

2FeO,S0 5 = F e W -+- SO ! -+- SO 3 . 

Les sulfates des oxydes des dernières sections se comportent, en gé­
néral, comme le sulfate de cuivre ; mais, si l'on prend les sulfates de 
bases plus puissantes, comme le sulfate de magnésie ou le sulfate de 
zinc, la température à laquelle l'oxyde peut se séparer de l'acide est trop 
élevée pour que ce dernier puisse exister, du moins en quantité notable; 
on recueille donc un mélange d'acide sulfureux et d'oxygène, et il reste 
de la magnésie ou de l'oxyde de zinc *. 

Le sulfate de protoxyde de manganèse se décomposerait comme le 

' Le sulfate de zinc donne encore à la distillation une très-petite quantité d'acide 
sulfurique anhydre. 
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sulfate de magnésie, si le protoxyde de manganèse n'avait la propriété 
de se suroxyder quand on le chauffe dans l'air ou dans l'oxygène et de 
•f transformer en oxyde salin Mn 30 4. Il doit donc se dégager moins 
d'oxygène que dans le cas précédent. C'est ce que montre la formule 
vivante : 

3 (MnO.SO3) = Mn 3 0 ' + 3SO* -+• 20. 

462. Action du carbone. — Le carbone réduit tous les sulfates, 
j une température suffisamment élevée. 

Les sulfates alcalins et alcalino-terreux, chauffés avec du charbon à la 
température du rouge vif, se transforment en monosulfures; il se dégage 
ilors de l'oxyde de carbone : 

K 0 , S 0 3 + - 4 C = K S + 4C0, 
lîaO.SO3 - i - 4C = BaS 4- 4C0. 

On utilise souvent cette propriété pour obtenir les sulfures de ces mé­
taux. 

Les sulfates des métaux terreux (de magnésie, d'alumine) se réduisent 
i;état d'oxyde ; il se dégage un mélange d'oxyde de carbone, d'acide 

sulfureux et même de soufre. Cette réaction pouvait naturellement se 
prévoir ; les sulfures de magnésium et d'aluminium ne se forment qu'a­
vec une extrême difficulté ; l'action désoxydanle du charbon s'est donc 
parlée exclusivement sur l'acide stilfurique, et ce sont les produits de la 
léaction mutuelle de ces deux corps qu'on devait obtenir. 

Avec les sulfates métalliques, la réaction varie beaucoup avec la tem­
pérature à laquelle on opère, et avec la quantité de charbon. fVous allons 
en voir la raison, en considérant quelques exemples tirés d'un travail 
de Gay-Lussac sur ce sujet. 

1° Influence de la température. — Si l'on chauffe du sulfate de zinc sec 
avec du charbon à la température du rouge sombre, on oblient un déga­
gement d'acide carbonique et d'acide sulfureux dans la proportion de 
2 volumes du premier pour un du second ; il reste de l'oxyde de zinc 
parfaitement pur ' : 

2 ZnO.ï0 3) + C = 2ZnS + 2S0" + 

En portant rapidement le mélange du sulfate de zinc et de charbon à 

1 On pourrait donc obtenir du zinc métallique en chauffant du sulfale de zinc 
avec un excès de charbon, doucement d'aboi d, pour décomposer l'acide sulfurique, 
Jit rouge vif ensuite, pour réduire l'oxyde de zinc norme dans la première partie de 
l'opération. 
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une température trés-élevée, on obtient du sulfure de zinc et de l'oxyde 
de carbone : 

Zn0,S0 3 + 4C = ZnS + tC0. 

Remarquons qu'un excès de charbon ne peut changer, dans la pre­
mière expérience, les résultats que nous venons d'indiquer. En effet, dans 
le premier cas, la température élant peu élevée, le charbon ne peut réa­
gir que sur l'acide sulfurique, puisque l'oxyde de zinc n'est réductible 
qu'à une température élevée; il se produit nécessairement de l'acide car­
bonique et de l'acide sulfureux : 

2S0 3 + C = 2 S 0 2 - i - C 0 « . 

Dans le second cas, la température est suffisamment élevée pour que 
l'acide sulfureux et l'oxyde de zinc soient rêduils par le charbon; il en 
résulte du soufre et un métal qui s'unissent ; il ne se dégage que de 
l'oxyde de carbone parce qu'à celte température l'acide carbonique est 
réduit par le charbon en excès. 

Les sulfates de cuivre, d'argent, de mercure, facilement déeompo-
sables par la chaleur, chauffés avec du charbon au rouge très-obscur, 
donnent nécessairement un dégagement d'acide sulfureux et d'acide 
carbonique, mais, de plus, leur oxyde est ramené à l'état de métal : 

CuO.SO3 - i - C = S 0 ! -t- CO8 + Cu. 

Mais si l'on opérait â une température élevée, surtout avec le sulfate 
de cuivre, on obtiendrait du sulfure de cuivre et de l'oxyde de carbone 
à raison de la réduction de l'acide sulfureux par le charbon et de l'affi­
nité du soufre pour le cuivre. 

Le sulfate de plomb que la chaleur ne décompose pas ne peut être 
réduit par le charbon qu'au rouge sombre ; â cette température, l'affi­
nité du plomb pour le soufre détermine la décomposition complète de 
l'acide sullurique par le charbon ; il se dégage de l'acide carbonique qui 
peut être mélangé avec de l'oxyde de carbone, et il reste du sulfure de 
plomb : 

Pb0,S0 3 -t- 2C — PbS + SCO». 

2° Influence de la quantité de charbon. — Admettons que, au lieu d'o­
pérer sur un mélange de 1 équivalent de sulfate de plomb et de 2 équi­
valents de carbone, on ail pris seulement 1 équivalent de ce dernier 
corps. Il est évident que la moitié du sulfate de plomb sera ramenée à 
l'état de sulfure, mais alors le sulfure de plomb formé réagira sur le 
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qilfate de plomb non décomposé et produira du plomb métallique et 
l'acide sulfureux. La première phase de l'opération peut donc se re-

r •-enter par la formule : 

PbO.SO5 •+- C = 1/2 PbS +. 1/2 (Pb0,S03) -+- CO5, 

U seconde, par la formule : 

l/2PbS+ l/2(PbO,S03) = S02 Pr­

etelle façon que si l'on considère seulement le résultat linai et le point 

le départ, on peut croire que la décomposition du sulfate de plomb est 

identique avec celle du sulfate de cuivre ; on a en effet, en combinant 

es deux formules : 

PbO,S03 + c = coi + so» + Pb. 

On peut même, en diminuant encore la quantité de charbon, obtenir 
k l'oxyde de plomb ; on a en effet : 

2(PbO,S05) + C = + 2S02-+-2Pb0. 

Mais en réalité l'opération présente, comme la précédente, deux phases, 
ndiquées suffisamment par les formules : 

2 (PbO.SO3) +- C = CO* 4 - 1 /2 PbS 4-3/2 (PbOSO"), 
t/2PbS + 3/2 (PbO.SO3) = 2S02 4 - 2PbO. 

465. Action d e l ' hydrogène . — L'action de lhydrogène sur les 
-ulfates se rapproche de celle du charbon; toutefois elle a été moins 
dudiée, et les résultats obtenus sont aussi moins nets. 

Néanmoins, on peut dire que les sulfates alcalins et alcaline—terreux 
sont réduits par l'hydrogène à l'état de sulfures ; les sulfates métaux ter­
reux, comme le sulfate d'alumine, sont ramenés à l'état d'oxydes ; il se 
légage de la vapeur d'eau, de l'acide sulfureux e! même du soufre ou 
le l'acide sulfhydrique, parce que l'hydrogène agit ici sur l'acide 
sulfurique; enfin, avec les métaux terreux, il se forme tantôt des 
oxysulfures, tantôt des sulfures mélangés ou non de métal, du moins 
ala température du rouge très-sombrer à laquelle Arfwedson a étudié 
celle dernière action. 

Ainsi le sulfate de manganèse laisse un résidu vert, ayant sensible­
ment la composition représentée par la formule 

MnO.MiiS. 

tes sulfates de cobalt, de nickel et de fer donnent de» sulfures ou des 
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sous-sulfures ; le sulfate de plomb, un mélange de plomb et de sulfure. 
464. Ac t ion des métaux. — Le potassium et le sodium décompo­

sent la plupart des sulfates à la température du rouge naissant ; il se 
produit nécessairement du sulfure de potassium, de la potasse, et si l'al­
liage est possible, un alliage du métal avec le potassium. Le fer, le zinc, 
peuvent également décomposer quelques sulfates au rouge, mais les pro­
duits de la réaction varient avec la nature du sulfate. 

465. A c t i o n des ac ides . — Les sulfates ne sont point décomposés 
par les autres acides à la température ordinaire (à moins qu'on n'em­
ploie un acide qui agisse sur l'oxyde, comme l'acide sulfhydrique). Le* 
acides fixes, acides phospliorique, borique, silicique, les décomposent à 
une température élevée, en déplaçant l'acide (exemple : silice et sulfate 
de soude). 

466. État naturel . —11 existe vingt-deux sulfates dans la nature; 
les principaux sont les sulfates de chaux, de baryte, de strontiane, d'alu­
mine, de magnésie et de cuivre, et le sulfate double d'alumine et de 
potasse. 

467. P r é p a r a t i o n . — Les sulfates naturels peuvent s'extraire du 
sein de la terre ou des eaux minérales qui les contiennent ; pour les 
autres et même pour les sulfates peu abondants ou qu'on veut obtenir 
purs, on a recours aux méthodes suivantes : 

1° Par double décomposition. — On obtient ainsi les sulfates insolubles 
ou peu solubles de baryte, de strontiane, de plomb, de soùs-Oxyde de 
mercure et d'argent. 

2° Par l'action de l'acide sur un métal. — On prépare le sulfate de 
zinc en dissolvant ce métal dans l'acide étendu ; les sulfates d'antimoine, 
d'oxyde de mercure, s'obtiendront en faisant chauffer ces mélaux avec 
de l'acide concentré. 

5° Le grillage des sulfures. — On peut aussi préparer par ce procédé 
les sulfates de fer, de cuivre, de zinc ; les autres s'obtiennent en faisant 
réagir l'acide sulfurique sur l'oxyde ou sur le carbonate. 

468. Composi t ion . — Dans les sulfates neutres de potasse, de 
soude, etc., l'oxygène de l'acide est triple de l'oxygène de la base. On 
représente donc leur composition par la formule SI0.S03 ; il existe des 
sulfates acides (sesquisulfate et bisulfate de potasse et de soude), et des 
sulfates basiques ; mais ces derniers sont peu intéressants. 

469. Curactéresgénériques.— Ils sont indiqués au paragraphe 515. 
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PBINCIHAUX SULFATES 

Sulfate de Soude NaO,S05 + I0H0. 

470. Ce sel existe dans toutes les eaux salées, et dans les dépôts supé­
rieurs des raines de sel gemme. Aussi peut-on l'extraire des eaux mères 
des marais salants (Balard) et de ces dépôts naturels. Mais ordinairement 
on le prépare en faisant réagir de l'acide sulfurique sur le sel marin. 

Ou le trouve ordinairement dans le commerce sous forme de prismes 
j k pans qui contiennent 10 équivalents d'eau et qui s'effleurissent dans 
un air sec. Il forme d'ailleurs plusieurs hydrates avec l'eau et notamment 
un hydrate à 7 équivalents qui se dépose souvent dans des liqueurs sur­
saturées. C'est l'un des sels qui se prête le mieux aux expériences de 
sursaturation (395). 

Le tableau suivant indique la solubilité de ce sel à diverses tempéra­
tures, nous avons déjà indiqué la particularité que présenle la courbe 
uui représente ce phénomène. 

Parties. Parties. 
100 d'eau à 0° dissolvent 5,02 de sulfate de soude anhydre. 

18° — 16,73 -
— S0°,7 — 43,05 — 
— 52-,7 — 50,65 — 
— 53°,9 — 50,04 — 
— 50·,4 — 46,82 — 
— 105°,1 — 42,65 — 

Il y a donc un maximum de solubilité à 52°,7. 
Le sulfate de soude sert principalement dans la fabrication de la soude 

artificielle ; il est aussi employé en médecine comme léger purgatif (sel 
deGlauber); avec l'acide chlorhydrique il donne un mélange réfrigérant. 

« 

SULFATE DE CHAUX 

471. État naturel . — Il est abondant dans la nature. A l'état anhydre, 
il constitue Yanhydrite ; à l'état hydraté, CaO,S05-l-2llO, il constitue le 
pjpte. On le rencontre dans les terrains qui contiennent du sel gemme, 
associés à ce minéral ; le gypse se trouve surtout dans les terrains ter­
tiaires inférieurs, au-dessus du calcaire grossier. Les buttes des environs 
de Paris en contiennent d'énormes quantités. 

Le gypse est parfois nettement cristallisé, il constitue le plus souvent 
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de grands cristaux hémitropes, ayant la forme soit de fpr de lance, soit 
de crislaux lenticulaires aplatis. Mais on le renrontre aussi en cristaux 
non hémitropes qui appartiennent au cinquième système cristallin. Il 
est toujours facile à reconnaître à son peu de dureté; c'est, de tous les 
minéraux cristallisés, le seul que Ton puisse rayer très-facilement avec 
l'ongle ; on peut aussi le cliver avec un canif en lames extrêmement 
minces, transparentes et incolores, se brisant avec facilité suivant deux 
autres directions de clivage qui permettent d'obtenir des fragments de 
forme rhomboïdale. Ces lames, chauffées à la flamme de l'alcool, s'exfo­
lient, parce que l'eau qu'elles contiennent, en se dégageant, sépare les 
uns des autres les nombreux feuillets dont elles sont composées. Les 
feuillets ainsi obtenus sont blancs et opaques. Les eaux salées qui s'éva­
porent dans les bâtiments de graduation laissent déposer sur les iagots 

d'épines des cristaux identiques aux crislaux naturels hémitropes. 

On connaît aussi, sous le nom à'albâtre, une variété de sulfate de 
chaux transparente, quelquefois incolore, mais le plus souvent colorée 
d'une légère teinte rougeàtre par de l'oxyde de 1er hydraté. On distingue 
facilement celte variété de sulfate de chaux de l'albâtre véritable, qui est 
un carbonate de chaux, parce qu'elle es! moins dure et qu'elle ne fait 
pas effervescence avec les acides. La pierre à plâtre est également formée 
par une agrégation de petits cristaux de gypse, mélangés le plus souvent 
de malières étrangères (carbonate de chaux, argile, sable). 

472. Propr i é t é s .— Le sulfate de chaux est peu soluble dans l'eau, 
puisqu'un litre n'en dissout guère que 2 grammes à 28',5 ; mais cette 
petite quantité suffit pour lui communiquer des propriétés fâcheuses. 
Nous avons vu, que ces eaux (eaux séléniteuses) étaient indigestes, im­
propres au savonnage et à la cuisson des aliments (65) ; elles présen­
tent, en oulre, l'inconvénient de donner des incrustations de sulfate 
anhydre très-résistantes, dans les chaudières où on les emploie pour 
produire de la vapeur à 150°; le sulfate de chaux hydraté se transforme 
en anhydrite à cette température au milieu même de l'eau. C'est surtout 
dans les chaudières des bâtiments à vapeur que cet inconvénient est con­
sidérable; les dépôts de sulfate de chaux s'y font avec une telle rapidité, 
que, malgré le soin, que l'on prend de ne pas laisser concentrer l'eau 
dans la chaudière, en enlevant continuellement une partie du liquide 
qu'elle contient, il arrive que ces incrustations acquièrent une épaisseur 
de 5 à 6 mdlimètres au bout de quelques jours. Aussi l'eau s'échauffe-
t—elle bientôt moins rapidement, et après trois jours démarche, le nombre 
de tours des roues du bateau, dans un temps donné, diuiiime-t-il d'un 
cinquième environ. 
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Il est facile d'empêcher ces incrustations dans les chaudières alimen­
tées par l'eau douce, en précipitanl l'acide sulfurique par le chlorure 
d> baryum ; mais ce moyen serait trop dispendieux pour les chaudières 
de bateaux alimentées par l'eau de mer, dans lesquelles on n'évapore 
que partiellement l'eau, puisqu'il faut éviter le dépôt des matières sa­
lines qui y sont contenues. On se contente le plus souvent de graisser le 
fond delà chaudière, afin que le dépôt de sulfate de chaux n'y puisse 
adhérer ; il est alors enlevé avec l'eau concentrée qu'on retire de la 
chaudière, mais malheureusement ce moyen n'empêche les incrusta­
tions que pendant quelques jours. 

La solubilité du sulfate de chaux hydraté présente une particularité 
remarquable : elle est moindre à 100" qu'à Ja température ordinaire, et 
présente un miximum vers 35°. 

i litre d eau à 12" dissout 2«',33 de sulfate de chaux hydraté, 
— 33° — 2«',Si — 
— 100° — 2",17 — 

Aussi l'eau saturée de sulfate de chaux vers la température de 35" se 
trouhle-t-elle sensiblement quand on la porte à 100°. 

475. Ac t ion de l a chaleur . P l â t r e . — Le gypse chaufté vers 150° 
perd complètement son eau, mais il peut la reprendre avec facilité et 
dégage une quantité considérable de chaleur en s'hydratant ; c'est ainsi 
que l'on prépare le plâtre ; mais si l'on chauffe trop fortement le gypse, 
l'hydratation du plâtre ne s'effectue plus qu'avec lenteur; et plus du 
tout si l'on avait porté le gypse au rouge. Les propriétés du sulfate de 
chaux obtenu dans ce dernier cas sont les mêmes que celles de l'anhy-
drite. Une température plus élevée (rouge vif) fond le sulfate de chaux 
sans le décomposer. 

Le plâtre réduit en poudre fine et mélangé avec de l'eau, de manière 
à former une pâte liquide, se prend bientôt en une masse solide de sul­
fate de chaux hydraté, composé de petits cristaux enchevêtrés ou feu­
trés les uns dans les autres. La majeure partie de l'eau employée entre 
en combinaison, l'autre s'évapore peu à peu et laisse une pierre douée 
d'une certaine dureté. La bouillie de plâtre et d'eau (plaire gâché) peut 
facilement être versée dans des moules dont elle remplit facilement 
toutes les cavités, elle se soliditie bientôt et, comme par une circon-
slance heureuse elle gonfle en se solidifiant, elle prend avec une ex­
trême fidélité tous les détails du moule. On emploie également le plâtre 
pour recouvrir les murs, les cloisons intérieures et les plafonds des ap­
partements, parce qu'il constitue d'abord une matière assez molle pour 
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Fig. 87. 

que l'on recouvre de la masse de plâtre à cuire, en mettant en bas les 
morceaux les plus gros (fig. 87). On allume sous les voûtes un feu de 
fagots ou de broussailles, et la flamme qui traverse toute la masse élève 
peu à peu sa température. Il est important de ne pas trop échauffer la 
partie inférieure, car le plâtre trop cuit ne prendrait plus l'eau. On re­
connaît d'ailleurs, à l'aspect de la matière, quand le plâtre est convena­
blement cuit, on démolit le tas et l'on pulvérise la matière, que l'on 
passe ensuite au crible. On conserve le plâtre à l'abri du contact de l'air, 
car il en attire peu à peu l'humidité et perd la propriété de durcir 
quand on le mélange avec l'eau. On dit alors que le plâtre est éventé. 

Le plâtre destiné au moulage des objets d'art doit être plus pur et 

être facilement façonnée de manière à donner des moulures, des orne­
ments de toute espèce, des surfaces planes et polies, et qu'en durcissant 
ensuite, il constitue une véritable pierre légère, en conservant la forme 
qu'on lui a donnée. La quantité de plâtre employée à ces divers usages 
est très-considérable. 

AU. Cuisson du p lâ tre . — Le plâtre employé dans les construc­
tions est fabriqué avec la pierre à plâtre, qui contient 10 à 11 pour 100 
de matières inertes. 

On forme avec de grosses pierres à plâtre une série de petites voùles 
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cuit avec un soin tout particulier ; on doit, en effet, le mettre en bouil­
lie assez liquide pour qu'il soit facilement coulé, - il faut donc qu'il 
puisse absorber la plus grande quantité d'eau possible ; il importe donc 
qu'il ne contienne pas de matière inerte ou de plâtre trop cuit, qui se 
comporterait comme une matière inerte. On le prépare avec des fers d^ 
hnce que l'on calcine dans des fours de boulanger. 

475. Plâtre a lnné. — Si l'on plonge du plâtre bien cuit dans de 
l'eau tenant en dissolution 10 pour 100 d'alun, et qu'on le cuise de 
nouveau à une température plus élevée, on obtient une matière qui fait 
prise ou qui se solidifie moins vite que le plaire ordinaire, mais qui de­
vient beaucoup plus dure. Cette matière est susceptible d'un beau poli, 
et résiste parfaitement aux intempéries de l'air ; on la colore avec di­
vers oxydes pour lui donner l'aspect du marbre, mais on la distingue 
facilement de celui-ci au moyen du toucher ; elle ne fait pas éprouver 
à la main la sensation de froid particulière au marbre. On obtient éga­
lement le plâtre aluné en cuisant un mélange intime de pierre à plâtre 
et d'alun. 

476. Stac . —On gâche du plaire avec une dissolution de colle forte, 
sa prise se fait beaucoup moins vite, mais il prend plus de dureté et 
peut se polir. On peut colorer ce stuc avec divers oxydes métalliques et 
imiter les marbres en opérant convenablement des mélanges de stuc di­
versement colorés ; on applique la matière ainsi préparée sur les objets 
que l'on veut recouvrir, et quand elle a pris une consistance conve­
nable, on frotte sa surface mouillée, avec de la pierre ponce pour la 
rendre plane. On y passe ensuite, avec un pinceau, une couche mince 
de plâtre gâché dans de la gélatine, et quand elle a séché on la polit 
avec du tripoli délayé dans de l'huile. Ce stuc ne résiste pas aux intem­
péries, mais il est employé avec avantage dans l'intérieur des apparte­
ments. 

Enfin, on fait encore un usage assez considérable du plâtre en agri­
culture, pour amender les terres destinées à être converties en prairies 
artificielles. 

ALUNS. 

477. Les aluns du commerce sont des sulfates doubles d'alumine et 
dépotasse ou d'ammoniaque, dont les compositions sont.exprimées par 
les formules 

KO.SO* 4- A W , 3 S 0 5 +- 21HO, 
AzH'.HO.SO3

 + A l ! O s , 5 S ( l ' + 2iH0. 
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Le premier, plus anciennement connu, est l'alun dépotasse, le second 
l'alun ammoniacal. Mais les chimistes désignent sous ce nom d'alun 
des sels résultant de la combinaison de 1 équivalent de l'un des sulfates 
des protoxydes de potassium, de sodium, d'ammoniaque, de rubidium 
ou de caesium; avec \ équivalent de l'un des sulfates d'alumine, de 
chrome, de fer ou de manganèse, et 24 équivalents d'eau. Tous ces 
composés ont la forme de l'alun ordinaire; ils appartiennent au système 
cubique, et peuvent cristalliser ensemble en toutes proportions, sans 
que la lôrme du composé en soit altérée. On peut même y remplacer 
l'acide sulfurique par les acides sélénique ou tellurique, qui sont iso­
morphes avec l'acide sulfurique. La série de ces composés offre donc un 
exemple très-remarquable d'isomorphie. 

Nous n'étudierons ici que les produits du commerce. 

SULFATE DOUBLE P'ALUMLNE ET DE POTASSE 

478. P répa ra t ion . — On prépare industriellement ce produit par 
l'un des trpis procédés suivants : 

\° On trouve dans la campagne de Rome, à la Tolfa et à Piombino, et 
dans la Hongrie, un minéral connu sous le nom d'alunite, qui conlient 
jusqu'à 57 pour 100 d'alun ordinaire, rendu insoluble par sa combinai­
son avec un excès d'alumine hydratée. Il suffit de calciner modérément 
l'alunite pour détruire cette combinaison ; on n'a plus alors qu'à lessi­
ver la matière après l'avoir maintenue humide pendant quelque temps, 
pour obtenir une dissolution d'alun pur qu'on fait cristalliser. C'est ainsi 
qua l'on prépare l'alun de Rome. 

2° On grille des schistes alumineux, toujours mélangés de sulfure de 
fer (pyrites) ; le soufre, en passant à l'état d'acide sulfurique, trans­
forme, en partie du moins, l'argile contenue dans ces schistes en sul­
fate d'alumine ; on dissout ce sel, en même temps que le sulfate de fer 
produit par le grillage ; on évapore, et par cristallisation on sépare la 
majeure partie du sulfate de fer, bien moins soluble que le sulfate d'a­
lumine. On ajoute aux eaux mères du sulfate de potasse (ou d'ammo­
niaque) ; l'alun, peu soluble à froid, se dépose. On le purifie par une 
nouvelle cristallisation, mais il conlient toujours un peu de fer (aluns 
de Picardie, de Liège), 

En Suède, les schistes qu'on emploie pour cet usage renferment assez 
de feldspath pour que ce corps puisse fournir à l'acide sulfurique la" 
potasse nécessaire à la production de l'alun. 
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3* L'alun se fabrique en France, sur une grande échelle, avec les ar-
,iles. On prend les argiles exemptes de fer et de carbonate de chaux, 
flidinairemenl du kaolin de Cornouailles, on les calcine légèrement dans 
des fours à réverbère, afin d'en chasser l'eau et de les rendre plus alta-
juables par les acides. On les mélange ensuite avec de l'acide su] lurique 
à ¿2° de Baume ( D = 1,45), et l'on maintient le mélange, contenu dans 
de grands bassins de pierre, à une température de 70" pendant quelques 
jours. On continue ensuite la réaction, en abandonnant le mélange dans 
un endroit chaud pendant plusieurs mois. Les liqueurs sont ensuite 
évaporées, si l'on veut avoir du sulfate d'alumine, ou bien on 
les traite par le sulfate de potasse ou d'ammoniaque pour avoir de 
I alun. 

¿79. Propriétés . — L'alun de potasse cristallise en octaèdres régu­
liers, qu'on peut obtenir très-volumineux. Ces cristaux s'effleurissent 
faiblement à l'air et seulement à la surface. Leur saveur est douceâtre 
et astringente. Ils sont notablement plus solubles à chaud qu'à froid, 
d'après M. Poggiale, 

A 0°, 100 parties d'eau dissolvent 3,59 parties d'alun 
10°, — 9,52 
30", — 22,01 — 
50", — 50,92 — 
70°, — 90,67 — 

100", — 357,48 — 

L'alun fond quand on le chauffe vers 92", et perd successivement 
24 équivalents d'eau, ou 45,5 pour 100 de son poids, quand on le chauffe 
vers le rouge. Pendant sa dessiccation, l'alun se 
boursoufle et forme un champignon qui s'élève 
notablement au-dessus de l'ouverture du creu­
set (fiy. 88). On obtient ainsi l'alun calciné, 
employé comme caustique pour ronger les 
chairs. Cet alun se dissout complètement dans 
l'eau, mais avec une très-grande lenteur, 
comme beaucoup d'autres sels calcinés. Enlin 
il se décompose au rouge en acide sulfureux 
et oxygène qui se dégage; il reste dans le - jg igBj§ |3 i i i i l lBc 
creuset un mélange d'alumine et de sulfate ""̂  17 ~ 
de potasse. 

La dissolution d'alun rougit faiblement la teinture de tournesol. 
On a pendant longtemps préféré Y alun de Rome à tout autre, parce 

qu'il ne contient point d'oxyde de fer en combinaison. Les attires aluns 
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contiennent de 5 à 7 millièmes de leur poids d'oxyde de fer combiné, 
qui exerce une influence fâcheuse dans beaucoup d'opérations de tein­
ture. On reconnaissait l'alun de Rome à sa couleur de c1 air, due à une 
petite quantité de sesquioxyde de fer insoluble, interposé entre les la­
melles qui constituent les cristaux; mais comme on communique cette 
couleur à l'alun ordinaire en roulant s i j s cristaux dans une poussière 
composée de brique pilée et d'alun pulvérisé, il faut nécessairement 
avoir recours à d'autres caractères. L'alun de Rome affecte la forme de 
cubo-octaèdres ou même de cubes parfaits, l'alun ordinaire est toujours 
octaédrique ; la dissolution d'alun cubique chauffée à 50° laisse déposer 
une faible quantité de sous-sulfate d'alumine. Si, après avoir séparé CP 
dépôt, on fait cristalliser, on n'obtient plus que des cristaux octaédri-
ques, tandis que si on laisse la dissolution au contact du dépôt, il se 
dissout en totalité, et les cristaux cubiques se reproduisent. Aussi peut-
on transformer l'alun ordinaire en alun cubique, en ajoutant à une dis­
solution d'alun chauffée à 30° ou 40° deux à trois centièmes de carbo­
nate de soude sec qui précipitent d'abord le fer, et un peu de sous-sul­
fate d'alumine. L'alun ainsi préparé est d'ailleurs exempt de fer, comme 
Valun de Rome; on constate l'absence du fer au moyen du cyanure 
jaune, qui donne alors un précipité blanc, tandis qu'il produit un pré­
cipité bleu dans les dissolutions contenant une trace de fer. On voit que 
l'alun de Rome doit ses propriétés spéciales au petit excès d'alumine 
qu'il contient. 

480. Usages . — L'alun est surtout employé dans l'art de la teinture, 
dans la fabrication des cuirs, dans la médecine. On en tire aussi un 
parti avantageux pour clarifier les eaux bourbeuses. Ainsi, avec 2 déci-
grammes d'alun par litre, on pourrait précipiter rapidement toutes les 
matières terreuses en suspension dans l'eau de Seine la plus trouble. 
On admet que le bicarbonate de chaux contenu dans l'eau précipite une 
quantité correspondante de sous-sulfate d'alumine, qui enlraine avec 
lui, en se déposant, toutes les matières qui troub'ent l'eau. 

SULFATE D'ALUMINE 

481. On emploie maintenant dans le commerce le sulfate d'alumine, 
A1 20 3,5S0 S + 18 HO, obtenu par l'action de l'acide sulfurique sur des ar­
giles exemptes de fer. Comme ce sel est extrêmement soluble dans l'eau, 
on se contente d'évaporer les liqueurs qui le contiennent, et l'on obtient 
une espèce de pâte plus ou moins solide, composée de petits cristaux 
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LIVRE II. SULFATE D'ALUMINE. 

d'un aspect nacré. Il a la saveur de l'alun, une réaction fortement acide; 
| pourrait se substituer avantageusement à ce sel, s'il était plus pur; 
mais ordinairement il contient une proportion notable de fer et un grand 
excès d'acide sulfurique, aussi ne l'emploie-t-on qu'à quelques usages 
particuliers, et notamment dans le collage de la pâte du papier. 
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CHAPITRE IX 

AZOTATES 

Les azotates sont solides, tous sont solubles dans l'eau, excepté quel­
ques azotates basiques. 

482. Act ion d u fen . — 1° Azotates alcalins. — Les azolates de po­
tasse et de soude fondent d'abord sous l'influence de la chaleur ; mais au 
rouge, ils se décomposent en oxygène, qui se dégage avec quelques va­
peurs nitreuses, et en azotite à réaction alcaline, qui reste dans le creu­
set où s'effectue l'opération : 

NaO.AzO8 ^ a O . A z O 3 -+- 0". 

L'azotite de soude se décompose à son tour à une température plus 
élevée et eu donnant de la soude anhydre et les produits de décompo­
sition de l'acide azoteux (azote, oxygène, acide hypoazotique) ; mais 
celte réaction ne peut être utilisée pour la préparation des alcalis an­
hydres, parce qu'on ne trouve point de vase où l'on puisse l'effectuer. 
Les creusets en terre sont vitrifiés et fondus par les alcalis ; les creu­
sets métalliques sont fortement oxydés et perforés ; ils sont fondus s'ils 
sont en métaux inoxydables, mais facilement fusibles comme l'argent et 
l'or. 

La présence du bioxyde de manganèse rend cependant cette décompo­
sition possible dans un creuset de terre, mais alors la soude anhydre 
est mélangée au bioxyde de manganèse, qui n'a éprouvé aucune altéra­
tion ; on ne peut le séparer de ce corps qu'en Thydratant. Celte expé­
rience permet, d'après M. Wrehler, d'obtenir facilement une dissolution 
de soude pure. 

2° Azotates des divers proloxydes. — L'azotate de baryte et la plupart 
des azotates métalliques se décomposent par la chaleur, aune tempéra­
ture qui ne dépasse pas le rouge. L'oxyde métallique reste, tandis que 
l'acide azotique se trouve décomposé en oxygène et acide hypoazotique. 
Les préparations de la baryte, de l'acide hypoazotique (150) sont fon­
dées sur ces faits. Toutefois, si l'oxyde métallique existant dans l'azotate 
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mil de la tendance ù se suroxyder, ce phénomène aurait lieu, et l'on 
obtiendrait le plus oxydé des oxydes stables de ce métal à la tempéra-
ure de l'expérience. C'est ainsi que l'azotate de protoxyde de manga-
icse légèrement chauffé se décompose en bioxyde de manganèse et 
ride hypoazotique : 

MnO,AzOs = Mn0 1 + A20*. 

5' Atolates des sesquioxydes et des métaux précieux. — Ces azotates 
-ont très-peu stables, et, comme ils sont toujours hydratés, ils se dé­
composent facilement, à une température inférieure à 2(10°, en acide 
izolique ordinaire et en oxyde métalliques. Exemples : azotate d'alumine, 
Je palladium. 

483. Act ion des méta l lo ïdes . — L'action des azotates sur les autres 
eorps est, d'après ce qui vient d'être dit, nécessairement oxydante ; par 
conséquent, nous devons nous atlendre à voir les métalloïdes réduc­
teurs, tels que le soufre, le carbone et le phosphore, agir vivement sur 
les azotates, tandis que le chlore, l'oxygène et l'azote seront sans action 
sur eux. Le chlore ne peut agir que sur l'oxyde qu'ils contiennent. Nous 
étudierons ici principalement l'action du soufre et du charbon. 

484. Action du soufre. — Le soufre, en présence d'un excès d'azo­
tate de soude, se transforme en sulfate et dégage du bioxyde d'azote : 

NaO.AzO5 + S = NaO,SO'-+- AzO*. 

Cette réaction a souvent été utilisée pour la préparation du bioxyde 
d'azote que l'on doit introduire dans les chambres de plomb où se forme 
l'acide sulfurique. Mais, si la proportion du soufre est plus considérable, 
la réduction de l'acide azotique est complète ; il se dégage alors de J'a-
zote et de l'acide sulfureux : 

NaO.AzO5 -+- 2S = NaO.SO' + S 0 ! -t- Az. 

Enfin, si la proportion de soufre augmente encore, il se forme uii 
sulfure métallique avec les azotates métalliques; c'est ce qui se produit, 
par exemple, quand on chauffe un mélange de soufre en excès et d'azo-
tale de plomb : 

PbO.AiO" -+- 4 R = PbS +- SSOs + Az. 

483. A c t i o n du charbon. — Le charbon brûle vivement en pré­
sence des azotates; aussi rpconnaiton facilement ces sels à la propriété 
qu ils ont de fuser quand on les projette sur quelques charbons ardents. 
Ceux-ci, se trouvant en conlact d'une matière qui cède de l'oxjgèiie; 
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brûlent avec une vivacité inaccoutumée, en produisant instantanément 
une grande quantité de gaz ; c'est de là que résulte le bruit de fusée qui 
accompagne ce phénomène. Les produits de la réaction du charbon sur 
les azotates sont faciles à prévoir ; mais, pour préciser, considérons, 
d'abord les mélanges d'azotate de potasse et de charbon. Les diverses 
réactions possibles seront comprises dans les formules suivantes : 

1 2(KO,AzO=)-i- 5C = 2(KO,CO" + 3C0« •+- Az, 
2 KO,AzOs H- 1C = KO,COs -i- 3CO •+- Az. 

La combustion représentée par la formule 1 est complète ; elle pro­
duit plus de chaleur que tout autre mélange de charbon et d'azotate; la 
réaction, représentée par la formule 2 produit, au contraire, la chaleur 
minimum que peuvent dégager de semblables mélanges, à cause de la 
production de l'oxyde de carbone. 

Avec les azotates métalliques, l'azotate de plomb, par exemple, il est 
clair que le charbon ne donne point de carbonates, mais que l'oxyde 
lui-même est désoxydé et ramené à l'état métallique. 

Avec les azotates de chaux et de magnésie, dont les oxydes sont irré­
ductibles, l'acide azotique seul est désoxydé par le charbon, et l'on ob­
tient les mêmes produits que si l'on faisait agir l'acide azotique ou les 
produits de sa composition sur le charbon, à une température élevée. 

486. A c t i o n du m é l a n g e de soufre et de charbon. — De pareils 
mélanges constituent la poudre, dont il sera question à propos de l'azo­
tate de potasse ; pour l'instant, nous ferons seulement remarquer quesi, 
dans ces mélanges, le soufre tend à former des sulfates, le charbon tend 
aussi à transformer ces sulfates en sulfures ; aussi peut-on, par un do­
sage convenable, obtenir, comme produits de la réaction, de l'acide car­
bonique, de l'azote et du sulfure de potassium : 

j K0,Az0 6H-S-t-3C = KS-t-3C0" + Az. 

Le phosphore chauffé avec les azotates donnera des phosphates. 
487. Ac t ion des acides . — Les acides fixes, acide sulfurique, phos-

phorique, etc., chassent facilement l'acide azotique de ses combinaisons 
à une température peu élevée ; l'acide chlorhydrique agit sur les azo­
tates, et s'il est en excès, il peut, par l'ébullition, les transformer en 
chlorures, en dégageant les produits qui résultent de l'action mutuelle 
des acides azotique et chlorhydrique (eau régale) (255) ; les autres acides 
sont sans action. 

488. Ac t ion des mé taux et des oxydes métal l iques . — Beau­
coup de métaux sont facilement oxydés par l'azotate de potasse ; onuli-
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lise très-souvent cette propriété pour purifier ceux qui sont peu oxy­
dables. Ainsi, par exemple, on fond le bismuth avec de l'azotate de po­
tasse, pour lui enlever les métaux étrangers, tels que le plomb, l'étain, 
qui peuvent le souiller. On s'en sert également pour transformer en 
acides métalliques certains oxydes métalliques ; ainsi, le minerai de 
chrome ou fer chromé (FeO,Cr*03) chauffé avec de l'azotate de potasse 
donne du chromate de potasse et du sesquioxyde de fer. Ici, les azotates 
agissent a la fois par l'oxygène et par la base qu'ils contiennent; cette 
dernière tend à déterminer la production de l'acide et lui donne plus de 
fixité. 

489. Composi t ion des azota tes . — Dans les azotates neutres de 
potasse, de chaux, d'argent, le rapport de l'oxygène de l'acide à l'oxy­
gène de la base est de 5 à 1. La formule des azofates neutres est donc : 

MO.AzO5. 

On ne connaît pas d'azotates acides ; il existe, au contraire, des azo­
tates métalliques basiques ; tels les azotates bibasiques de mercure, de 
plomb, les azotates tribasiques de mercure, de cuivre, de bismuth, etc. 
En général, ces composés basiques sont doués d'une faible solubilité. 

490. État naturel . — On ne trouve dans la nature que les azotates 
de potasse, de chaux, de magnésie et l'azotate de soude ; les premiers 
s'effleurissent à la surface du sol, dans les pays chauds, et sur les murs 
de nos écuries. Ils constituent le salpêtre ; l'azotate de soude est plus 
abondant : il constitue au Chili des dépôts d'une richesse extrême, assez 
analogues aux gisements de sel gemme de l'Europe. 

PRINCIPAUX AZOTATES 

hotale de solde, NaO,hll°. 

491. P ropr ié tés et usages. — L'azotate de soude cristallise ert 
rhomboèdres qui diffèrent peu du cube, aussi l'avait-on appelé d'abord 
uitre cubique. Sa saveur est fraîche et piquante ; il se dissoul dans 3 par­
ties d'eau froide à 16°, et dans moins de son poids à 100°. Il est fusible 
au-dessous du rouge, sans décomposition; mais au rouge, il se décom­
pose comme l'azotate de potasse (492), avec lequel il a les plus grandes 
ressemblances. 

Purifié, il remplace l'azotate de. potasse, à cause de son prix peu élevé 
et de son léger équivalent dans la fabrication de l'acide azotique (161) ; 
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mais il ne peut malheureusement servir pour la fabrication de la poudre 
parce qu'il attire facilement l'humidité de l'air ; il est même déliques­
cent dans une atmosphère très-humide. Mais on peut facilement le 
transformer en azotate de potasse. Si l'on évapore le mélange de deui 
dissolutions concentrées d'azotate de soude et de chlorure de potassium, 
il se dépose à chaud du sel marin, et il reste une liqueur riche en azo­
tate de potasse, qui laisse déposer ce sel par refroidissement (411). ' 

L'azotate de soude naturel est mélangea environ 30 pour 100 de ma­
tières terreuses, en moyenne, dont on le sépare par l'eau. 

402. P ropr ié tés . — On le connaît dans l'industrie sous les noms de 
nilre de salpêtre. 11 cristallise en prismes réguliers à six pans, ordinai­
rement striés et creux; sa saveur est fraîche et très-salée. Il fond au 
rouge et se décompose à une température plus élevée, en dégageant de 
l'oxygène, il se transforme alors en azotite, que l'on peut séparer de 
l'azotate non décomposé par l'alcool concentré qui dissout seulement l'a-
zotite. 11 active au rouge la combustion du charbon, du soufre, du phos­
phore, du fer, du zinc et de beaucoup d'autres métaux ; il agit dans la 
plupart des cas par son oxygène et par son alcali. 

Sa solubilité croît rapidement avec la température, comme le montre 
le tableau suivant : 

Au-dessus de rette température, l'eau le dissout en toutes propor­
tions. 

495. État nature l . — Le salpêtre est abondant dans la nature. On le 
trouve effleuri à la surface du sol de certains pays, pendant la saison 
sèche, principalement au Bengale, en Egypte, à Ceylan et dans les par­
ties chaudes de l'Amérique. Les murs de nos cours, de nos caves, se re­
rouvrent aussi de salpêtre : il existe également en proportion notable 
dans les plâtras provenant des démolitions des parties inférieures, plus 
humides, des vieux bâtiments. Enfin on le produit artificiellement dans 

Azotate de potasse, K0,AzQA 

Q u a n t i t é s d e s e l d i s s o u k s d.uis 

1 0 0 p a r t i e s d ' e a u . 

0",0 
18",0 
24%9 
45" ,0 
50", 7 
79",5 
97",7 

10,32 
29,00 
33,40 
76,60 
97,00 

167,30 
236,40 
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plusieurs contrées du nord de l'Europe. On mélange des terres meubles, 
contenant delà potasse et de la chaux, avec des matières organiques en 
voie de décomposition, ordinairement du fumier. On construit avec ce 
mélange, qui doit être perméable à l'air, des murs étroits soumis à l'ac­
tion des vents et garantis de l'eau du ciel par un toit ; on les humecte 
avec de l'urine, afin de remplacer l'eau que l'évaporation incessante en­
lève. Au bout de plusieurs années, les azotates formés viennent s'efffeu-
rir sur la face du mur la plus exposée à l'action desséchante du vent ; 
on enlève ces portions de mur, et on les lessive pour en retirer le nilre. 

494. Théor i e de l a ni t r i l lcat ìon. — Les chimistes admettent que 
sous l'influence de l'oxygène de l'air et des corps poreux le carbonate 
d'ammoniaque peut se transformer en acide azotique qui se combine 
avec les bases terreuses en présence desquelles s'effectue le phénomène. 
Les expériences de M. Kulhmann, surla transformation de l'ammoniaque 
enacide azotique (165) par l'oxygène en présence de la mousse de pla­
tine, ne laissent aucun doute sur la possibilité d'une telle transformation. 
On peut même admettre, d'après des expériences de M. Cloëz et celles 
de M. P. Thenard, que l'oxydation directe des matières azotées puisse 
produire ce phénomène. -

La production du nitre dans les nitrières artificielles, et dans les écu­
ries ou les caves de nos habitations, peut évidemment s'expliquer de 
cette manière. Mais il est peu probable que l'oxydation de l'ammoniaque 
ou de l'azote des matières organiques soit la véritable cause de la nilri-
tication active opérée dans les pays chauds, car ces matières sont rares 
dans beaucoup de nitrières artificielles. Il faut plutôt penser que l'éva­
poration très-active dans les climats chauds y est une des principales 
causes de la production du nitre. On sait que ce phénomène est accom­
pagné de la production d'azotite d'ammoniaque1. Ce sel décomposé pal­
les calcaires et le carbonate de potasse qu'on trouve constamment 
dans les matières où se forme le salpêtre, serait d'abord transformé en 
azotites calcaires et de potasse, que l'action oxydante de l'air changerait 
en azotates. 

11 n'est pas douteux que tous les modes de production de l'acide 
azotique puissent intervenir dans l'explication du phénomène de la 
nitrification, mais il ne serait pas aussi facile d'attribuer à chacune de 
ces causes sa véritable part d'action. 

495. Extract ion du salpêtre . — Le lavage des matières salpêtrées, 
tirées des nitrières artificielles ou naturelles, donne une dissolution 

1 11 faut remarquer que AZ-MHOŒAZO'.AÏH'O. 
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d'azotate de potasse, de chaux et de magnésie, qui sert à la préparation 
du salpêtre. En France, on a abandonné depuis longtemps les nitriëres 
artificielles ; on exploite encore les plâtras salpêtres, mais la majeure 
partie de l'azotate de potasse provient de la purification du salpêtre brut 
de l'Inde, ou du traitement de l'azotate de soude par le chlorure de po­
tassium. 

Nous ne parlerons ici que de la préparation du salpêtre brut tiré des 
plâtras ou du sol des pays chauds et du raffinage des salpêtres de pro­
venance quelconque. 

496. Salpêt re de l ' Inde . — On enlève le sol où le salpêtre est ef-
fleuri sous une épaisseur de quelques centimètres, et on le lessive. La 
dissolution des azotates est introduite dans de grands bassins où elle est 
soumise à l'évaporation spontanée. Il se dépose de gros cristaux d'azotate 
de potasse au milieu d'une eau mère contenant beaucoup d'azotate 
de chaux et de magnésie. On fait couler l'eau mère pour retirer les 
cristaux des bassins. Les eaux mères sont perdues, mais on pourrait 
les traiter avec avantage par les sels alcalins pour en extraire de l'azotate 
de potasse, comme on va le voir tout à l'heure. 

497. T ra i t emen t des p lâ t ras . — On place dans un cuvier, 1 mètre 
cube environ de plâtras concassés et l'on y ajoute assez d'eau pour 
qu'elle les baigne complètement. Après douze heures de contact, on sou­
tire l'eau et on la remplace par de nouvelle, et ainsi de suite jusqu'au 
moment où l'eau n'enlève plus sensiblement de matière soluble aux plâ­
tras. Ces diverses eaux de lavage passent dans l'ordre où on les a obte­
nues dans d'autres cuviers contenant des plâtras à laver, et se concen­
trent ainsi en enlevant les matières solubles. Il devient possible de les 
évaporer économiquement *. 

La lessive ainsi obtenue contient de l'azotate de potasse, de chaux, de 
magnésie, et des chlorures de ces bases et de sodium. En la filtrant à 
travers une couche de cendre de bois, qui contient du carbonate et du 
sulfate de potasse, on peut précipiter la magnésie et la chaux, et obtenir 
une dissolution ne contenant plus que de l'azotate de potasse et des 
chlorures de sodium et de potassium dont on peut facilement, séparer 
l'azotate. 

Aujourd'hui on trouve plus économique, à raison du prix relativement 

* Le lavage que nous venons de décrire est connu sous le nom de lavage métho­
dique, il permet d'extraire, avec une quaniité d'eau relativement petite, les ma­
tières solubles disséminées dans une grande quantité de matières, aussi est-il em­
ployé dans beaucoup d'opérations industrielles, et notamment dans la préparation 
de la soude raffinée ou en cristaux. 
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élevé du carbonate de potasse ou de la cendre qui le fournit, de traiter 
d'abord les lessives par la chaux, pour précipiter la magnésie ; la disso­
lution ne contient plus alors que des sels de chaux et de potasse ; on 
précipite les premiers avec du sulfate de potasse ou même du sulfate de 
soude, mais, dans ce dernier cas, il faudra ajouter du chlorure de potas­
sium pour transformer, par l'évaporation à chaud, l'azotate de soude 
formé en azotate de potasse. 

En évaporant la liqueur qui résulte du traitement du nitre brut par 
la cendre ou par la chaux et les sulfates, on obtient d'abord un dépôt de 
matières boueuses que l'ébullition, en agitant le liquide, amène vers le 
milieu de la chaudière, où l'on suspend un petit chaudron qui les re­
çoit. On enlève de temps en temps ce chaudron pour retirer les matières 
qui s'y sont accumulées. Les chlorures se déposent pendant l'évapora­
tion, et l'azotate, très-soluble à chaud, reste dans la liqueur; quand on 
juge qu'elle est suffisamment concentrée, on fait couler la liqueur dé­
cantée dans des cristallisoirs, où elle laisse déposer par refroidissement 
la majeure partie de l'azotate de potasse. 

498. Raff inage. — L'azotate de potasse ainsi obtenu contient encore 
des chlorures, il en est de même de celui qu'on obtient par le nitrate 
de soude. Ces chlorures, en lui donnant de la déliquescence dans un 
air humide, le rendraient impropre à la fabrication de la poudre, qui est 
son principal usage. On le raffine en le faisant cristalliser une seconde 
fois et en prenant la précaution d'agiter constamment la liqueur où s'ef­
fectue la cristallisation, afin d'empêcher la production de gros cristaux 
qui emprisonnent toujours de l'eau mère dans leur intérieur. On met 
ensuite égoutter ces cristaux dans des espèces d'entonnoirs renversés ; 
l'eau mère s'écoule par une ouverture inférieure, et on la chasse com­
plètement, en versant dessus une dissolution saturée à froid d'azotate de 
potasse pur, qui déplace peu à peu le chlorure-, quand la dissolution qui 
s'écoule ne contient plus de chlorures, on cesse de laver. Il ne reste 
plus qu'à faire recristalliser le nitre pour lui donnerune forme commer­
ciale. 

Le salpêtre raffiné, employé dans la fabrication de la poudre, ne doit 
pas contenir plus de 1/3000 de chlorure ; celui qu'on raffine dans la ma­
nufacture de l'État, à Paris, n'en contient que 1/1000O au plus. 

POUDRE A CANON 

Les mélanges de salpêtre et de matières combustibles, telles que le 
soufre et le charbon, déflagrent quand on les porte à une température 
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convenable. Le soufre et le charbon sont brûlés par l'oxygène du sah 
pêtre, il en résulte un dégagement notable de chaleur, en même temps 
qu'il se produit uu volume considérable de gaz. Si la réaction se produit 
dans un espace limité, les gaz fortement échauffés exerceront contre les 
parois de cet espace des pressions considérables qu'on peut utiliser pour 
lancer des projectiles. 

499. Composi t ion de l a poudre . — La poudre à canon est un mé­
lange, à proportions convenables, de salpêtre, de soufre et de charbon ; 
les mélanges de salpêtre et de soufre sont très-facilement inflammables, 
tandis que les mélanges de salpêtre et de charbon ne le sont pas, mais 
ils donnent plus de gaz. Le soufre sert donc à donner à la poudre l'in-
flammabilité qui lui est nécessaire, le charbon lui donne surtout sa puis­
sance de projection, à raison du volume de gaz qu'il produit. 

Les nombreux essais tentés dans divers pays, pour arriver à détermi­
ner la meilleure composition de la poudre, s'éloignent peu du résultat 
suivant : On ajoute à l'azotate de potasse la quantité de soufre nécessaire 
pour se combiner au potassium du nitre, et la quantité de carbone qui 
peut être complètement brûlée par l'oxygène de l'acide azotique. C'est 
ce que représente l'équation déjà citée 

Si l'on augmentait la proportion du carbone, on obtiendrait un plus 
grand volume de gaz, parce que le carbone, en brûlant incomplètement, 
donne de l'oxyde de carbone dont le volume est double de celui de 
l'oxygène qu'il renferme, tandis que l'acide carbonique en contient son 
propre volume ; mais le mélange serait moins facilement combustible, 
et la chaleur, dégagée dans la réaction, bien moins élevée que dans le 
cas précédent. La poudre pourrait, en définitive, produire de moindres 

ΚΟ,ΑζΟ5 +- S -+- 3C = KS H- Az 4- MO 4 . 

effets. 
La formule théorique de la poudre est donc : 

ΚΟ,ΑζΟ" = 101 d'azotate de potasse, 
S = 16 de soufre, 

5G = 18 de charbon ; 

©u en centièmes : 

Salpêtre. 
Soufre. 
Charbon. 

74,8 
11,9 
13,3 

100,0 
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LIVRE II. POUDRE. 7,31 
Les compositions des poudres françaises sont les suivantes : 

Poudre de guerre. Poudre de chasse. Poudre de mine. 
Salpêtre. 
Soufre. 
Charbon. 

75,0 Salpêtre. 
12,5 Soufre. 
12,5 Charbon. 

76,9 Salpêtre. 
9,6 Soufre. . 

15,5 Charbon. 

62,0 
20,0 
18,0 

100,0 100,0 100,0 

Les poudres étrangères s'éloignent peu, par leur composition, des 
poudres de guerre et de chasse françaises. Il n'y a donc que la poudre 
de mine dont la composition ne puisse être représentée par la formule 
ihéorique précédente. Cela tient à ce que le gouvernement, prélevant un 
impôt considérable sur la poudre de chasse, a intérêt à ce que la poudre 
de mine ne puisse la remplacer. La poudre de mine brûle moins vite ; 
il en résulte que sa force d'expansion sur la balle est moindre ; en outre, 
elle encrasse singulièrement les armes. Mais ces défauts ont peu d'im­
portance pour l'usage spécial qu'on en fait. 

Les réactions qui se produisent lors de l'inflammation de la poudre 
»ont moins simples que nous ne l'avons supposé dans notre formule 
théorique ; il se forme, indépendamment des trois corps dont nous 
avons admis l'existence, de l'oxyde de carbone, de l'acide sulfhydrique, 
des hydrogènes carbonés, du sulfure de carbone, du sulfate et du car­
bonate de potasse, du sulfocyanure de potassium et de la vapeur d'eau. 
C'est le charbon employé dans la fabrication de la poudre qui fournit 
l'hydrogène nécessaire à la production des produits hydrogénés que 
nous venons d'énumérer. Voici en effet la composition d'un charbon 
roux, très-combustible, employé pour la fabrication de la poudre de 
chasse. 

On comprend alors que le dosage de la poudre varie dans certaines 
limites, puisqu'il doit nécessairement dépendre de la composition du 
charbon introduit dans le mélange. 

500. Condit ions que doit r empl i r l a pondre . — La poudre doit 
faire explosion dans un temps très-court, afin que les gaz développés 
puissent agir avec force sur le projectile qu'elles doivent lancer ; si une 
portion de la poudre brûlait après la sortie du projectile, les gaz qu'elle 
dégage seraient naturellement produits en pure perte. D'un autre côté, 

Carbone 
Hydrogène. . . . 
Oxygène et azote 
Cendres 

71,42 
4,85 

22,91 
0,83 

100,00 
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si la poudre faisait instantanément explosion, la pression brusque et 
violente produite contre les parois déterminerait l'explosion de l'arme ; 
la poudre serait brisante. Les fulminates, la poudre au chlorate produi­
sent toujours cet effet. D'après M. Piobert, la meilleure pondre pour une 
arme donnée est celle gui brûle d'une manière complète dans le temps 
que le projectile met à parcourir l'âme de la pièce, de manière à lui im­
primer, non instantanément, mais successivement, toute la force de pro­
jection dont elle est susceptible. 

On voit, d'après cela, que le dosage doit être différent, suivant la na­
ture de l'arme, mais il est facile de montrer que l'état de la poudre a 
aussi une influence considérable sur les effets qu'elle peut produire. 

501. Influence d e l 'état de l a poudre . — Dans l'origine, la pou­
dre était employée en poussière ; à cet état elle encrassait tellement 
l'arme, qu'il était difficile de faire tomber la poudre au fond du canon 
quand on avait tiré quelques coups. On eut alors l'idée de graine)' la 
poudre, et on remarqua que 2 parties de celte nouvelle poudre pro­
duisaient autant d'effet que 3 de l'ancienne. Cela tient à ce que la 
flamme qui résulte de la combustion d'une partie de la poudre pénètre 
facilement dans les intervalles que laissent entre eux les grains et met 
presque instantanément Je feu à toute la masse, tandis que la poussière, 
en se tassant, livre à la flamme un passage plus difficile ; l'inflammation 
de la poussière était donc trop lente. Mais il faut que les grains aient 
aussi des dimensions convenables, afin que leur combustion, qui se pro­
page de la circonférence au centre avec une rapidité qui dépend sur­
tout de la nature du mélange, soit complète dans le temps que le pro­
jectile met â sortir de l'arme. Des grains trop gros seraient incomplète­
ment brûlés et seraient lancés au dehors de l'arme en même temps que 
le projectile, et même, si leurs dimensions étaient par trop considé­
rables, la poudre n'aurait plus qu'une force d'explosion insignifiante. 

502. Fabr ica t ion de la pondre . — On emploie pour cette fabri­
cation le salpêtre raffiné, ne contenant pas plus de trois millièmes de 
chlorures, du soufre en canon pulvérisé, parce que le soufre en fleur 
relient toujours un peu d'acide sulfureux ou d'acide sulfurique. Pour la 
poudre de guerre et de chasse, on emploie en France le charbon de 
bois de bourdaine. Pour la poudre de mine, on emploie les charbons de 
bois légers de peuplier, d'aulne, de tremble, de tilleul et de saule. La 
calcination du charbon doit toujours être opérée de la même manière, 
si l'on veut obtenir un produit constant. Le charbon de bois de bourdaine 
employé dans la poudre de chasse est un charbon roux obtenu par dis­
tillation dans des vases en tôle que l'on chauffe au moyen de la vapeur 
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d'eau surchauffée à une température de 500" environ. Les autres char­
bons sont préparés dans des fosses à la manière ordinaire. 

On pulvérise d'abord le charbon, puis on y ajoute le salpêtre et le 
soufre ; on mélange d'abord à la main, puis au pilon, et on ajoute suc­
cessivement de petites quantités d'eau. La matière est ensuite pressée 
pour la réduire en galettes. 

Ces galettes sont séchées de manière à pouvoir facilement se briser. 
On les met alors sur un crible appelé guillaume, où un disque de bois, 
du poids de 2 à 5 kilogrammes, animé d'un mouvement convenable, les 
brise et force les fragments à passer par les trous. Pour produire cet 
effet, il suffit de communiquer au crible un mouvement de va-et-vient 
qui fera tourner constamment le disque en bois ou tourteau contre la 
circonfërence du crible. 

Les grains ainsi obtenus passent à travers deux cribles de dimensions 
déterminées ; le premier retient les grains trop gros, l'autre laisse pas­
ser seulement les grains trop petits. Les grains trop gros sont brisés sur 
le guillaume, ceux qui sont trop fins sont introduits dans de nouveaux 
mélanges. 

Les grains de poudre sont ensuite séchés au moyen d'un courant d'air 
chaud, ou dans l'été, sous l'influence des rayons solaires. 

La poudre de chasse subit une nouvelle opération qu'on appelle lis­
sage, et son objet est de donner à la poudre une surface polie et bril­
lante, afin que les grains n'aient plus de tendance à s'égrener davantage 
et à se mettre en poudre parleur frottement continuel ; ce qui arriverait 
si les grains étaient irréguliers. On introduit la poudre avant le séchage 
dans un tonneau garni de quelques côtes un peu saillantes, que l'on 
anime d'un mouvement de rotation. Ce mouvement continuel des grains 
de poudre humides use leurs aspérités et leur donne du poli, en même 
temps qu'il augmente leur densité ; aussi convient-il de ne pas le pro­
longer trop longtemps, afin de ne pas rendre la poudre beaucoup moins 
inflammable. 

503. Conservat ion de l a pondre . — Il faut conserver la poudre 
dans des magasins bien secs, parce que le charbon divisé a la propriété 
d'absorber l'humidité. L'eau, en pénétrant dans le grain de la poudre, 
dissout le salpêtre qui vient s'effleurir à la surface ; elle détruit donc 
l'intimité du mélange et change par conséquent la puissance explosive 
de la poudre. La poudre devra donc absorber d'autant plus l'humidité 
qu'elle contiendra plus de charbon, et celles qui contiennent du charbon 
roux sont, toutes choses égales d'ailleurs, plus hygrométriques que celles 
qui contiennent du charbon noir. Mais on peut remédier, en partie, à ces 
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inconvénients, en mettant en grains volumineux les poudres qui con­
tiennent plus de charbon (poudre de mine), ou en lissant la surface de 
la poudre de chasse qui contient du charbon roux. 

Azotate d'Argent AgO,AtOs. 

504. P répara t ion . — On fait dissoudre l'argent des monnaies dans 
de l'acide azotique pur de concentration moyenne ; il se produit un mé­
lange d'azotate d'argent et de cuivre. On se débarrasse du cuivre par 
deux procédés qui montrent l'énergie basique de l'oxyde d'argent et la 
stabilité de ses sels : 

1° On évapore la liqueur à siccité, puis on chauffe de manière à fon­
dre l'azotate d'argent ; à celte température, l'azotate de cuivre est com­
plètement décomposé ; en reprenant par l'eau la matière refroidie, on 
dissout l'azotate d'argent, qu'une filtration sépare de l'oxyde noir de 
cuivre insoluble, 

2° On ajoute au cinquième de la dissolution d'argent de la potasse, qui 
précipite les deux oxydes d'argent et de cuivre ; ces oxydes, lavés, sont 
mis en digestion à chaud avec les quatre cinquièmes restant de la dis­
solution ; l'oxyde d'argent déplace l'oxyde de cuivre dissous ; il ne reste 
plus qu'à filtrer. 

505. P ropr i é t é s . — En concentrant la liqueur, on obtient par refroi­
dissement des lames rhomboïdales transparentes d'azotate d'argent. 11 
reste une notable proportion de sel dans le liquide, car l'eau peut dis­
soudre son propre poids d'azotate d'argent, à la température ordinaire. 
L'alcool bouillant en dissout environ le tiers de son.poids, et en se refroi­
dissant, il laisse cristalliser la majeure partie du sel. Il fond sans se dé­
composer, mais au rouge il se décompose en donnant un résidu d'ar­
gent métallique. 

Le phosphore réduit à froid les dissolutions d'azotate d'argent ; le car­
bone ne les réduit que sous l'influence de la lumière. 

L'azotate d'argent tire tous ses emplois de la facilité avec laquelle il 
se réduit sous l'influence des matières organiques; une goutte de sa 
dissolution produit sur la peau une tache noire d'argent divisé, et 
l'acide azotique et l'oxygène mis en liberté en corrodent lentement le 
tissu. Aussi sert-il, dans certains cas, à ronger les chairs. Ordinaire­
ment, l'azotate d'argent employé à cautériser est sous forme de petits 
bâtons, obtenus en coulant le sel fondu dans une lingotière, et que l'on 
connaît sous le nom de pierre infernale. Ils sont incolores quand on 
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vient de les préparer, mais à la longue, la lumière les noircit, s'ils ont 
le contact des matières organiques. La dissolution d'azotate d'argent 
sert aussi à marquer le linge d'une manière indélébile. ° 

L'azotate d'argent est soluble dans l'ammoniaque et forme avec elle 
un composé cristallisable dont la formule est 

AgO,Az0B - 4 - 5AzH 3. 
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CHAPITRE X 

RECONNAITRE LE GENRE D'UN SEL OU PLUS GÉNÉRALEMENT D'UN 

COMPOSÉ MÉTALLIQUE 

Nous avons réuni dans ce chapitre les réactions qui permettent, soit 
dp reconnaître la nature des principaux composés des métaux, soit 
même de les séparer. 

COMPOSÉS BINAIRES 

506. O x y d e » . — Les oxydes des métaux précieux et les peroxydes 
calcinés dégagent de l'oxygène, reconnaissable à la propriété qu'il pos­
sède d'enflammer une allumette présentant quelques points en ignition. 
Les autres oxydes, mélangés à du carbone et calcinés, dégagent de l'a­
cide carbonique et de l'oxyde de carbone, et, chauffés au rouge dans 
l'hydrogène, ils donnent de l'eau, le métal étant mis en liberté. Ceux 
qui résistent à l'action de l'hydrogène et du carbone donnent, quand on 
les soumet à l'action simultanée du chlore et du carbone à une tempé­
rature élevée, du gaz chloroxycarbonique et de l'oxyde de carbone in­
flammable. 

507. Sulfures. —Plusieurs sulfures, chauffés dans un tube, donnent 
un sublimé de soufre ; beaucoup, chauffés au rouge dans un tube tra­
versé par un courant d'air, dégagent de l'acide sulfureux, reconnaissa­
ble à son odeur. Quelques-uns, chauffés au rouge dans un courant d'hy­
drogène, dégagent de l'hydrogène sulfuré. Dissous dans l'acide azotique 
ou dans l'eau régale, ils donnent de l'acide sulfurique ou forment un 
dépôt de soufre. Calcinés avec de l'azotate de potasse, ils produisent 
du sulfate de potasse. Fondus au chalumeau sur le charbon avec du 
carbonate de soude, ils donnent du sulfure de sodium soluble dans l'eau, 
et qui dégage, quand on le traite par les acides, de l'hydrogène sulfuré 
précipitant en noir les dissolutions de plomb et noircissant l'argent 
humide. 

508. Chlorures. — Ceux des métaux qui décomposent l'eau déga­
gent de l'acide chlorhydrique avec de l'acide sulfurique concentré ou 
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du chlore, si on les mélange avec du bioxyde de manganèse. Ceux qui 
sont solubles donnent avec l'azotate d'argent un précipité blanc de chlo­
rure d'argent, caséeux, devenant violet à la lumière, insoluble dans 
l'acide azotique, très-soluble dans l'ammoniaque et l'hyposulfite de 
soude. Les chlorures insolubles, calcinés avec du carbonate de soude, 
forment du chlorure de sodium, qu'on reconnaîtra aux caractères pré­
cédents. 

509. B romures . — Chauffés dans le chlore, ils donnent des vapeurs 
rouges de brome. L'eau chlorée sépare des dissolutions de bromures, 
du brome, reconnaissable par la coloration jaune de sa dissolution, et 
qu'on peut enlever en agitant le liquide avec l'éther. Avec l'azotate d'ar­
gent, mêmes réactions que les chlorures. Calcinés avec du carbonate de 
soude, les bromures insolubles donnent du bromure de sodium soluble, 
facilement reconnaissable aux caractères que nous venons d'indiquer. 

510. Iodures . — L'acide azotique, chargé de vapeurs nitreuses, ou 
l'eau chlorée, ajoutée goutte à goutte, séparent des iodures solubles de 
l'iode, reconnaissable à sa couleur noire, à ses vapeurs violettes lors­
qu'on les chauffe, ou à sa réaction sur l'empois d'amidon. L'azotate 
d'argent précipite des iodures solubles de l'iodure d'argent jaunâtre 
très-peu soluble dans l'ammoniaque. Avec l'azotate de plomb, ils don­
nent un précipité jaune et un précipité rouge avec l'azotate de mercure. 
Mélangés et chauffés avec une dissolution de sulfate de cuivre dans 
l'acide sulfureux, ils donnent un précipilé blanc d'iodure cuivreux, qui, 
chauffé avec du bioxyde de manganèse, dégage des vapeurs violettes 
d'iode. Les iodures insolubles, calcinés avec du carbonate de soude, 
donnent de l'iodure de sodium soluble, qu'on reconnaît aux caractères 
précédents. 

511. F luorures . — Chauffés dans un creuset de platine avec de 
l'acide sulfurique concentré, ils dégagent, en s'chauffant, des vapeurs 
d'acide fluorhydrique avec lesquelles on peut graver sur le verre. Les 
fluorures solubles ne sont pas précipités par les sels d'argent. Mêlés à 
de la silice et chauffés avec de l'acide sulfurique, ils dégagent du fluo­
rure de silicium gazeux que l'eau décompose en donnant de la silice 
gélatineuse. 

SELS 

512. Sulfates. — Les sulfates solubles donnent, avec les sels de 
baryte, un précipité blanc tout à fait insoluble dans les acides. Ils don­
nent également un précipité avec les sels de plomb ; mais ce dernier 
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n'est pas tout à fait insoluble, et le tartrate d'ammoniaque en dissout 
une grande quantité. Les sulfates insolubles, calcinés avec du carbonate 
de solide, donnent du sulfate de soude soluble. Chauffés sur le charbon 
avec du carbonate de soude dans la flamme réductrice du chalumeau, 
ils forment du sulfure de sodium, qu'on reconnaît ainsi qu'il a été in­
diqué plus haut (507). 

515. {Saintes. — Traités par les acides, ils répandent l'odeur 
d'acide sulfureux sans laisser déposer du soufre ; si l'on y verse de 
l'acide chlorhydrique et de l'acide sulfhydrique, ils laissent déposer du 
soufre. 

514. Azo ta tes . — Ils fusent sur des charbons incandescents. Ceux 
qui renferment des alcalis fixes laissent comme résidu une masse alca­
line. Mélangés avec de la tournure de cuivre et de l'acide sulfurique, ils 
laissent dégager des vapeurs rutilantes. Leur dissolution, colorée par 
une goutte de solution d'indigo et mélangée à de l'acide sulfurique, se 
décolore par la chaleur. Une dissolution de sulfate de protoxyde de fer, 
dans l'acide sulfurique concentré, prend une couleur violette par l'addi­
tion d'une très-petite quantité d'un azotate quelconque, et devient d'un 
noir brun avec un peu plus de sel. 

515. Phosphates . — Les phosphates solubies donnent, avec l'azo­
tate d'argent, un précipité jaune ou blanc, également soluble dans 
l'acide azotique et dans l'ammoniaque. Mélangés avec du sel ammoniac 
et une dissolution concentrée de sulfate de magnésie, ils donnent un 
précipité blanc cristallin, qui ne se forme dans les dissolutions étendues 
que par une agitation prolongée. On calcine les phosphates insolubles 
avec du carbonate de soude ; on dissout le phosphate de soude dans 
l'eau, et après avoir à peu près saturé la liqueur par l'acide azotique, 
on obtient le précipité jaune d'azotate d'argent. Quelques phosphates 
insolubles jaunissent de suite par l'azotate d'argent. On constate dans 
un liquide la présence de traces d'acide phosphorique en ajoutant à 
cette liqueur une dissolution de molybdate d'ammoniaque dans l'acide 
azotique, il se produit aussitôt un précipité jaune pulvérulent. 

516. Chlora tes . — Chauffés sur le charbon, ils fusent comme les 
azotates. Ils détonent avec l'acide sulfurique concentré, ou se colo­
rent en jaune, en donnant un gaz jaune qui a une odeur de chlore. Ils 
forment, avec l'acide chlorhydrique, en dégageant du chlore, une 
liqueur d'un jaune foncé, qui décolore l'indigo et la teinture de tour­
nesol. 

517. Uypoch lo r l t e s . — Leur dissolution décolore les dissolutions 
d'indigo et de tournesol. Ils dégagent du chlore avec l'acide chlorhy-
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drique faible ; avec l'ammoniaque, ils dégagent de l'azote, doué de 
l'odeur piquante du chlorure d'azote. 

518. Carbonates . — Ils font effervescence avec les acides, en déga­
geant de l'acide carbonique qui donne un précipité blanc dans l'eau 
de chaux. 

519. Bora tes . — Ils fondent au chalumeau en une perle vitreuse. Si 
l'on verse de l'acide sulfurique dans leurs dissolutions concentrées et 
chaudes, il se dépose, pendant le refroidissement, des écailles cristallines 
d'acide borique. Cette dissolulion acide colore en vert la flamme de 
l'alcool. 

520. Si l icates . — Le sel ammoniac précipite des silicates solubles 
de la silice gélatineuse. Saturés par l'acide chlorhydrique, évaporés à 
siccité, et repris par l'eau, ils laissent un dépôt de silice pulvérulente. 
Les silicates insolubles, traités par le carbonate de soude, donnent du 
silicate de soude soluble dans l'eau, sur lequel on manifeste ces réac­
tions. Avec le fluorure de calcium et l'acide sulfurique, ils donnent du 
fluorure de silicium ; les borates donneraient du fluorure de bore. 

521. Nous ajoutons à ce résumé un tableau méthodique, indiquant la 
marche à suivre pour trouver la nature d'un de ces composés, en nous 
bornant toutefois aux plus usuels : 
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On projette un peu de la matière sur des 
charbons ardents. 

1 II se dégagerait également de l'oxygène avec les perchlorates, hypochlorites, 
bromales et iodates ; il sera toujours facile de distinguer ces corps entre eux et des 
chlorates. 

, 2 Si, au lieu d'un chlorure, on avait un bromure ou un iodure, on obtiendrait un 
dégagement de brome ou d'iode en vapeurs, 

f le sel à essayer n'était pas soluble, on le fondrait avec du carbonate de soude; 
en reprenant par l'eau, on obtiendrait une dissolution alcaline du sel, sur la ruelle 
«n opérerait après l'avoir neutralisée. 

Remarque. On ne manquera pas de vérifier le résultat obtenu, au 
moyen des réactions indiquées plus haut pour chaque genre de sels. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



UN SEL ÉTANT DONNÉ RECONNAITRE SA BvSR 

522. Marche géné ra l e . — Dans cette recherche, on s'appuie prin­
cipalement sur les propriétés des sulfures métalliques, qu'on peut divi-er 
en quatre groupes bien distincts, qui comprennent : 1° les sulfures 
acides (c'est-à-dire solubles dans le sulfhydrate d'ammoniaque); inso­
lubles dans l'eau et dans les acides étendus ; 2* les sulfures neutres 
(c'est-à-dire insolubles dans le sulfhydrate d'ammoniaque), insolubles 
dans les acides étendus; 3° les sulfures neutres, solubles dans les acides 
étendus; 4° les sulfures solubles dans l'eau. On reconnaît facilement 
qu'un métal donne un sulfure appartenant à l'un de ces groupes, en 
procédant de la manière suivante : 

¡11 y a un précipité*. Le pré- ( I l se dissout l'rGROUPE. 
cipité, lavé, est traité par le l 
sulfhydrated'ammoniaque. \ Il ne se dissout p a s . . . 2· GROUPE. 

11 n'y a pas de précipité. On Ml y a précipité 3* GROUPE. 
traite la liqueur primitive 1 
neutralisée (s'il est néces- ( 
saire) par le sulfhydrate 
d'ammoniaque*. V II n'y a p a s de précipité. A' GROUPE 

523. R e m a r q u e . — Comme l'acide chlorhydrique est sans action 
sur l'hydrogène sulfuré, on l'emploie de préférence à tout autre acide ; 
déplus, on a l'avantage de précipiter immédiatement les sels d'argent, 
de sous-oxyde de mercure, et même ceux de plomb. Ces trois précipités 
sont blancs, mais ils sont faciles à distinguer aux caractères suivants. 

Le chlorure se dissout (surtout à chaud dans une 
grande quantité d'eau) SEL DE PLOMR. 

Le chlorure ne se dissout ( Le précipité se dissout. SEL D'ARGENT. 
pas. On ajoute d e l ' a m - J 
jHOniaque, ' Le précipité noircit. . SEL DE SOPS-OXI-DE DE MERCURE 

Les sels d'argent et d'oxydule de mercure sont donc immédiatement 
reconnus; mais l'acide chlorhydrique ne produisant pas de précipité 
dans les dissolutions étendues des sels de plomb, ces sels peuvent 
échapper à ce premier essai ; on les reconnaîtra facilement dans la 
marche subséquente, indiquée dans quatre tableaux correspondants aux 
quatre groupes de sulfures. 

1 Les sels de sesquioxyde de 1er, traités par l'acide sulfhydrique, donnent un 
précipité blanc de soufre, qu'on ne peut confondre avec les précipités de sul fure; 
ils sont alors ramenés à l'état de sels de protoxyde. Dans ce cas, on essayera la l i ­
queur avec les réactifs des sels de fer. 

* Le sulfhydrate réagit sur l'oxyde, par son acide sulfhydrique, pour donner un 
sulfure soluble ou insoluble dans l'eau, et par son ammoniaque, qui sature l'acide 
et conserve la neutralité de la l iqueur. 
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Remarque générale. — On ne doit considérer le résultat auquel on 
arrive en suivant ce tableau comme définitif qu'après l'avoir vérifié par 
l'ensemble des réactifs indiqués à propos des sels de chaque métal. 

524. Analyse spectra le . — Il est extrêmement simple de recon­
naître la présence des sels alcalins, seuls ou mélangés, au moyen d'une 
méthode optique singulièrement perfectionnée par MM. Bunsen et 
Kirchhoff. Cette mélhode, désignée sous le nom ^analyse spectrale, re­
pose sur le fait suivant. Les sels alcalins, et notamment les chlorures, 
communiquent à la flamme peu éclairante du gaz brûlant avec un excès 
d'air une coloration particulière : jaune pour le sodium ; rouge de 
diverses nuances pour la potasse, la lilhine, la strontiane, et verte pour 
la baryte. Avec un peu d'habitude, chaque sel isolé peut être ainsi re­
connu, à la coloration particulière qu'il produit ; mais ce caractère ne 
peut plus servir dans le cas des mélanges, car les couleurs des diverses 
flammes se masquent mutuellement. En examinant à travers un prisme 
une flamme colorée par un sel unique, on voit qu'elle se compose d'une 
série de lumières diversement réfringentes, qui se séparent en traversant 
le prisme et donnent, dans un appareil convenablement disposé, un 
spectre composé seulement d'une série de bandes brillantes, toujours 
disposées de la même manière, quelle que soit la nature de la flamme 
ou celle de l'acide ou des métalloïdes du corps employé. Ainsi le sodium 
est caractérisé dans tous ses composés par une double raie jaune, le 
lithium par une belle raie d'un rouge vif et par une autre raie brune, le 
potassium par une raie rouge plus extrême que celle du lithium, et par 
une raie violette située à l'autre extrémité du spectre solaire. Si l'on 
avait un mélange de ces trois substances, le spectre de la flamme co­
lorée contiendrait les trois séries de raies brillantes qui caractérisent 
chaque métal, dans la position qu'ils occupent lorsqu'ils sont seuls. Le 
problème de l'analyse est donc ainsi ramené à une détermination de la 
position des raies des métaux alcalins et alcalino-terreux connus. 

En étudiant ainsi les alcalis retirés de certaines eaux ou de quelques 
minéraux, MM. Bunsen et Kirchhoff constatèrent la présence de nouvelles 
raies différentes de celles des corps connus; ils en conclurent l'exis­
tence de nouveaux métaux et parvinrent, à la suite d'un travail remar­
quable, à les isoler. C'est ainsi que furent découverts le cœsium et le 
rubidium. Quelque temps après, M. Crookes, en étudiant certains rési­
dus sélénifères, découvrit un nouveau corps caractérisé par une raie 
verte d'une grande beauté, le thallium; isolé la première fois par 
M. Lamy, à qui nous devons la connaissance de sa nature et de ses prin­
cipales propriétés. 
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'CARACTÈRES DES PRINCIPAUX SELS 

525. Sels de potasse et de sonde. — Sels incolores (à moins que 
l'acide ne soit coloré), ordinairement solubles dans l'eau. 

Les sels de potasse en dissolution concentrée, traités par l'acide per-
chlorique et l'acide tartrique, donnent des précipités cristallins de per-
chlorate et de bitartrate de potasse. Le chlorure de platine y donne un 
précipité jaune de chlorure de platine de potassium KCLPtCl*. 

Les sels de soude ont beaucoup d'analogie avec ceux de la potasse. 
Seulement un grand nombre d'entre eux sont efflorescents; ils ne don­
nent pas de précipité avec les réactifs précédents, mais ils donnent 
avec l'antimoniate de potasse un précipité cristallin d'antimoniate de 
soude (Fremy). 

526. Sels ammoniacaux . — La plupart des sels ammoniacaux ont 
une saveur salée et piquante. Chauffés, ils se volatilisent sans décompo­
sition, à moins que leur acide ne soit fixe ; ils dégagent alors du gaz 
ammoniac (phosphate d'ammoniaque); dans tous les cas, il suffit de les 
chauffer avec un peu de potasse pour leur faire dégager ce gaz, recon-
naissable à son odeur et à la propriété qu'il a de donner des fumées 
blanches avec l'acide chlorhydrique. En dissolution, ils donnent avec le 
chlorure de platine la même réaction que les sels de potassium (525). 
Ils sont d'ailleurs isomorphes avec les sels correspondants de ce métal, 

527. Sels de ba ry t e et de s t ront iane. — Les sels solubles de 
baryte se reconnaissent à la propriété qu'ils ont de donner un sulfate 
absolument insoluble, même dans les acides. Les sels de strontiane sont 
aussi précipités par l'acide sulfurique, mais le sulfate de strontiane est 
un peu soluble dans l'eau. On les distingue des dissolutions de baryte, 
parce qu'elles ne sont pas précipitées par l'acide hydrofluosilicique et 
parce qu'elles communiquent à la flamme de l'alcool une belle couleur 
rouge pourpre. La baryte donnerait une dissolution verte. 

528. Caractères des sels de chaux . — Les sels de chaux sont 
généralement incolores, leur saveur est piquante, ils colorent en rouge 
la flamme de l'alcool. Traités par le carbonate de potasse, ils donnent 
un précipité de carbonate de chaux insoluble. 

Si l'on verse de l'acide sulfurique ou un sulfate dans une dissolution 
Irès-étendue de sel de chaux, il ne se forme pas de précipité. Ce carac­
tère permet de distinguer la chaux de la strontiane et surtout de la ba­
ryte. Si la dissolution était concentrée, on obtiendrait un précipité cris­
tallin. 
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L'oxalate d'ammoniaque donne avec les dissolutions de chaux un pré­
cipité blanc, grenu, d'oxalate de chaux, insoluble dans l'eau et l'acide 
acétique, mais soluble dans les acides puissants, mêmes étendus. 

Comme nous l'avons déjà fait remarquer, les sels des métaux alcalino-
terreux se distinguent des métaux .alcalins par l'insolubilité de leurs 
carbonates ; ils se distinguent des métaux terreux ou des métaux pro­
prement dits par la solubilité de leurs oxydes ; aussi ne donnent- ils pas 
de précipité quand on verse de l'ammoniaque pure dans leurs dissolu­
tions. 

529. Sels de magnés ie . — Les sels de magnésie solubles sont ca­
ractérisés par une saveur spéciale amére et désagréable. L'ammoniaque 
y donne un précipité, mais la moitié seulement de la magnésie est dé­
placée, parce que les sels de magnésie, avec une quantité équivalente 
de sel ammoniacal, donnent des sels doubles que l'ammoniaque en excès 
ne décompose plus. Le carbonate d'ammoniaque ne donne pas de pré­
cipité dans les liqueurs qui .contiennent des sels ammoniacaux; mais 
le phosphate de soude y donne un précipité cristallin de phosphate am-
moniaco-magnésien. La potasse caustique et le carbonate de potasse 
produisent dans les sels de magnésie un précipité blanc, gélatineux, 
très-soluble dans une dissolution de sel ammoniac. 

530. Sels d 'a lumine. — Les sels d'alumine solubles ont une saveur 
acidulé, douceâtre et astringente. La potasse caustique y produit un pré­
cipité soluble dans un excès de réactif. L'ammoniaque y donne un pré­
cipité insoluble d'alumine hydratée. Ce précipité, humecté avec une 
dissolution d'azotate de cobalt, prend une belle teinte bleue quand on le 
calcine fortement. 

551. Sels de z inc . — Les sels de zinc sont incolores, ils ont une 
saveur métallique repoussante, qui provoque les vomissements. Les 
alcalis en précipitent de l'oxyde de zinc hydraté, blanc et soluble dans 
un excès de réactif. Ceux qui contiennent un acide énergique ne sont 
pas précipités par l'acide sulfhydrique ; mais les sulfures alcalins en 
précipitent du sulfure de zinc hydraté blanc. Le cyanure jaune y donne 
un précipité blanc, qui se colore en bleu quand ils contiennent une 
trace de fer. 

552. Sels de p ro toxyde de fer . — Les sels de protoxyde hydratés 
sont vert bleuâtre ; anhydres, ils sont blancs. Leurs dissolutions ont une 
saveur d'abord douceâtre, puis semblable à celle de l'encre. Leurs dis­
solutions se transforment promptement en solutions de sels de sesqui-
oxyde de 1er, en laissant déposer un sel basique jaune insoluble. Les 
alcalis en précipitent l'hydrate de protoxyde blanc, qui se transforme en 
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rouille a la longue. L'acide tannique n'y produit pas de précipité, le 
cyanoferrure de potassium y donne un précipité blanc qui bleuit promp-
tement; le cyanure rouge, un précipité bleu. Le sulfhydrate d'ammo­
niaque y donne un précipité noir. 

555. Sels de sesquioxyde de fer . — Ces sels sont bruns, rouge 
brun, il en est même de blancs (phosphates de fer). Leurs dissolutions 
ont une saveur âpre et styptique. Les alcalis en précipitent du sesqui­
oxyde de fer hydraté (rouille). Le cyanure jaune, même dans des 
lit[ueurs étendues, y donne un beau précipité bleu, l'acide tannique un 
précipité noir. 

L'acide sulfhydrique ne précipite pas les sels de protoxyde à acide 
énergique, mais il ramène à l'état de sels de protoxyde ceux de sesqui-
oxyde, il se produit alors un dépôt blanc de soufre. Tous les sels de fer 
sont précipités en noir par les sulfures alcalins. Le zinc, à l'abri du con­
tact de l'air, précipite le fer; à l'air, le fer serait précipité à l'état 
d'oxyde. 

534. Sels de p r o t o x y d e de manganèse . — Ils ont pour la plu­
part une couleur rose pâle, quand ils sont hydratés. Leurs dissolutions 
donnent avec les carbonates un précipité blanc de carbonate neutre de 
manganèse, avec le sulfhydrate d'ammoniaque un précipité de sulfure 
de manganèse couleur de chair. L'acide sulfhydrique ne les précipite 
pas. Les alcalis en précipitent du protoxyde blanc, qui jaunit à l'air ; 
les hypochlorites en précipitent du bioxyde de manganèse hydraté. 

Les sels de manganèse donnent avec le borax, dans la flamme d'oxy­
dation du chalumeau, une coloration bleu améthyste produite par le 
sesquioxyde de manganèse; dans la flamme de réduction, cette couleur 
disparaît, le sesquioxyde se transformant en protoxyde. Chauffés avec un 
fragment de potasse caustique sur une lame d'argent, ils donnent une 
matière verte (caméléon minéral) soluble dans l'eau et passant au rouge 
au contact de l'air ou des acides. 

555. Sels de sesquioxyde de ch rome . — Les dissolutions de 
chrome à l'ébullition précipitent complètement par l'ammoniaque, la 
potasse donne un précipité soluble dans un excès de réactif; on obtient 
ainsi une liqueur verte qui, étendue d'eau et maintenue à l'ébullition 
pendant un certain temps, laisse précipiter tout son oxyde à l'état d'hy­
drate. L'oxyde de chrome hydraté, chauffé à l'air avec de la potasse ou 
du carbonate de potasse, se transforme complètement en chromate jaune 
de potasse. 

556. Sels de n icke l . — Ces sels et leurs dissolutions sont verts, la 
potaste caustique en précipite de l'oxyde hydraté vert pomme ; le car-
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bonate de potasse, un carbonate basique vert-pomme pâle; l'acide oxa­
lique, un oxalate pulvérulent, vert pâle. L'ammoniaque colore ses dis­
solutions en bleu ou en violet, sans les précipiter, si elles sont acides; 
en tous cas, le précipité disparaît dans un excès de réactif. L'acide suif-
hydrique ne précipite pas les sels de nickel acides, mais les sulfures 
alcalins en précipitent du sulfure noir de nickel. Le zinc en précipite le 
métal dans une dissolution bouillante. 

557. Sels de coba l t . — Les sels de cobalt sont rouge cramoisi, 
rose pur ou fleur de pêcher ; la potasse en précipite, à la température 
ordinaire, un beau sel bleu basique, qui passe bientôt au violet sale ; 
mais à la température d'ébullition, il se produit un précipité rose de 
protoxyde de cobalt hydraté. L'ammoniaque en précipite un sel basique 
bleu qui verdit à l'air et se dissout peu à peu. En présence des sels am­
moniacaux, les sels de cobalt ne sont pas précipités par l'ammoniaque. 
Les carbonates alcalins produisent un précipité rouge fleur de pêcher, 
qui passe au rouge sale par l'ébullition. Les phosphates alcalins en pré­
cipitent un phosphate bleu clair ; l'acide oxalique, un oxalate rose pâle. 
L'acide sulfhydrique ne donne pas de précipité dans un sel acide, mais 
les sulfures alcalins y donnent un précipité iioir. 

L'oxyde de cobalt ou les sels fondus au chalumeau ayec le borax don­
nent une perle colorée d'une belle teinte bleue. 

558. Sels de c a d m i u m . Les sels de cadmium sont- incolores. Le 
zinc en précipite du cadmium à l'état métallique. Les alcalis en précipi­
tent de l'oxyde hydraté blanc, insoluble dans la potasse, mais soluble 
dans l'ammoniaque. L'acide sulfhydrique y donne un précipité jauue 
orange caractéristique ; c'est le seul sulfure jaune qui soit neulre, c'est-
à-dire insoluble dans le sulfhydrate d'ammoniaque. 

559. Carac tères des dissolut ions d'étain. — L'étain est préci­
pité de ses dissolutions à l'état métallique et cristallin par le zinc. L'hy­
drogène sulfuré donne un précipité brun marron de sulfure dans les 
dissolutions de protoxyde et un sulfure jaune clair dans les dissolutions 
de bioxyde. Ces deux sulfures sont solubles dans le sulfhydrate d'am­
moniaque. La potasse précipite le protoxyde ôu le bioxyde à l'état dUiy* 
draies blancs, solubles dans un excès de réactifs. Le prptojyde hydraté 
est insoluble dans l'ammoniaque, l'acide stannique s'y dissout, les car­
bonates alcalins précipitent un oxyde hydraté des deux espèces de sels. 

540. Sels d e p lomb. — La plupart sont incolores ; les sels solubles 
ont une saveur douce et astringente. L'aeide sullùrique et les sulfates y 
donnent un précipité blanc ; les alcalis caustiques y donnent un préci­
pité également blanc, facilement soluble dans un excès de potasse ou 
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de soude ; le sel marin, un précipité blanc cristallin de chlorure, so-
luble dans l'eau chaude; Tiodure de potassium, un précipité jaune 
qu'on peut dissoudre dans beaucoup d'eau chaude, et qui donne par 
refroidissement des écailles cristallines d'une belle couleur d'or. L'acide 
>ulfhydrique donne un sulfure noir ; le zinc en précipite le plomb en 
écailles cristallines. 

541. Sels de en iv re . — Les sels de protoxyde de cuivre hydratés 
sont bleus ou verts ; anhydres, la plupart sont incolores ; ils ont une 
saveur métallique désagréable et sont très-vénéneux. Le zinc, le fer (et 
même le phosphore) précipitent le cuivre à l'état métallique de ses dis­
solutions. Aussi recommande-t-on de faire ingérer de la limaille de. fer 
dans les empoisonnements par les sels de cuivre. Les dissolutions de 
tuivre sont précipitées en brun rouge par le cyanure jaune, en noir par 
l'hydrogène sulfuré ; avec l'ammoniaque en excès, ils donnent une dis­
solution bleu foncé magnifique (Eau céleste des pharmaciens). 

Les sels à base de sous-oxyde sont peu importants, la potasse en pré­
cipite du sous-oxyde hydraté jaune. 

542. Sels d e mercure . Sels de sons -oxyde . — Ils sont pour la 
plupart incolores ; les acides sulfureux, phosphoreux, le protochlorure 
d'étain en précipitent du mercure métallique ; l'acide chlorhydrique, du 
sous-chlorure blanc qui noircit au contact de l'ammoniaque ; la potasse 
caustique en précipite du sous-oxyde noir verdàtre ; l'acide sullhy-
drique, un sulfure noir. 

543. Sels d 'oxyde . — Les sels neutres sont incolores, les sels ba­
siques, jaunes. Ils ont une saveur métallique désagréable ; ce sont des 
poisons corrosifs. Le cuivre en précipite le mercure, la potasse y donne 
un précipité jaune rougeâtre d'oxyde de mercure ; l'iodure de potassium, 
un iodure de mercure rouge écarlate, soluble dans un excès de réactif ; 
l'acide sulfhydrique en très-petite quantité, un oxysulfure blanc qui 
passe au jaune, puis au noir, par l'addition d'un excès de réactif. L'am-
nom'aque y produit un précipité blanc. 

544. Sels d 'argent . — Les sels d'argent sont généralement inco­
lores, leur saveur est métallique ; ils sont vénéneux. Le fer, le zinc, le 
tuivre et même le mercure en précipitent l'argent. Le protosulfate de 
1er produit le même effet. L'acide sulfhydrique y produit un précipité 
noir; l'acide chlorhydrique et les chlorures y donnent un précipité de 
chlorure facile à reconnaître (508). L'ammoniaque donne un précipité 
dans les liqueurs neutres, soluble dans un excès de réactif. L'acide sulfu-
rique précipite dans les sels d'argent en solutions suffisamment con­
centrées. 
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350 CHIMIE INORGANIQUE. 

545. Dissolution d'or. — Les dissolutions d'or sont colorées en 
jaune. L'or est précipité à l'état métallique de la dissolution neutre de 
sesquichlorure, par le phosphore, les acides phosphoreux, sulfureux, 
les vapeurs nitreuses, les sels de protoxyde de fer, le zinc, le cuivre, etc. 
L'acide oxalique précipite également l'or de ses dissolutions. La potasse 
et la soude ne précipitent pas la dissolution d'or à froid ; mais seule­
ment, à l'ébullition, l'ammoniaque en précipite de l'or iulminant ; c'est 
une combinaison d'un jaune brun qui détone avec une violence extrême. 
L'acide sulfhydrique en précipite lentement du sesquisulfure d'or, in­
soluble dans les acides simples, mais soluble dans le sulfhydrate d'am­
moniaque. Un mélange de protochlorure et de bichlorure d'étain y donne 
un précipité violet pourpre appelé pourpre de Cassius. 

546. Dissolut ion de plat ine. — Elle n'est précipitée à froid ni 
par la soude caustique, ni par le carbonate de soude ; à l'ébullition, le 
carbonate de soude y détermine un précipité brun jaune d'hydrale de 
bioxyde de platine. L'acide sulfhydrique en précipite à la longue un sul­
fure noir soluble dans le sulfhydrate d'ammoniaque. Le zinc en préci­
pite à chaud le platine métallique. 
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C H A P J T R E X I 

547. État des m é t a u x dans l a nature . — Les métaux existent 
dans la nature à l'état natif, à l'état de combinaisons Ibinaires, oxydes, 
sulfures, chlorures, etc., ou enfin à l'état de sels (silicates, sulfates, 
carbonates, phosphates ou arséniates). Les métaux précieux sont souvent 
à l'état natif (or, platine, argent), on peut aussi les trouver à l'état 
de combinaisons binaires non oxydées (sulfures, séléniures ou chlorures); 
mais à mesure que l'altérabilité du métal s'accroît, le nombre des com­
binaisons naturelles augmente; on les trouve alors moins souvent à 
l'état natif, mais plus ordinairement à l'état d'oxydes, de silicates, de 
carbonates, etc. (fer, cuivre, etc). 

548. Minera i s , leur t ra i tement . — On donne le nom de minerais 
aux combinaisons métalliques d'où l'on extrait les métaux. Le carbonate 
de fer est le minerai de fer de l'Angleterre ; le sesquioxyde de fer, celui 
de l'île d'Elbe. L'extraction du métal de son minerai est le but de la mé­
tallurgie ; cette opération comprend ordinairement deux phases bien 
distinctes; dans la première, purement mécanique, on sépare le minerai 
de sa gangue, c'est-à-dire des substances étrangères qui l'accompagnent 
d'ordinaire ; dans la seconde, on lui fait subir des opérations chimiques 
convenables qui le dégagent de sa combinaison. 

1° Traitement mécanique. — On commence par trier le minerai au 
sortir de la mine, c'est-à-dire que l'on sépare les morceaux qui con­
tiennent assez de métal pour être exploités de ceux qui en contiennent 
trop peu. On concasse ensuite les morceaux exploitables, en les faisant 
passer entre des cylindres broyeurs, ou quand la gangue est trop dure 
pour qu'on puisse les employer, on effectue la séparation en les bocar-
dant. 

Les cylindres broyeurs sont des cylindres cannelés en fer, dont les 
axes sont dans un même plan horizontal. L'un des cylindres est mis en 
mouvement par un puissant moteur (fig. 89), son mouvement entraîne 
celui de l'autre cylindre. Ce dernier est monté sur une pièce mobile, 
qui glisse dans une coulisse, de manière à déplacer l'axe du cylindre 
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Fig. 89. 

ou moins forte sur le minerai qui passe entre leurs cannelures, suivant 
la grosseur que l'on veut obtenir, et s'il arrive que la résistance du 
minerai dépasse la pression, le cylindre mobile s'écartera de manière à 
laisser passer le minerai sans que les cannelures courent le danger de 
se rompre. 

Le bocard se compose d'un mortier et d'un pilon, comme les appareils 
avec lesquels on broie les substances dans les laboratoires. Le pilon est 

Fig. 90. 

une poutre garnie d'un disque de fer à sa partie inférieure, qui, soulevé 
à des intervalles réguliers par le mouvement d'une roue garnie de quatre 

dans un plan horizontal. Un système de leviers, sollicité par un poids, 
ramène le cylindre mobile le plus près possible du cylindre fixe. Ou 
règle le poids de manière à exercer avec les cylindres une pression plu» 
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dents, retombe par son poids. Des guides, placées vers les deux extré­
mités de la poutre, ne lui permettent que de se mouvoir verticalement 
(fig. 90). Le mortier est une caisse en bois dont le fond est formé par 
une plaque de fer résistante ; on fait arriver un courant d'eau dans cette 
caisse, qui enlève le sable fin résultant du broyage, à mesure qu'il se 
produit, à travers des ouvertures pratiquées dans une des parois de la 
caisse. On dispose ordinairement mie série de bocards à côté les uns 
des autres. Un même axe fait mouvoir tous les pilons. 

On sépare ensuite le minerai pulvérisé des matières terreuses par un 
lavage. Ce lavage a lieu sur des tables inclinées ou dans de grandes 
auges, où l'on fait circuler un courant d'eau pour entraîner le sable ou 
les matières terreuses plus légères que le minerai. Pour le minerai 
d'étain, qui est un sable contenant de l'acide stannique, c'est quelque­
fois la seule opération mécanique qu'on lui fasse subir. On se sert pr in-

FIG. M . 

cipalement de tables à secousses pour opérer ces lavages. Voici en quoi 
elles consistent : une longue table en bois, rectangulaire, est suspendue 
à ses extrémités par un système de doubles chaînes, dont on règle la 
longueur de manière à produire une inclinaison déterminée (fig. 91). 
L'extrémité supérieure de cette table s'appuie contre l'extrémité d'une 
poutre mobile autour d'un de ses points, et dont la partie supérieure est 
animée d'un mouvement oscillatoire périodique par l'action d'une roue 
à cames. Toutes les fois que la came rencontre la poutre, sa partie infé­
rieure pousse la table, la partie inférieure de celle-ci s'élève, pour 
s'abaisser ensuite par son poids, qui tend à ramener le système à sa po­
sition primitive, quand l'échappement de la came a lieu. La partie su­
périeure de la table \(fig. 92) porte un chevet très-inclinê et une caisse 
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où arrive le minerai entraîné par un courant d'eau ; celui-ci s'échappe 
de la caisse par une ouverture inférieure et se répand sur le chevet. Là, 
de petites arêtes triangulaires divisent l'eau et le minerai, et les font 
tomber régulièrement sur toute la largeur de la table. Les parties légères, 

entraînées vont tomber dans des bassins où elles se déposent ; la partie 
inférieure de ces dépôts peut seule contenir assez de minerai pour qu'il 
y ait intérêt à le reporter sur la table à secousses ; quant au sable qui 
y reste, il est soumis au traitement chimique. On le désigne dans les 
usines sous le nom de schlich. 

i° Traitement chimique. —· On ne peut rien dire de bien général à ce 
sujet. S'ils'agit de minerai contenant des matières précieuses, on pourra 
employer des procédés variés et des réactifs relativement coûteux; tel 
est l'emploi du mercure dans la métallurgie de l'or et de l'argent ; mais 
dans la plupart des cas, le charbon, l'air, les calcaires ou l'argile, sont 
les seules matières mises en œuvre par Jes métallurgistes. Le procédé le 
plus fréquent consiste à fondre dans des fourneaux le minerai mélangé 
de charbon avec des matières calcaires ou siliceuses, destinées à donner 
de la fusibilité à la gangue (fondant) et à transformer le produit en un 
verre (scorie) contenant peu ou point de métal, et en une substance 
(malte, fonte) bien plus riche en métal que le minerai primitivement 
employé. Ce produit d'art peut être considéré comme un nouveau mine­
rai, d'où l'on extraira le métal par une ou deux opérations plus simples 
que la primitive. On n'opère généralement pas la fusion du minerai tel 
que le fournissent les opérations mécaniques ; on lui fait d'ordinaire 
subir un grillage qui a pour effet d'enlever les matières volatiles, eau, 
acide carbonique, etc., ou celles que donnent en s'oxydantdes produits 
volatils, comme le soufre, l'antimoine, l'arsenic. Dans ce dernier cas, 
c'est à peu près le seul moyen pratique que l'on ait de séparer les mé­
taux de ces métalloïdes. 

Fig. n. 
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EXTRACTION DE L'ÛR 

519. État naturel . — L'or est très-répandu dans la nature, on en 
trouve dans tous les pays, mais toujours eu petite quantité. Ordinaire­
ment il est à l'état natif, mais contient un peu d'argent ou même de 
rhodium et d'iridium {Californie); on] le trouve dans la Hongrie à l'état 
te tellurure d'or. L'or natif est toujours en paillettes, le plus souvent 
extrêmement petites ; on l'a trouvé cependant quelquefois en masses 
Ki pépites d'un poids considérable. Ainsi une pépite trouvée en Australie 
pesait 48 kilogrammes environ. 

L'or se trouve ordinairement disséminé dans des sables d'alluvions 
anciennes ; les dépôts arénacés aurifères les plus importants sont ceux 
de l'Oural, de la Californie et de l'Australie ; dans ce dernier pays on l'a 
trouvé dans les roches, dont, la dissociation a produit les sables aurifères, 
et l'on exploite même ces roches pour en extraire l'or. 

550. T ra i t emen t des sables o n des rocbes aur i fères . — Le 
procédé d'extraction de l'or des sables consiste dans un lavage métho­
dique, que l'on exécute sur des tables inclinées garnies de drap ou dans 
des augettes ou planchettes de bois, et lorsque les paillettes d'orne sont 
plus mélangées qu'avec un peu de sable, on les amalgame avec du mer­
cure. On comprime l'amalgame dans une peau de chamois, pour en 
extraire la majeure partie du liquide ; il reste une matière solide que 
l'on chauffe dans des appareils distillatoires pour en extraire le mercure ; 
l'or reste. 

En Australie, on extrait l'or des roches quartzeuses au moyen de ma­
chines qui broient, lavent et amalgament le minerai d'un seul coup. Ce 
sont des bassins en fonte, dans lesquels on introduit du mercure, les 
fragments de roche et deux boulets en fonte d'un poids considérable ; on 
imprime à ces bassins un mouvement rapide de rotation ; les roches 
sont réduites en poudre impalpable par le choc des billes, et comme on 
fait arriver un filet d'eau continu à la surface du mercure, les parties 
légères tenues en suspension sont entraînées, tandis que les parcelles 
d'or vont au fond et s'amalgament avec le mercure, d'où on le retire 
comme il est dit ci-dessus. 

551. État na tu re l . — L'argent natif est assez rare, quoique très-
disséminé à la surface du globe; le sulfure d'argent, le sulfoantimoniure, 
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l'antimoniure, le chlorure, le bromure et l'iodure d'argent, ordinaire­
ment mélangés à des substances étrangères, sont les minerais princi­
palement exploités. On en extrait également des plombs et des cuivres 
argentifères par des procédés qui seront indiqués dans la métallurgie de 
ces deux métaux. 

On peut traiter les sulfures en les grillant à l'air, à une température 
qui ne dépasse pas le rouge. Le sulfure d'argent donne du sulfate d'ar­
gent indécomposable à cette température ; les sulfures de cuivre et de 
fer ne donnent que des oxydes (356). On dissout ce sulfate dans l'eau et 
on y ajoute du cuivre divisé pour précipiter l'argent. Ce procédé s'ap­
plique au traitement des mattes argentifères (571 ). 

On transforme souvent le sulfure en chlorure, en grillant le minerai 
en présence du sel marin ; le chlorure d'argent est dissous dans une 
solution concentrée de sel marin et on le précipite par un autre métal. 

552. Méthode amér ica ine . — Au Mexique, au Pérou et au Chili, 
le combustible est rare, et les minerais, mélanges de sulfures simples 
ou doubles et de chlorure, sont très-pauvres ; on ne peut donc produire 
la chloruration du sulfure qu'ils contiennent par le sel marin à chaud. 

On réduit le minerai en poudre fine et l'on étend de 500 à 600 quin­
taux sur une aire en pierre, où on la fait piétiner par des chevaux, après 
y avoir ajouté quelques centièmes de sel marin et de l'eau. Au bout de 
quelques jours, le mélange est devenu intime, on ajoute 1 centième de 
pyrite cuivreuse grdlée (magistral), on fait piétiner de nouveau et l'on 
introduit une première portion de mercure dans le mélange. Après 
quinze jours environ, le mercure a dissous assez d'argent pour consti­
tuer une masse brillante; on remet du mercure et, quelques jours plus 
tard, une troisième et dernière portion. L'opération terminée (elle dure 
plusieurs mois), on lave toutes les boues, pour séparer le mercure des 
parties terreuses ou solubles que l'eau enlève ·, on en retire l'argent en 
filtrant le mercure à travers une peau de chamois et distillant l'amalgame 
solide ainsi obtenu. 

Voici les principales réactions qui se produisent dans cettp longue 
opération. Le magistral contient une certaiiie quantité de sulfate de 
cuivre (10 pour 100 environ), qui se transforme, au contact du sel ma­
rin, en chlorure de cuivre, CuCl, et en sulfate de soude ; le chlorure de 
cuivre cède la moitié de son chlore à l'argent natif et réagit sur le sul­
fure pour produire du chlorure d'argent et du sulfure de cuivre; le 
chlorure d'argent se dissout dans le sel marin, d'où le mercure préci­
pite l'argent qui dissout dans l'excès de mercure. 

Le mercure sert à la fois à précipiter le métal et à le recueillir ; par 
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conséquent, il y a théoriquement 100 kilogrammes de mercure qui vont 
prendre la place de 108 kilogrammes d'argent, et qui sont nécessaire­
ment perdus. Toutefois l'expérience montre que la production de 100 
kilogrammes d'argent nécessite une perte de 130 kilogrammes de mer­
cure ; il y a donc une partie de mercure altérée par des réactions secon­
daires. C'est qu'en effet la chloruration du minerai ne se produit com­
plètement qu'à la condition de mettre un excès de chlorure de cui­
vre ; mais ce corps, en présence du mercure, lui cède la moitié de son 
chlore et le transforme en sous-chlorure ; aussi est-on obligé de sur­
veiller avec le plus grand soin la marche de l'amalgamation ; si le mer­
cure reste trop fluide, parce qu'il ne rencontre pas d'argent, on ajoutera 
du magistral, mais si on en ajoute trop, le mercure se divise et prend 
une couleur gris foncé, parce qu'une notable portion de ce métal passe 
à l'état de chlorure ; il faut alors détruire l'excès de magistral, en ajou­
tant de la chaux. 

MÉTALLURGIE DU MERCURE 

553. Le seul minerai de mercure important est le sulfure ou cinabre ; 
on trouve néanmoins des globules de mercure natif en faible quantité au 
milieu des filons de cinabre. En Europe, les mines les plus productives 
de mercure sont celles d'Almaden (Espagne) et d'idria (près de Trieste) ; 
puis vient celle du duché de Deux-Ponts. La Chine, le Japon, en pos­
sèdent d'importantes, mais on manque de renseignements sur leur 
exploitation. 

La métallurgie du mercure repose sur deux réactions bien simples ; 
si le sulfure est exempt de calcaire, on le grille comme à Almaden et à 
Idria, et on le transforme en acide sulfureux et en mercure (356) qui se 
volatilisent, HgS -t- 20 = Hg -f- SO2 ; il ne reste plus qu'à condenser le 
métal ; mais, quand la gangue du minerai est calcaire (Deux-Ponts), on 
le distille dans des cornues de terre munies de récipient ; il se dégage du 
mercure et il reste dans la cornue un mélange de sulfate de chaux et 
de sulfure de calcium : 

4HgS -+• 4CaO =CaO,SO» + 3CaS 4Hg. 

MÉTALLURGIE DU PLOMB 

554. C'est de la galène que s'extrait tout le plomb livré au commerce ; 
mais les procédés d'extraction varient avec la nature des gangues qui ac­
compagnent le minerai et avec sa richesse ; on peut toutefois le ramener à 
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deux méthodes principales, qui sont : 1° la méthode par réaction, 2» la 
méthode par réduction. 

555. Méthode p a r réac t ion . — Cette méthode, qui s'applique aux 
galènes riches et peu siliceuses, est fondée sur quelques réactions que 
nous allons rappeler: 1° le grillage de la galène la transforme en oxyde 
et sulfate de plomb ; 2» à une température élevée, le sulfure de plomb 
peut réagir sur l'oxyde et le sulfate, en donnant du plomb métallique 
et de l'acide sulfureux, comme l'indiquent les réactions suivantes : 

2PbO + P b S = 3 P b + S 0 S 

Pb0,S0* -+• PbS = 2Pb -+- 2S0» 

On grille à la chaleur du rouge sombre de la galène finement pulvé­
risée, étendue en couches minces sur la sole d'un four à réverbère, for­
tement déprimée en son milieu [fig. 93) ; après quelques heures de 
chauffe, on mélange, avec des ringards en fer que l'on peut introduire 
par des portes latérales, les parties oxydées avec celles qui ne le sont 
pas ; on ferme toutes les ouvertures et l'on donne un bon coup de feu ; 
il se produit alors du plomb métallique qui s'écoule dans un bassin de 
réception, en même temps qu'une matte très-fusible de sous-sulfure de 
plomb, provenant de la combinaison d'une portion du métal avec le sul­
fure non altéré ; ces mattes sont grillées de nouveau dans le four à 
réverbère. 

Ce procédé est pratiqué à Poullaen en Bretagne, en Angleterre et en 
Carinthie ; mais dans le Harz, où les galènes sont très-siliceuses, une 
portion notable du plomb passerait nécessairement à l'état de silicate ; 
on a recours alors à Ja méthode de réduction. 

556. Méthode p a r rédac t ion . — Elle repose sur ce fait, que le 
fer, mis en présence de la galène à une température élevée, s'empare 
de son soufre et met le plomb en liberté. On fond alors le minerai avec 
de la grenaille de fer et des fondants convenables dans un fourneau à 
cuve. 

Ce fourneau (fig. 94), de 6 à 7 mètres de haut et de 1 mètre de large 
dans sa plus grande dimension, est composé de deux cônes en maçonne­
rie réfractaire, superposés par leur large base, qui forment la cuve ; on 
donne le nom de gueulard à l'ouverture supérieure du fourneau G, pour 
le traitement du plomb ; cette ouverture est surmontée d'une cheminée 
sinueuse, destinée à condenser les vapeurs plombifères qui se dégagent 
du fourneau ; à sa partie inférieure, l'une des quatre parois du fourneau 
s'arrête à quelques décimètres au-dessus du fond, de sorte que le fond 
du fourneau peut être prolongé aü dehors. Ce fond est formé par deux 
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pierres de grès disposées en gouttière et recouvertes d'un mélange d'ar­
gile et de charbon ; il forme un bassin dont une partie R est intérieure 
au fourneau, et l'autre, plus spacieuse, est extérieure, B. Cette dernière 
peut communiquer par un trou de coulée avec un réservoir plus petit 

Fig. 93. 

(creuset). Enfin on fait arriver, au moyen de deux tuyère; en fei qui 
pénètrent dans la paroi du fourneau opposée à celle qui est ouvei le, lt 
courant d'air d'une machine soufflante. 

On introduit, psr une ouverture pratiquée un peu au-dessus du gueu­
lard, le minerai mélangé et le combustible ; dans les parties inférieure?, 
où la température est plus élevée, la réduction du sulfure et la vitrifi-
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cation des gangues s'effectuent; il coule donc des scories et du plomb 
dans le bassin B, pendant toute la durée de l'opération. On enlève les 
scories, et lorsqu'il est plein de produits métalliques, on établit la com­
munication entre le réservoir B et le creuset ; la matière se rend dans 
le creuset et s'y divise en deux couches ; l'inférieure est du plomb 

Pig. 94. 

fondu, la supérieure est composée de sous-sulfure de plomb, Pb*S, et 
de divers sulfures métalliques, et notamment de sulfure de fer. Ces ma­
tières, qui se solidifient les premières, sont retirées à part, et le plomb 
fonda est puisé avec une cuiller en fer et coulé en lingots. Les mattes 
sont grillées, puis fondues avec un peu de grenaille de fer et de scories 
plombeuses, dans un fourneau à peu près droit (fourneau à manche) ; 
dans la première opération, on élimine la majeure partie du soufre et 
l'on transforme le fer en oxyde. Dans la fusion, cet oxyde se combine à 
la silice des scories et donne un silicate de protoxyde de ter, fusible ét 
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irréductible par le charbon. Le plomb oxydé est réduit par e charbon 
et le sulfure par le fer. On obtient ainsi une nouvelle quantité de plomb, 
une nouvelle matte et une scorie ferrugineuse. La nouvelle matte est 
soumise au même traitement. De cette manière, on enlève peu à peu 
presque tout le plomb et le fer qu'elle contient, tandis que le cuivre 
contenu dans le minerai se concentre dans une dernière matte (matte 
cuivreuse), que l'on traite comme minerai de cuivre. 

TRAITEMENT DU PLOMB ARGENTIFÈRE 

Les galènes à petites facettes, traitées par les deux méthodes précé­
dentes, donnent du plomb argentifère (plomb d'oeuvre), d'où l'on retire 
l'argent par le procédé de coupellation quand le plomb contien lu 
moins 1/5000 d'argent ; mais pour les plombs de l'Angleterre et de 
l'!;'spagne, qui en conlient 1/10000 environ, on a recours d'abord à une 
première opération, qu'on désigne sous le nom d'affinage par cristalli­
sation. 

557. Affinage pa r cr is t i l l isat ion. — Ce procédé repose sur le fait 
suivant : le plomb argentifère, fondu, se partage, en se refroidissant, en 
plomb presque pur qui cristallise, et en un alliage plus fusible que le 
plomb et plus riche en argent que le plomb primitif. 

On fait donc fondre du plomb d'œuvre dans une chaudière en fonte, 
et on l'agite constamment pendant qu'il se refroidit, et l'on enlève avec 
une cuiller en fer les cristaux de plomb à mesure qu'ils se forment ; il 
reste une masse liquide d'autant plus riche en argent qu'on a enlevé 
plus de cristaux. Par plusieurs cristallisations successives, on arrive à 
concentrer dans une masse de plomb beaucoup plus petite à peu près 
la totalité de l'argent. Ainsi, 1,000 quintaux de plomb contenant 15 ki­
logrammes d'argent donnent, après trois cristallisations, 155 quintaux 
de plomb contenant l l k , 660 d'argent; le reste de l'argent se trouve 
dans un plomb beaucoup trop pauvre pour être exploité avec profit. 

558. Coupellat ion. — Ce procédé remarquable, connu des alchi­
mistes, repose sur les faits suivants : l'argent est inoxydable à la tempé­
rature de sa fusion; tous les métaux communs s'oxydent au-dessous de 
cette température. L'oxyde de plomb (litharge) est fusible au rouge, et 
quand il est fondu, il possède la propriété de dissoudre un grand nom­
bre d'oxydes métalliques peu fusibles, comme l'oxyde de cuivre. 

Si donc on met dans une petite capsule poreuse en poudre d'os [cou­
pelle) un alliage d'argent et de cuivre en contact d'une quantité suffi-
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santé de plomb, à une température suffisamment élevée et sous l'in­
fluence oxydante de l'air, il se produit de la litharge, qui dissout l'oxyde 
de cuivre ; comme cette litharge mouille la coupelle, elle s'imbibe peu à 
peu dans ses pores, tandis que l'argent se rassemble en un bouton mé­
tallique et reste à la surface. 

L'opération industrielle ne diffère de celle des laboratoires qu'en ce 
que la litharge, au lieu de s'imbiber dans la coupelle, s'écoule au de­
hors du fourneau au fur et à mesure de sa production. 

Le fourneau de coupellation (fig. 97) est un four à réverbère dont la 
sole est une calotte sphérique et la voûte, un couvercle en tôle mobile 

Fig. 97. 

à l'extrémité d'une grue. La partie inférieure du four est en briques 
recouvertes de lits de scories, que l'on revêt de couches de marne tassée 
avec soin, de manière à être imperméable à la litharge. Cette couche de 
marne constitue la coupelle. Le four présente un foyer latéral ; pour 
chauffer la coupelle au début, on introduit du plomb, et lorsqu'il est 
bien fondu, on dirige sur la surface du bain le vent de deux forts souf­
flets ; l'oxydation commence et dégage bientôt assez de chaleur pour 
qu'on n'ait plus besoin de la chaleur du foyer. La surlace du bain se 
recouvre d'abord d'une poussière d'oxyde noir (afestricJis),que l'on en-
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lève ; puis l'oxyde fond. On le fait couler au fur et à mesure qu'il se 
produit, en entaillant la coupelle, pour produire, dans la partie où le 
vent pousse la litharge, une rigole dont la hauteur est réglée par celle 
du bain métallique, de manière que ce bain soit toujours soumis à 
l'action directe de l'air. Les premières litharges entraînent avec elles les 
métaux étrangers, on doit les mettre à part; celles qui suivent sont plus, 
pures, elles sont livrées au commerce, ce sont les litharges marchandes. 
On continue ainsi jusqu'au moment où l'éclair apparaît ; l'ouvrier verse 
de l'eau chaude sur la sole pour refroidir l'argent, et enlève le gâteau 
solidifié. L'argent de coupelle contient 5 à 6 pour 100 de plomb, on doit 
nécessairement le raffiner, c'est-à-dire lui faire subir une nouvelle cou-
pellation. 

Les litharges qui ne sont pas livrées au commerce sont revivifiées ; on 
les fond au contact du charbon dans un fourneau droit (fourneau à man­
che) analogue à celui qui sert dans la métallurgie de l'étain ; l'oxyde de 
plomb est réduit, et le métal est coulé en lingots pour les besoins du 
commerce. 

MÉTALLURGIE DU CUIVRE 

Les principaux minerais de cuivre sont les sulfures, les carbonates et 
l'oxyde Cu20. On trouve aussi du cuivre natif en masses considérables au 
lac Supérieur. Ordinairement, le sulfure de cuivre est combiné au sulfure 
de fer et constitue les pyrites cuivreuses, toujours mélangées de pyrites 
de fer ; on le rencontre aussi à l'état de sulfure double de cuivre et d'an­
timoine (cuivre gris), ou de sulfures triples de cuivre, d'antimoine et de 
plomb, contenant ordinairement de l'argent. 

Le traitement du cuivre oxydé et carbonate est très-simple : on fond 
ces minerais au contact du charbon, dans un fourneau à cuve, avec des 
fondants appropriés, et l'on obtient du premier coup un cuivre impur 
ou cuivre noir, qu'on purifie facilement (568). 

559. P r o c é d é o rd ina i r e . — Le traitement des minerais sulfurés, 
complexe en pratique, repose sur quelques réactions bien simples. On 
les soumet d'abord au grillage, qui a pour objet d'éliminer une portion 
du soufre à l'état d'acide sulfureux et de transformer partiellement les 
métaux en oxydes. Cette opération enlève naturellement l'arsenic ou l'an­
timoine contenu dans les minerais, l'acide arsénieux et l'oxyde d'anti­
moine étant volatils. On fond ensuite le minerai grillé avec une matière 
siliceuse, au contact du charbon ; le charbon réduit l'oxyde de cuivre, 
qui s'unit aux sulfures non altérés et forme un sous-sulfure ou matte 
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fusible. La silice s'unit aux terres et à l'oxyde de fer, et empêche la 
réduction de cet oxyde. Il faut donc qu'avec le minerai grillé il y ait 
assez de silice pour former du silicate de fer, et pas assez pour former du 
silicate de cuivre ; car alors le protoxyde de fer, base plus puissante que 
l'oxyde de cuivre, passe seul dans la scorie, et tout Je cuivre de l'oxyde 
réduit va dans la matte, qui gagne le fond du fourneau où l'on opère la 
fusion et se sépare facilement de la scorie plus légère. 

La matte ainsi obtenue renferme donc moins de fer et de soufre que 
le minerai primitif; on la soumet à un nouveau grillage, qui élimine du 
soufre, et l'on fond, comme précédemment, avec des matières sili­
ceuses, qui éliminent du fer. Ces opérations, répétées huit ou dix fois, 
donnent enfin une matte contenant si peu de fer et de soufre, qu'elle 
commence à être malléable ; on a alors le cuivre noir, qu'il faut sou­
mettre au raffinage. 

Ordinairement on opère la fusion des minerais dans un fourneau a 
cuve, muni à sa partie inférieure de deux bassins de réception, qui re­
çoivent tour à tour les produits liquides qui s'écoulent du fourneau. 
Lorsque l'un de ces bassins est plein, on met le four en communication 
avec l'autre, et pendant que celui-ci se remplit, on sépare dans le pre­
mier la scorie liquide de la matte, que l'on enlève sous forme de disques 
à mesure qu'ils se solidifient. 

5l>0. Raf f inage du en iv re noi r . — Le cuivre noir est fondu dans 
un four à réverbère (fig. 92) dont la sole est recouverte par de la bras-
que fortement tassée ; on dirige sur toute la surface du bain le vent de 
deux tuyères ; le soufre, Je plomb et le fer contenus dans le cuivre noir 
s'oxydent les premiers et forment une scorie et des crasses que l'on 
enlève ; quand le cuivre est dépouillé de ses métaux étrangers, il se 
forme une scorie rouge très-riche en sous-oxyde. On juge, d'ailleurs, de 
la marche du raffinage en plongeant de temps en temps une tige de fer 
dans le bain métallique, de manière à retirer une petite masse de cuivre, 
dont on constate les qualités physiques. L'affinage terminé, on fait 
couler le cuivre dans des bassins extérieurs, on le refroidit en versanl 
un peu d'eau à la surface. On solidifie ainsi une couche superficielle, 
qu'on enlève sous forme de disque d'une belle couleur rouge ; et l'on 
recommence cette opération jusqu'à ce que le bassin soit vidé. 

On remplace souvent le four à réverbère par un petit foyer, sorle de 
calotte sphérique garnie de brasque, dans laquelle on active la combus­
tion du charbon par le vent d'une tuyère. On y fond du cuivre noir au 
contact du charbon, et quand la matière est bien fondue, on l'affine, 
comme précédemment, par le courant d'air de la tuyère. L'opération 
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terminée, on retire le cuivre du petit foyer, par disques, en projetant 
de l'eau à la surface du bain métallique. 

Les disques de cuivre portent le nom de rosettes à cause de leur cou­
leur ; ils sont formés de cuivre cassant, parce que ce métal contient une 

Fig. 98. „ 

petite quantité d'oxyde de cuivre dissous ; pour lui donner la malléabi­
lité du cuivre du commerce, il faut lui enlever cet oxyde ; cette opéra­
tion est une des plus délicates de la métallurgie du cuivre. On fond le 
cuivre dans un foyer semblable à celui qui sert à l'affinage du cuivre 
noir, et l'on recouvre la surface du métal de charbon de bois destiné à 
réduire l'oxyde ; il faut saisir J'instant où la réduction est complète et 
couler rapidement le cuivre, sans cela du charbon se dissout dans le mé-
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(al et le rend cassant. Si cette circonstance se produisait, il faudrait 
réoxyder le cuivre et le réduire de nouveau. 

561. P r o c é d é angla is . — L'Angleterre fabrique à elle seule la moi­
tié du cuivre employé dans le commerce, en exploitant les minerais de 
son sol et ceux qui proviennent de beaucoup de pays étrangers (Chili, 
Pérou, Afrique, etc.). Le traitement des minerais s'effectue dans des 
fours à réverbère fortement chaulfés, où l'on fond simultanément des 
quantités convenables de sulfures de cuivre grillés et du cuivre oxydé ou 
carbonate, avec un peu de fluorure de calcium, destiné à donner de la 
fluidité aux scories. L'oxyde et les sulfures de cuivre réagissent l'un sur 
l'autre et donnent un dégagement d'acide sulfureux, le cuivre se com­
bine avec le sulfure excédant, tandis que l'oxyde de fer passe dans la 
scorie siliceuse. On obtient ainsi une matte fusible, que l'on fait couler 
dans un bassin latéral plein d'eau, ou elle se divise en grenailles. 

Ce produit, appelé matte bronze, à cause de sa couleur, contient en­
viron 25 pour 100 de cuivre ; il e=t soumis à un grillage très-complet et 
fondu avec des minerais riches en oxydes et contenant très-peu de sul­
fure ; on y ajoute les scories très-riches en cuivre provenant de l'affi­
nage et les battitures de cuivre de l'usine. L'opération s'effectue égale­
ment dans un four à réverbère qui n'est pas muni de bassin, parce qu'il 
n'est plus utile de grenadier la matte. On fait couler celle-ci dans des 
rigoles, où elle se moule. On donne à ce produit le nom dematte blanche. 
C'est du sous-sulfure de cuivre, Cu2S, à peu près exempt de fer, et con­
tenant 73 pour 100 de cuivre. 

La matte blanche, chauffée dans un four à réverbère au contact de 
minerais oxydés de cuivre exempts de sulfure, puis fondue après un 
grillage suffisant, donne du cuivre brut, plus pur que le cuivre noir, et 
des scories très-riches en cuivre, qui rentrent dans la préparation des 
mattes précédentes. Ces scories contiennent les métaux étrangers. 

En résumé, le procédé anglais est nécessairement plus rapide que le 
procédé ordinaire, parce que l'addition des minerais oxydés de cuivre 
enlève du soufre aux minerais sulfurés et les enrichit en cuivre; par un 
choix et un dosage convenable de matières, on peut donc, après trois 
fusions, obtenir du cuivre presque pur. 

562. Raff inage du e n i v r e brut . — Cette opération s'effectue, 
sans addition de matière, dans un four à réverbère où l'on introduit 
Jusqu'à 1,000 kilogrammes de cuivre. Sous l'influence oxydante de l'air, 
tous les métaux étrangers s'oxydent, ainsi qu'une portion du cuivre, et 
forment avec la silice de la sole un verre.riche en sous-oxyde de cui­
vre ; on enlève la scorie et l'on obtient du cuivre rosette, que l'on peut 
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transformer dans le four même en cuivre malléable ; en le mettant au 
contact du charbon et brassant la masse avec des branches de bois vert. 
En se décomposant, le bois donne des gaz qui font bouillonner la masse 
métallique et accélèrent son affinage, parce que toutes les parties de la 
masse métallique viennent successivement au contact du charbon et des 
gaz réducteurs. 

TRAITEMENT DES CDIVRES ARGENTIFÈRES 

563. Lorsque les minerais de cuivre contiennent de l'argent, on 
traite le cuivre noir par la méthode de la liquation, ou les dernières 
mattes par la méthode d'amalgamation. 

1« Méthode de liquation. — On fond dans un petit fourneau à manche 
3 parties de cuivre noir et 10 à 12 parties de plomb argentifère, s'il est 
possible ; on coule l'alliage sous forme de disques, que l'on chauffe e n -
suile à une température inférieure à celle de leur fusion. L'alliage se 
liquate, c'est-à-dire qu'il se partage en plomb plus fusible qui entraine 
l'argent et un peu de cuivre, et en une masse spongieuse solide de cuivre 
contenant un peu de plomb. Le plomb argentifère est coupelle ; le cuivre 
plombeux est affiné comme le cuivre noir. 

2' Méthode d'amalgamation. — On Dulvérise finement les mattes et on 
les grille avec soin après les avoir mélangées avec un peu de sel marin 
et de calcaire. L'argent est chloruré et le chlorure d'argent dissous dans 
le sel marin est traité par le fer et le mercure ; le fer déplace l'argent 
qui s'amalgame avec le mercure. Le calcaire sert à empêcher la pro­
duction d'une trop grande quantité de sulfate de cuivre, qui serait ré­
duit par le fer et donnerait un amalgame trop riche en cuivre. Les rési­
dus de l'amalgamation sont fondus et donnent du cuivre noir. 

L'amalgamation, n'étant qu'un moyen de rassembler l'argent, peut 
être supprimée dans certains cas, on peut également griller les mattes 
sans addition de sel, le sulfate d'argent qui se produit est précipité par 
le cuivre. 

• 
MÉTALLURGIE DE L'ÉTAIN 

564. Le seul minerai d'étain est le bioxyde, facile à réduire par le 
charbon ou l'oxyde de carbone ; il forme des filons dans les roches gra­
nitiques, mais le plus souvent il est dans les sables provenant de la 
désagrégation de ces roches. Les principaux gisements d'étain se trou­
vent en Saxe, en Bohême, dans le comté de Cornouailles et dans les 
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Indes. Il en existe en Bretagne, mais on ne l'a guère exploité jusqu'ici. 
Les sables stannifères se lavent assez facilement, à cause de la densité 

considérable de l'oxyde, pour que l'on puisse les exploiter lorsqu'ils con­
tiennent 1/2 pour 100 d'oxyde. La matière lavée est soumise à un gril­
lage, afin d'oxyder les sulfures et arséniosulfures divers qui accompa­
gnent souvent l'oxyde ; en bocardant la matière, les produits oxydés se 
réduisent en poussière, tandis que l'oxyde d'élain, qui est très-dur, reste 
à peu près inaltéré ; un nouveau lavage donne alors un minerai qui peut 
contenir jusqu'à 50 pour 100 d etain. 

On fond ce minerai dans un fourneau à manche, de 3 mètres de hau­
teur (5 à 6 en Angleterre) (fig- 99), où l'on fait arriver le vent d'une 
tuyère. Les parois de la cuve sont en granit, et le fond est d'une seule 

pierre convenablement façonnée ; les autres matières fondues s'écoulent 
du fourneau dans un creuset extérieur, garni intérieurement de bras-
que ; un trou de coulée pratiqué à la partie inférieure le fait communi­
quer avec une marmite en fonte. L'oxyde d'étain, chargé avec le com­
bustible par couches alternatives, est séduit par l'oxyde de carbone du 
fourneau ; l'étain fondu et les scories se rendent dans le creuset exté­
rieur; on enlève les scories, et lorsque le creuset est rempli de métal, 
on débouche le trou de coulée, et l'étain se rend dans la marmite, 
où on l'agile en y plongeant un bâton de bois vert. Cette opération a 
pour but de faire monter les crasses à la surface du bain et de réduire 
l'oxyde d'étain dissous. On le laisse ensuite refroidir, et lorsqu'il est près 
de se solidifier, on enlève l'étain avec des cuillers de fer e( on le met 

Fig. 99. 
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en lingots ; celui qui se trouve à la partie supérieure est plus pur ; celui 
qui reste dans le fond de la chaudière contient des métaux étrangers. 

On peut, d'ailleurs, purifier l'étain en le chauffant lentement sur la 
sole inclinée d'un four à réverbère ; l'étain pur fond le premier et s'é­
coule, il reste sur le four un alliage d'étain et des métaux étrangers. En 
répétant deux fois cette opération, on obtient de l'étain trés-pur. 

MÉTALLURGIE DU ZINC 

On extrait le zinc de la blende (sulfure de zinc) et principalement de 
la calamine (carbonate de zinc), que l'on trouve en Silésie, à la Vieille-
Montagne (près de Liège) et en Angleterre. 

Fig. 100. 

La théorie du traitement métallurgique du zinc repose sur le tait de la 
réduction de l'oxyde de zinc par le charbon à une température élevée. 
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L'oxyde de zinc provient soit de la calcination de la calamine, soit du 
grillage de la blende. Cette réduction de l'oxyde par le charbon a lieu 
par divers procédés que nous allons indiquer rapidement. 

565. P r o c é d é ang la i s on per descensum. — Dans un four circu­
laire on place un certain nombre de creusets dont le fond, percé d'un 
trou, est muni d'un tube en fer qui traverse le sol du four et vient dé­
boucher dans un vase en tôle extérieur (fig. 100). Chaque creuset est 

Fig. 101. 

chargé par une ouverture pratiquée dans la voûte du four ; ou a soin 
seulement de boucher l'extrémité supérieure du tube par un tampon de 
bois, afin d'empêcher le minerai mélangé de charbon de tomber par le 
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tube ; on ferme le creuset avec un couvercle luté à l'argile, et l'on 
chauffe fortement; le zinc dégagé traverse le tampon, rendu poreux 
par la carbonisation, et va se condenser dans les récipients extérieurs. 

566. P r o c é d é per ascensum. — On l'emploie en Silésie et à la 
Vieille-Montagne sous deux formes différentes. En Silésie, le mélange 
d'oxyde et de charbon est chauffé dans des espèces de moufles en terre 
cuite, de 1 mètre de longueur sur 50 centimètres de haut ; chaque 
moufle porte à sa partie inférieure une ouverture qui sert à enlever le 
résidu de l'opération ; la partie supérieure est munie d'un récipient en 
terre, courbé à angle droit, et munie d'une ouverture par laquelle on 
introduit le mélange au moyen d'une poche en fer. Les ouvertures bien 
lutées, on chauffe la cornue pendant vingt-quatre heures ; tout le zinc 
distille et va s'écouler par l'ouverture inférieure de l'allonge. 

A la Vieille-Montagne, on réduit le minerai dans les fourneaux com­
posés de quatre fours accolés. Chacun de ces fours (fig. 101) a la forme 
d'une arche, dans l'intérieur de laquelle on dispose, sur huit rangées 
environ, quarante cylindres de terre réfractaire de 1™,10 de longueur, 
fermés à un bout et munis d'une allonge en terre composée de deux 
tubes coniques qui s'emboîtent exactement. Chaque arche est chauffée 
par un foyer placé au-dessous du four, et la flamme y pénètre par des 
ouvreaux pratiqués dans la voûte du foyer, et se rend, après avoir 
chauffé les cornues, dans une cheminée centrale divisée en quatre com­
partiments correspondant à chacun des fours. 

On introduit le mélange de calamine et de charbon dans les tubes à 
l'aide d'une pelle demi-cylindrique en tôle, on dispose l'allonge et l'on 
pousse le feu ; bientôt le zinc distille, une grande partie se condense dans 
l'allonge en terre, mais il se dégage des fumées blanches d'oxyde de 
zinc, par suite de la combustion d'une certaine quantité de zinc distillé. 
L'opération terminée, on enlève l'allonge, que l'on brise, s'il est néces­
saire, pour retirer le zinc, on nettoie le tube, que l'on recharge de nou­
veau, et l'opération recommence. On obtient dans chaque four 500 kilo 
grammes de zinc par vingt-quatre heures. 

MÉTALLURGIE DU FER, FONTES, ACIERS 

567. Les minerais de fer exploités sont les oxydes plus ou moins 
mélangés d'argile ou de silice, et le carbonate ; leur traitement repose 
sur un petit nombre de faits bien simples. 

On^sait que les oxydes de fer sont facilement réduits par l'oxyde de 
carbone ; si donc on chaulfe des oxydes de fer à peu près purs au con-
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(act d'un excès de charbon, on réduira le métal et on obtiendra une 
espèce d'épongé dont on pourra rapprocher les molécules par le battage. 
Si l'oxyde contient de la silice, une portion de l'oxyde s'unira à ce corps, 
et il fendra à se former un silicate de fer (5FeO,Si03) très-fusible et ir­
réductible par le charbon : dans ce cas, en battant l'éponge, on chassera 
la scorie et l'on obtiendra facilement le métal ; mais on voit qu'alors le 
rendement du minerai en fer sera singulièrement amoindri par la pré­
sence de la silice. Ordinairement la gangue est argileuse, mais dans ce 
cas, une portion de l'oxyde de fer passe encore dans la scorie à l'état 
de silicate fusible d'alumine et de protoxyde de fer. On voit donc que 
celte méthode n'est applicable qu'aux minerais riches ; mais pour les 
minerais qui contiennent 35 à 40 pour 100 seulement de fer mélangé à 
l'argile, on a recours au procédé suivant : on fond le minerai au contact 
du charbon, à une température élevée ; le fer réduit se transforme en 
fonte fusible, qui se sépare de la scorie, à cause de son poids spécifique 
considérable; on ajoute au minerai, dont la gangue est ordinairement 
argileuse, une quantité convenable de carbonate de chaux (castine), de 
manière à déterminer la production d'un silicate double d'alumine et 
de chaux, bien plus fusible que les silicates simples d'alumine ou de 
chaux ; si la gangue était calcaire, on y ajouterait alors de l'argile (erbue). 
La chaux donne non-seulement de la fusibilité à la scorie, mais elle a 
surtout pour but d'empêcher la production de silicate de fer irréductible 
par le charbon ; elle permet donc d'extraire tout le fer contenu dans le 
minerai. Nous allons étudier en détail ces deux procédés connus sous les 
noms de méthode catalane et de méthode du haut fourneau. 

568. Forges c a t a l a n e s . — La forge catalane (frg. 102) se compose 
d'un creuset quadrangulaire de 7 à 8 décimètres de profondeur, prati­
qué dans un massif de maçonnerie en pierres sèches reliées avec de 
l'argile ; on peut insuffler dans ce creuset, au moyen d'une tuyère incli­
née de 35 à 40", l'air d'une trompe ou de toute autre machine souf­
flante. On remplit cette forge de charbon, et quand il est bien allumé, 
on ajoute du charbon du côté de la tuyère et du minerai de l'autre côté, 
de manière que les masses soient contiguës, et à mesure que les deux 
masses s'affaissent, on ajoute du charbon. 

L'air lancé par la tuyère brûle le charbon et donne de l'acide carbo­
nique, qui est ramené par l'excès de charbon à l'état d'oxyde de car­
bone ; ce gaz traverse l'oxyde de fer et le réduit ; toutefois une portion 
de cet oxyde, se combinant à la silice, donne une scorie fusible et irré­
ductible, même par le charbon ; le minerai descend peu à peu dans le 
creuset et se transforme en une masse métallique spongieuse empri-
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sonnant un peu de scorie ; on la porte alors sous un puissant marteau 
(mail), du poids de 300 à 600 kilogrammes, dont les coups, en rappro-

Fig. 102. 

chant les particules du fer, font jaillir la scorie. On forge ensuite la 
masse de fer et on façonne le métal en barres pour le livrer au com­
merce. 

569. l i an t fourneau. — C'est au moyen du haut fourneau que l'on 
produit à peu près la totalité du fer employé aujourd'hui. 

Ce fourneau (fig. 103) se compose, comme le fourneau à cuve, de 
deux troncs de cône accolés par leur base ; mais ses dimensions sont 
bien plus considérables (de 10 à 20 mètres de hauteur). L'ouverture 
supérieure s'appelle le gueulard, c'est par là qu'on introduit le minerai 
et le charbon ; la base commune des deux cônes s'appelle le ventre ; le 
cône supérieur, la cuve; et l'inférieur, beaucoup moins allongé, les éta­
lages. Au-dessous des étalages se trouve un espace prismatique rétréci, 
qu'on appelle l'ouvrage ; c'est à sa partie inférieure que se trouvent les 
tuyères au nombre de trois, qui amènent dans le fourneau le vent de 
puissantes machines soufflantes; au-dessous des tuyères se trouve le 
creuset. Il est formé par trois côtés de l'ouvrage ; mais le quatrième 
s'arrête à une certaine distance du fond du creuset, qui se prolonge 
au dehors du fourneau. On donne le nom de tympe à la paroi ou­
verte de l'ouvrage, et le nom de dame à la pierre qui limite le creuset 
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Fig. 103, 

temps que le coke ou le charbon de bois destiné à le réduire et à entre­
tenir dans le fourneau la chaleur nécessaire aux réactions qui s'y pro­
duisent ; les matières descendent peu à peu, et le creuset se remplit 
de fonte à sa partie inférieure et de scorie ou laitier à si partie supé­
rieure. Bientôt la couche du laitier atteint le niveau supérieur de la 
dame et coule le long du plan incliné, comme de la lave; on l'enlève 

au delà de la tympe. Enfin un plan incliné part de la dame et sert, 
comme nous allons le voir, à l'écoulement des scories. 

Le minerai, mélangé de castine ou d'erbue, est introduit continuelle­
ment par le gueulard dans le fourneau, préalablement chauffé, en même 
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avec des crochets ; le volume de laitier produit est cinq ou six fois plus 
considérable que celui de la fonte ; aussi n'est-ce qu'au bout de douze 
ou de vingt-quatre heures que le creuset est rempli de fonte. Au moyen 
d'une ouverture pratiquée dans la dame et que l'on débouche quand le 
creuset est rempli, on fait couler le métal dans des canaux latéraux 
demi-circulaires, où elle se solidifie ; et l'on obtient ainsi la fonte en 
gueuses et en gueusets, suivant la longueur des cylindres ; on arrête seu­
lement le vent des tuyères pendant la coulée ; l'opération recommence 
immédiatement après et continue ainsi plusieurs années, jusqu'au mo­
ment où il faut reconstruire ou réparer le haut fourneau. 

570. Réac t ions qui se produisent dans l e haut fourneau. 
— Considérons d'abord la colonne d'air qui sort des tuyères et s'élève 
dans le haut fourneau. Elle rencontre du charbon dans l'ouvrage et le 
transforme en acide carbonique en produisant une température élevée, 
mais cet acide carbonique ne peut exister que si l'oxygène est en excès ; 
aussi, à mesure qu'il s'élève dans l'ouvrage et dans les étalages, il est 
réduit par le charbon en excès et passe à l'état d'oxyde de carbone. 
Cette transformation détermine l'absorption d'une certaine quantité de 
chaleur et, par conséquent, un abaissement de température.dans la 
région du fourneau où elle* s'effectue ; l'oxyde de carbone rencontre à 
son tour, dans le ventng et le bas de la cuve, de l'oxyde de fer qu'il ré­
duit, et repasse partiellement à l'état d'acide carbonique ; il se dégage 
donc à l'extrémité du gueulard un gaz combustible contenant de l'oxyde 
de carbone, de l'acide carbonique, de l'azote et de l'hydrogène prove­
nant de la décomposition de l'eau apportée par l'air des tuyères, par le 
charbon incandescent. 

Si maintenant nous examinons la marche descendante du minerai et 
du charbon, nous voyons que le minerai se dessèche dans le haut de la 
cuve, puis s'échauffe en descendant et arrive bientôt dans une couche 
où sa réduction par l'oxyde de carbone s'opère. Il se produit de l'acide 
carbonique qui s'ajoute à celui qui provient de la décomposition de la 
castine par la chaleur ; au ventre, au bas des étalages, les réactions se 
produisent ; le fer réduit se carbure, et la gangue se combine à la chaux ; 
mais la fonte et la scorie ne fondent que dans l'ouvrage où la tempéra­
ture est très-élevée ; les matières fondues passent rapidement devant les 
tuyères et tombent dans le creuset où le laitier préserve la fonte de l'oxy­
dation. Quand on emploie le bois comme combustible, on cherche à pro­
duire la scorie la plus fusible, mais pour le coke, qui contient du 
soufre, une portion de ce soufre entrerait dans la fonte si la scorie 
n'était pas très-basique ; il faut donc ajouter de la chaux qui diminue sa 
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fusibilité, et, par conséquent, chauffer davantage. On y arrive en don­
nant de plus grandes dimensions au haut fourneau et en forçant le com­
bustible. 

FO.NTES 

571. On rapporte les diverses espèces de fonte, obtenues dans le 
traitement du haut fourneau, à deux types principaux, la fonte grise et 
la fonte blanche, qui peuvent d'ailleurs se mélanger en toutes propor­
tions en donnant des produits intermédiaires (fonte truitée, etc.). 

La fonte grise, dont la couleur varie du noir au gris clair, est facile 
à limer, à couper ou à forer, et supporte le choc du marteau sans se 
briser ; elle fond assez difficilement, mais devient très-fluide et se 
moule facilement. La fonte blanche a l'éclat métallique et une belle cou­
leur blanche ; elle est très-cassante, dure à limer, à couper ou à forer; 
elle est plus fusible que la fonte grise, mais, comme elle constitue un 
liquide peu fluide, elle se moule très-mal ; pour cette raison elle est 
très-propre à l'affinage. 

Les fontes grises ou blanches contiennent de 2 à 5 pour 100 de car­
bone, et des quantités variables mais ordinairement assez petites de sili­
cium, de soufre, de phosphore, de manganèse, et de métaux alcalino-
terreux et terreux. Les fontes qui contiennent des proportions sensibles 
de soufre ou de phosphore sont blanches ; il en est de même des fontes 
riches en silicium et en manganèse ; toutefois ces dernières sont faciles 
a reconnaître à leur structure lamellaire (fontes lamelleuses). 

572. Phénomènes ch imiques de l 'affinage de l a fonte. — 
Lorsqu'on dirige un courant d'air sur de la fonte fortement chauffée 
ou fondue, on oxyde le carbone, le silicium et une portion du fer. 11 en 
résulte de l'acide silicique qui s'unit à l'oxyde de fer pour former une 
scorie plus ou moins liquide de silicate de fer (scorie d'affinage). Si la 
fonte contenait du soufre et du phosphore, l'oxydation les séparerait 
également du fer, à l'état d'acide sulfureux gazeux et d'acide phospho-
rique qu'on retrouverait dans la scorie, mais cette élimination est déli­
cate, et devient la cause d'un déchet considérable, aussi convient-il de 
n'affiner que des tontes pauvres en soufre et en phosphore ; celles qui 
en contiennent beaucoup ne donnent jamais que des fers de mauvaise 
qualité. 

Les silicates de fer produits dans l'oxydation de la fonte deviennent 
d'autant plus basiques que l'oxydation se prolonge, et en même temps 
perdent de leur fusibilité ; mais en les mettant au contact de la fonte à 
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une température élevée, ils en oxydent le silicium et le carbone, et se 
rapprochent alors de la composition exprimée par la formule 3FeO,Si05, 
composé irréductible par le silicium et le charbon. En supposant que les 
réactions se produisent entre un silicate sexbasique et le silicium ou le 
charbon, on pourrait les représenter par les formules. 

Nous n'indiquerons ici que le principal procédé d'affinage. 
375. Aff inage à. l a bou i l l e ou méthode ang la i se . — Ce pro­

cédé a pris naissance en Angleterre, où la houille et le coke sont les 
seuls combustibles dont on puisse disposer ; ces combustibles contenant 
loujours une certaine quantité de soufre, il y aurait de graves inconvé­
nients à mettre la fonte au contact prolongé du combustible ; aussi 
affine-t-on à la flamme dans des fours à réverbère au contact de scories 
basiques réductibles. C'est d'ailleurs la seule méthode qui permetle d'af­
finer rapidement de grandes quantités de fer. 

Ordinairement le procédé anglais comprend deux opérations : dans la 
première, on fond la fonte dans un fourneau d'affinerie au contact du 
coke et sous le vent d'une tuyère, de manière à oxyder la fonte ; on dé­
termine ainsi la production d'une scorie plus légère que le métal, et qui 
vient à la surface. Cette scorie contient la majeure partie du silicium et 
des métaux étrangers à la fonte avec un peu d'oxyde de fer ; on fait 
alors écouler la fonte par un trou de coulée pratiqué à la partie infé­
rieure du fourneau dans des rigoles où on la refroidit brusquement 
avec de l'eau ; on obtient ainsi une fonte blanche très-cassante, à la­
quelle on donne le nom de fine-métal. Cette opération, appelée mazéage 
ou finage, ayant pour but d'enlever le silicium de la fonte, devient na­
turellement inutile pour les fontes blanches des hauts fourneaux au 
bois qui ne contiennent que du carbone ; on peut donc immédiatement 
les pudler, c'est-à-dire les affiner au four à réverbère. 

574. P u d l a g e de la fonte. — La sole du four à pudler est souvent 
fermée par une simple plaque de fonte sous laquelle on fait circuler 
l'air pour empêcher sa fusion, mais on la fait également en briques ré-
fractaires, que 1 on recouvre d'une couche de scories ; on y introduit 
200 à 250 kilogrammes de métal que l'on répand sur la sole, on y 
ajoute environ 50 kilogrammes de scories riches et de battitures de fer. 
On ferme hermétiquement les portes latérales, et l'on donne au fourneau 
tout son tirage (fig. 104). Quand le métal est devenu pâteux, on l'agite 
constamment au contact de la scorie fluide avec un ringard en fer : le 
carbone est oxydé par la scorie, et du fer est réduit, l'oxyde de car­
bone, en se dégageant, produit un fort bouillonnement qui soulève la 
scorie. Ce bouillonnement diminue à mesure que le fer s'affine, et le 
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Fig. 104. 

est recouverte ; il fait ainsi des loupes de 25 à 50 kilogrammes, que l'on 
cingle sous le marteau pour en expulser la scorie et souder le métal. 

FABRICATION DE L'ACIER 

L'acier se prépare par deux méthodes principales: 1· par la décar­
buration de la fonte ; 2° par la carburation du fer. 

métal devient demi-solide et d'un blanc éclatant ; l'ouvrier en rassemble 
alors une certaine quantité avec son ringard, et eu fait une boule qu'il 
fait rouler sur la sole pour ramasser les particules métalliques dont elle 
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575. Décarbura t ion de l a fonte . — On se sert de préférence des 
fontes blanches manganésifères ou des fontes grises provenant du trai­
tement de minerais de fer spathiques manganésifères. En Allemagne, 
on décarbure la fonte dans des forges d'affinage assez semblables aux 
forges catalanes ; seulement on règle l'action du vent, et l'on maintient 
le métal toujours couvert de charbon ; le manganèse passe dans la scorie 
en entraînant avec lui tout le silicium. 

On prépare également depuis un certain nombre d'années de Vacier 
pudlé par le procédé qui sert à l'affinage du fer ; la théorie de cette 
opération est la même ; il faut saisir, et c'est là le point délicat, le mo­
ment où l'acier prend nature pour arrêter l'affinage. Les fontes em­
ployées dans cette opération sont des fontes de choix provenant ordinai­
rement du traitement du fer spathique '. 

576. Carbura t ion du fer . — 1° Acier de cémentation (acier poule). 
— On prépare l'acier de cémentation en chauffant du fer de bonne qua­
lité (fer de Suède et de Russie) avec du charbon en poudre dans des 
caisses en briques réfractaires, de 3 à 5 mètres de longueur, de 0°,7 à 
0",9 de largeur et de hauteur, autour desquelles on peut faire circuler 
la flamme d'un foyer. On dispose des couches alternatives de charbon 
fin, auquel on ajoute parfois des cendres, et de fer en barres peu 
épaisses, puis on chauffe pendant un temps plus ou moins long, suivant 
l'épaisseur du fer. Afin de juger de la marche de l'opération, on intro­
duit par de petites ouvertures pratiquées dans la caisse des barres de fer 
qu'on retirede temps en temps pour juger des progrès de lacémentation_ 

L'acier ainsi obtenu n'est pas homogène, les couches extérieures sont 
bien plus carburées que les couches intérieures; il présente en outre à 
sa surface une multitude de petites soufflures ; aussi ne peut-on l'em­
ployer qu'à la confection d'objets grossiers; mais on peut le rendre bien 
plus homogène par le corroyage ou par la fusion. 

2° Acier corroyé, acier fondu. — Pour obtenir l'acier corroyé, on 
soude ensemble un certain nombre de barres d'acier cémenté, de ma­
nière à en former une barre plus homogène ; on peut encore couper 
cette barre en fragments que l'on soudera entre eux ; cette seconde opé­
ration donnera un acier plus homogène, mais moins dur que celui du 

1 L'acier Bessemer s'obtient d'une manière analogue. On fait traverser, par de 
nombreux filets d'air, un bain de fonte de 50 à 60 centimètres d'épaisseur, contenu 
dans une espèce de cornue à col court, mobile autour d'un axe. Pendant le pas­
sage de l'air i l sort de l'appareil une flamme dont la coloration indique à un œil 
exercé les phases de la décarburation. On décarbure incomplètement , ou bien, 
après avoir en partie brûlé le fer, on y ajoute une quantité connue de fonte qui 
apporte à la masse la quantité voulue de carbone; on coule ensuite le métal . 
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premier corroyage, par suite de la combustion d'une certaine quantité 
de carbone. 

L'acier fondu est le plus homogène. On le prépare en fondant de 
l'acier de cémentation ou de l'acier puddlé dans des creusets réfractaires 
chauffés au coke. La matière fondue est coulée dans des lingotières en 
fonte. 

577. T h é o r i e de l a cémenta t ion . — Si l'on chauffe une barre 
de fer très-mince à une température suffisamment élevée au contact du 
charbon, on obtient bientôt un fer très-carboné; mais si l'on fait subir 
cette opération à une barre un peu épaisse, les couches intérieures 
réagissent sur la couche externe en s'emparant peu à peu de leur car­
bone, de sorte que ce métalloïde pénètre peu à peu dans la profon­
deur, et le mêlai se trouve irrégulièrement aciéré dans une certaine 
épaisseur. Il est toutefois assez difficile d'admettre que dans les caisses 
de cémentation le charbon solide soit la seule matière active; la pratique 
montre en effet que le charbon en poudre grossière convient très-bien à 
la cémentation, et que le charbon ayant déjà servi ne produit plus au­
cun effet ; on sait aussi que les cendres ajoutées au charbon, ainsi que 
les matières animales, déterminent une aciération plus prompte. 

M. Caron a récemment montré qu'il était possible de cémenter rapi­
dement le fer en le chauffant au rouge dans un courant de cyanogène 
ou plus généralement d'un gaz carburé indécomposable par !a chaleur à 
la température de l'expérience, mais décomposable par le fer par suite 
de l'affinité de ce métal pour le carbone. Dans ce cas, les deux corps 
se combinent immédiatement et, de la surface du fer, le carbone passe 
peu à peu dans la profondeur. M. Caron remarque avec raison qu'il se 
produit nécessairement des cyanures dans les caisses de cémentation, 
puisque les alcalis du bois ou de la cendre se trouvent en présence du 
charbon et de l'azote contenu dans le carbone ou dans les gaz de la caisse. 
Ces vapeurs de cyanures doivent agir sur le fer comme le cyanogène, et 
la cémentation doit marcher d'autant mieux qu'ils ont plus de facilité à 
se former. Aussi en ajoutant au charbon du carbonate de baryte, matière 
facile à transformer en cyanure, obtient-on une prompte cémentation. 

578. Composi t ion et propr ié tés de l ' ac ier . —L'acier est inter­
médiaire par sa composition entre le fer et la fonte blanche ordinaire. 
Il contient environ 0,7 pour 100 de carbone, tandis que le fer n'en con­
tient que 2 à 5 millièmes ; il renferme en outre d'autres matières qui 
ne paraissent pas essentielles, ce sont des traces d'azote, de soufre, de 
phosphore, de silicium et de quelques métaux ; il faut remarquer en 
effet que le fer conlient lui-même des quantités tout aussi appréciables 
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de ces diverses matières et qu'il est même possible d'obtenir des aciers 
en contenant moins que le fer. 

L'acier fond à une température supérieure à celle de la fonte, mais 
d'autant plus facilement qu'il est plus carburé ; il est malléable à chaud 
et à froid, un peu plus dur que le fer, mais il se lime facilement quand 
il a été recuit. Chauffé prés de son point de fusion, il devient pulvéru­
lent ; aussi éprouve-t-on de la difficulté à le souder soit avec lui-même, 
soit avec le fer ; mais s'il est peu carburé, on le soude facilement. 

Sa propriélé caractéristique est de devenir extrêmement dur et cas­
sant lorsqu'on le refroidit brusquement après l'avoir chauffé, au rouge 
cerise. La dureté croît avec la rapidité du refroidissement, mais il est 
possible de la diminuer en le réchauffant progressivement (recuit) ; il 
reprend alors de l'élasticité. Pendant le recuit, l'acier poli prend une 
coloration particulière suivant le degré de température où on le porte, 
et l'on peut se régler sur cette coloration pour obtenir un degré de 
dureté convenable pour un usage déterminé. A 225 degrés il devient 
jaune pâle, jaune foncé à 258, pourpre à 251), violet à 263, et bleu à 322. 
Si on continue à le chauffer jusqu'au rouge, il perd tous les effets de la 
trempe primitive. 

La densité de l'acier est d'environ 7,7 mais elle diminue par la trempe. 
11 est plus tenace et plus élastique que le fer ; sa cassure est grenue, son 
grain uniforme ; l'acier non trempé est tellement sonore, qu'on peut 
l'employer pour la confection des cloches. 
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CHAPITRE XII 

PROBLÈMES DE CHIMIE 

I 

I. Combien un kilogramme de bioxyde de manganèse pur fournira-t-il 
de grammes d'oxygène par la calcination? 

Solution. — La formule de la réaction (56) est 3Mn0 2=;Mn 30 4-f 0 2. 
(On a de plus Mn = 2S, 0 = 8 ) . Cette formule exprime qu'un poids de 
bioxyde de manganèse égal à 3(28+16)=152 grammes, par exemple, 
peut céder par la chaleur 16 grammes d'oxygène (0 2 =16) . On fera 
donc le raisonnement suivant : 

Si 152 grammes de MnO2 donnent. . . . 

1 — — donnera. . . . 

1000 — — donneront. . . 

d'où R = 121',6 

II. Combien faudra-til calciner de bioxyde de manganèse pur pour 
obtenir 250 grammes d'oxygène? 

Solution. — Puisque 

152 grammes de MnO* donnent 16 grammes d'oxygène, 
152 

_ donneront. . . . 1 — 
16 

152 X 280 
Par conséquent, 250 grammes d'oxygène seront fournis par ——r—— gr. de 

1b 
bioxyde de manganèse ; d'où R — 2 k,002o. 

III. Combien faudra-t-il calciner de bioxyde de manganèse pour obtenir 
un mètre cube d'oxygène mesuré à 0" et sous la pression de 760°"°? 

Solution. —Ce problème se ramène facilement au précédent : un 
litre d'oxygène à 0° et sous la pression de 760 millimètres pèse (57) 
l s ' , 2 9 5 x 1 ,1056=l B r , 450 . Par conséquent, 1 métré cube de ce gaz 

16 grammes d'oxygène. 
16 

132 ~ 
1600 

132 _ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pèsera l l ,430. Le problème à résoudre est donc celui-ci : trouver le 
poids de bioxyde de manganèse qu'il faut calciner pour obtenir l k ,450 
de gaz oxygène. 

Si 132 grammes de MnO* donnent 16 grammes d'oiygêne, 
132 

, , donneront. . . . 1 — 
16 

132 

Par conséquent, 1430 grammes exigeront X 1430 grammes, 
l o 

R = i l»791. 

IV. Combien faudra-t-il décomposer de chlorate de potasse pour obtenir 
100 litres d'oxygène mesurés sur la cuve à eau à la pression de 754™" 
et à la température de 20"? La tension maxima de la vapeur d'eau à 20° 
est de 17°,31; le coefficient de dilatation du gaz 0,00367. 

Solution. — On cherchera d'abord le poids de ces 100 litres d'oxygène. 
Le poids d'un litre d'air dans les circonstances de l'expérience est 

1 ,293(754-17 ,31) 
(1 + 0,00367x20)760' 

Le poids du litre d'oxygène sera donc : 

. 1 , 2 9 3 ( 7 5 1 - 1 7 , 4 1 ) x l i l o a 6 = 1 | W , 
(1 + 0,00367 X 20) 760 ' 

et 100 litres pèseront 100 fois plus, soit 129,7. 
Par conséquent, on est amené à chercher le poids de chlorate de po­

tasse qui peut fournir en se décomposant 129 s r,7 d'oxygène. 
La formule de la décomposition du chlorure de potasse est : 

KO,C105 = KC1 + 0«, 

les équivalents du chlore, de l'oxygène et du potassium sont K = 3 9 , 0 
= 8 0 1 = 3 5 , 5 . La formule K0,C105 représente donc en poids 

39 + 8 4-35,5-1-40 = 122,5. 
K O Cl, O s 

Elle montre donc que 122e',5 de chlorate de potasse peuvent fournir 
6 x 8 = 4 8 grammes d'oxygène. 

122 5 

Par conséquent, en fourniront 1 gramme, 

122 5 

et —IS - x 129,7 fourniront le poids de l'oxygène demandé. 

K = 531 grammes 
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V. On veut préparer avec de la grenaille de fer et de l'acide sulfurique 
assez de gaz hydrogène pour remplir un ballon de 100 mètres de capacité. 
On demande : 

1 ° Le poids de fer et d'acide sulfurique concentré qu'il faudra em­
ployer; 

2° En supposant que, dans cette préparation, on se serve d'acide sul­
furique étendu de dix fois son volume d'eau, et qu'on mette le mélange 
d'acide et de fer dans des tonneaux d'un hectolitre remplis seulement 
aux deux tiers ; combien faudra-t-il réunir de ces tonneaux pour cette 
préparation? La densité du fer est 7 , 8 ; celle de l'acide concentré 1,88 
(on négligera la contraction éprouvée par l'acide dans son mélange avec 
l'eau). 

3° Quel sera le poids de sulfate de fer en cristaux qu'on pourrait re­
tirer des tonneaux par évaporation du liquide ? 

Solution. — 1° On calculera d'abord le poids de l'hydrogène qu'il 
faut obtenir, en supposant, pour plus de simplicité, le gaz sec et à 0°; 
un mètre cube d'hydrogène pèse alors t \ 2 9 x 0 , 0 6 9 2 6 = 0 , 0 8 9 , par 
conséquent 100 mètres cubes pèsent 8 \ 9 0 . On a donc à calculer le poids 
de fer et d'acide nécessaire pour cette opération, représentée par la 
formule : 

Comme F e = 2 8 , H = l , S 0 3 , 1 1 0 = 49, on voit que 28 kilogrammes de 
fer et 49 kilogrammes d'acide sulfurique produiront 1 kilogramme 
d'hydrogène. Par conséquent, pour obtenir 8 k ,9 d'hydrogène, il faudra 
employer 2 8 x 8 , 9 kilogrammes de fer et 4 9 x 8 , 9 d'acide concentré 
(SO*,HO). 

Soit 2 4 9 \ 2 de fer, et 436,1 d'acide sulfurique. 
2° Le volume du fer nécessaire à l'opération, exprimé en litres, est 

^ ^ = 3 2 litres environ, celui de l'acide est * ° ^ = 2 5 i ' , 5 environ. Il 

faudra ajouter à cet acide 2345 d'eau ; le volume total de la matière 
sera donc 

Fe + S0 3 ,H0 ·*· Aq -=H •+- FeO,S0 5 + Aq. 

Fer. . 
Acide 
Eau. 

32,0 
234,5 

2543,0 

2611,5 

La capacité des tonneaux est, d'après l'énoncé, les 3/2 de celle du 
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liquide, ou d'environ 5917 litres; en négligeant les 17 litres, on voit 
qu'il faudra 59 tonneaux d'un hectolitre pour cette opération. 

3° La formule du sulfate de fer cristallisé est FeO,SO° + 7HO; un 
, . , . , . . , - n / 2 8 + 0 + 4 0 - » - 6 3 = 1 5 9 \ , 

équivalent de ce corps qui pesé 139 ( F e Q V ( J 3 7 U Q 1 prend nais­

sance pour un équivalent (11=1) d'hydrogène dégagé; par conséquent, 

dans la préparation de 8 \9 d'hydrogène, il se formera 159x8 ,9 kilo­

grammes de sulfate de fer en cristaux, soit 1257 k , l . 
Les indications qui précèdent suffisent pour montrer la marche à 

suivre pour résoudre tous les problèmes relatifs au calcul des poids sous 
lesquels il faut faire réagir les corps pour obtenir un poids ou un vo­
lume d'une substance déterminée, ou tous les problèmes inverses. 

II 

Lorsque, dans une réaction simple, plusieurs gaz prennent naissance, 
leurs volumes sont nécessairement entre eux dans les rapports de vo­
lumes simples, immédiatement fournis par la simple inspection de la 
formule. Il suflira donc de déterminer le volume de l'un d'eux pour 
connaître le volume des autres ou le volume total. C'est ce que montre 
le problème suivant : 

PROBLÈME. — Calculer le volume de gaz mesuré à zéro et sous la pres­
sion de 760°"° que peut dégager l'inflammation de 1 kilogramme de poudre 
ordinaire. 

Solution. — La formule théorique de la poudre ordinaire est : 

ΚΟ,ΑζΟ5 •+• S + 5C = KS 4- 3C0 ! Az. 

Elle exprime que, pour 1 équivalent d'azote, Àz, il se produit 5 équi­
valents d'acide carbonique, ou, autrement, que le volume de l'acide car­
bonique est triple de celui de l'azote (436); il suffira donc de calculer 
le volume de l'azote dégagé par 1 kilogramme de poudre. 

L'équivalent de l'azotate de potasse est égal à 101, et dans la poudre 
101 de salpêtre sont mélangés à 16 de soufre et à 18 de charbon; pat-
conséquent, 49 grammes d'azote sont fournis par un poids de poudre 
égal à 101 + 16+18 = 155. 

Si 135 kilogrammes de poudre donnent. . . 14 kilogrammes d'azote, 
14' 

1 — — donnera. . . j ^ . , soit 103",7. 

On passera de là au volume de l'azote, en divisant 103",7 par le poids 
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d'un litre d'azote dans les circonstances de l'expérience, 1«',245. On 
obtiendra ainsi 83 litres environ. 

Le volume total du gaz dégagé sera donc égal à 4 x 8 5 = 3 3 2 litres. 

R e m a r q u e . — On obtiendrait de la même manière le volume à une 

autre température et à une autre pression, en divisant le poids de 

l'azote par le poids p du litre de ce gaz dans les circonstances de l'ex­

périence 6* = rJi x T^i 0 - 9 7 1 4 ) et en quadruplant le volume. 

Le problème précédent, et tous ceux où l'on cherche le volume des 
gaz produits dans une réaction, peuvent être rapidement résolus au 
moyen des remarques suivantes. Dans nos formules, Az,C02 et II, par 
exemple, représentent nécessairement les mêmes volumes (436), c'est-
à-dire que les volumes de 1 gramme d'hydrogène, de 14 grammes d'a­
zote et de 22 grammes d'acide carbonique, sont les mêmes dans des 
circonstances identiques de température et de pression ; par conséquent 
il suffit de calculer une fois pour toutes le volume de gaz correspondant 
à 1 gramme d'hydrogène; on aura ainsi les volumes d'azote et d'acide 
carbonique contenus dans les poids équivalents de ces corps. 

Un litre d'hydrogène à 0 et sous la pression de 760, pèse l , r,29o 
X 0,06926 soit 0 e r,089, par conséquent 1 gramme d'hydrogène corres-

pond à y-Qgg = H 1", 2 environ. 

On voit donc que 

135 de poudre, qui contiennent 14 grammes d'azote, fourniront 11'",2 d'azote. 
1000 

1 kilogramme en fournira -j^r X 11,2 = 85 l i tres. 

Si l'on demandait de trouver le volume dégagé par ce kilogramme de 
poudre, en supposant ce volume mesuré à T et sous la pression de H 
millimètres, on remarquerait que le volume d'un gaz à T et sous la 
pression de H s'obtient en multipliant son volume à zéro par le binôme 
de dilatation, et par le rapport inverse des pressions. 

III 

VT = 

Toutefois, le volume de gaz contenu dans un équivalent des divers 
corps simples ou composés n'est pas toujours de 11 1,2, L'oxygène, re-
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présentant un volume deux fois plus petit que H, ne contiendra sous le 
poids de 8 grammes que la moitié de l l ' , 2 , soit 5',6; tandis que l'acide 
chlorhydrique (HC1 = 35,5), qui représente un volume deux fois plus 
grand que H, contiendra nécessairement sous son poids équivalent un 
volume de 22',4 (mesurés, bien entendu, à 0° et sous la pression de 
760 millimètres). 

Pour bien fixer les idées sur l'emploi des considérations qui précè­
dent, nous résoudrons encore les deux problèmes suivants : 

PROBLÈME. — Trouver le volume de gaz bioxyde d'azote que fournirait 
1 kilogramme de cuivre traité par une quantité suffisante d'acide azo­
tique. Le gaz étant supposé recueilli sur la cuve à eau, à la températurp 
de 20° et sous la pression de 750 millimètres. Tension maxima de la va­
peur d'eau à 2n",il°"n,5. Équivalent du cuivre, 52. 

Solution. — La formule de réaction est 

SCu -+- 4Az0 5 -t- Aq = 3 (CuO,AzOs) •+- AzO* + Aq. 

Elle exprime que 3 équivalents, soit 96 grammes de cuivre, donnent 
1 équivalent de bioxyde d'azote ou 14 grammes, correspondant à 22',4 
(puisque AzO* exprime dans nos formules un volume double H), si l'on 
suppose le gaz sec et mesuré à 0" sous la pression de 760 millimètres. 

Si 96 grammes de cuivre donnent , . . . 22"',4 de bioxyde d'azote, 

1000 — ne donneront . . ^ X 22>",4, soit234'",3. 
yt> 

Pour passer de là au volume x mesuré sur la cuve à eau à 20°, et sous 
la pression extérieure de 760, on effectuera le calcul indiqué par la for­
mule connue 

760 
as = 233>",3 x (1 -t- 0,00367 X 20) X 7 6 0 _ 1 7 $· 

dans laquelle 17",3 représentent la tension maxima de la vapeur d'eau 
à 20'. 

PROBLÈME. — Calculer le volume de gaz oxygène que fournirait 1 kilo­
gramme de chaux soumis au rouge à l'action d'un courant de chlore. Le 
gaz est mesuré à 0° et sous la pression de 760. L'équivalent du calcium 
est 20. 

Solution. — La formule de la réaction est 

CaO + Cl = CaCl + 0. 

Elle montre que 28 de chaux donnent 8 grammes d'oxygène, soit 
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5',6 d'oxygène, puisque 0 = 8 représente dans nos formules un volume 
moitié de celui que représente R = i . 

Si 28 grammes de chaux donnent . . . . 5"',6 d'oxygène, 

On calculerait facilement le volume dans toute autre circonstance de 
température et de pression. 

SOR QUELQUES PROBLÈMES EXIGEANT L'EMPLOI DES ÉQUATIONS. 

Lorsque la séparation de certains corps solides ou gazeux mélangés 
présente des difficultés particulières, on peut déterminer leur proporlion 
en engageant les éléments du mélange dans de nouvelles combinaisons. 
Les variations de poids et de volumes qu'ils éprouvent alors fournissent 
en général des équations de conditions suffisantes pour trouver leur 
proportion. 

PROBLÈME. — Un mélange de chlorure et de bromure d'argent pèse p; 
réduit par l'oxygène, il laisse un poids p' d'argent; quelle est la propor­
tion des deux composés dans le mélange ? 

Équivalents: Cl = 3 5 , 5 , Br = 80. Ag = 108. 

Solution. — Soient x et y les poids respectifs de chlorure et de bro­
mure d'argent, on a d'abord l'équation 

(1) x-y-y=p. 

Par l'action de l'hydrogène, on ramène les deux composés à l'état d'ar­
gent; l'équivalent du bromure d'argent étant 108 et celui du chlore 
35,5, on voit qu'un poids 143,5 de chlorure d'argent donne 108 d'ar­
gent; on verrait de même que 188 de bromure donnent 108 d'argent; 
le poids de l'argent sera donc lié au poids x et y par l'équation 

1000 donneront. . X 5ii',6 = 200 litres. 

IV 

(2) 
108 108 

1 4 3 , 5 X ' I " 1 S 8 

Ces deux équations suffisent pour déterminer x et y. 
Application. j 9 = 9 6 0 m , y ' = 6 4 8 " . Rép. x=b14, j / = 376. 
PROBLÈME. — Un mélange de chlorure de potassium et de sodium bien 
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desséché a un poids égal à p. On le traite par un excès d'acide sulfu-
rique, et, après avoir chassé l'excès d'acide, on trouve que le poids des 
sulfates est p' : déduire de ces données le poids des métaux contenus dans 
le mélange. 

Équivalents: Cl = 35,5, S 0 3 = 40, Na = 23, K = 39, 0 = 8. 

Solution : 

23 de sodium donnent 23 •+· 35,5 = 58,5 de chlorure 
et 2 3 - 1 - 8 4-40 = 7) de sulfate de soude, 
39 de potassium donnent 39 4- 45,5 = 74,5 de chlorure 
et 39 4- 8 4- 10 = 8" de sulfate de potasse. 

On pourra donc écrire les deux équations suivantes, dans lesquelles 
x et y représentent le poids respectif du sodium et du potassium. 

„ , 58,5 74,5 
( 1 ) - « ' ' - ' " s r » - " " 

7 1 8 7 

(2) 2 2 * + 39"!/ = P -

Application. — pxlô50mm, ^ ' = 1 5 8 0 . Rcp. a = 2 5 0 , y = 390. 
On peut aussi se servir des équations pour déterminer les coefficients 

des formules chimiques qui représentent des réactions compliquées ; en 
voici un exemple : 

PROBLÈME. — Trouver la formule de la réaction du phosphore et de la 
chaux à une haute température, en supposant qu'on ait constaté qu'il se 
produit dans cette circonstance du phosphore de calcium PhCa* et du 
phosphate tribasique de chaux 5CaO,PhO"'. 

Solution. — La formule de la réaction sera : 

xr-h 4- i/CaO=sPhCa« 4 - 1 (3Ca0,Ph0 8). 

Les équations de condition s'obtiennent en exprimant que les quan­
tités de phosphore, de calcium et d'oxygène sont les mêmes dans les 
deux membres de cette équation. On aura donc pour trouver les quatre 
inconnues, les trois équations suivantes : 

(1) x= z-i- t (équation relative aux quantités de phosphore^, 
(2) y = 2s 4- 3« ( — de calcium), 
(3) y = 8« ( — d'oxygène). 

Le problème est donc indéterminé, et il devait en être ainsi, puisque 
les valeurs des coefficients n'expriment en définitive que des rapports 
entre les nombres des équivalents des substances qu'il faut faire 
réagir. 
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0 CHIMIE INORGANIQUE. 

Posons t—\, par exemple, les trois équations deviendront : 

d'où l'on tire facilement : 

La formule de la réaction est donc : . 

ou, en multipliant tous les coefficients par deux, pour faire disparaître 
les fractions : 

Voici maintenant quelques problèmes relatifs aux mélanges gazeux 
résolus par l'usage des équations. 

PROBLÈME. — En faisant passer de la vapeur d'eau sur du charbon 
porté au rouge, on obtient un mélange composé d'acide carbonique, 
d'oxyde de carbone et d'hydrogène. Si l'on suppose que 100 volumes du 
mélange contiennent a d'acide carbonique, quelle sera la proportion des 
deux autres gaz? 

Solution. — Soit x le volume d'hydrogène et y le volume d'oxyde de 
carbone contenus dans les 100 volumes du mélange, on aura : 

(1) x + y = 100 — o . 

Si l'on exprime que le volume de l'oxygène uni au carbone prove­
nant de l'eau décomposée est nécessairement moitié de celui de l'hy­
drogène, on aura : 

Puisque l'acide carbonique contient son volume d'oxygène, et l'oxyde 
de carbone la moitié, des équations (1) et ('2) on tirera facilement : 

PROBLÈME. — 100 volumes d'un mélange d'hydrogène protocarboné, 

7Ph + 16CaO = oPhCa» + 2(3CaO,PhO!) ; 

100—3a 
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d'hydrogène bicarboné, d'hydrogène et d'azote mélangés de 200 volumes 
{oxygène, ont donné, après le passage de l'étincelle, un résidu de 135 
volumes, dont 80 sont absorbables par la potasse et 45 par le phosphore 
à chaud; déduire de ces données la composition du mélange. 

Solution. — Soit x le volume de la protoearbure, y celui de bicar-
bure, z le volume de l'hydrogène, t celui de l'azote, on a · 

X H- y ·+-«-+-( = 100. 

La valeur de t se déduit facilement de la remarque suivante : les 155 
volumes de résidu traités successivement par la potasse et le phos­
phore laissent absorber 80 volumes d'acide carbonique et 45 volumes 
d'oxygène ; il reste donc 10 volumes qui sont nécessairement de l'azote : 
donc f = 1 0 . 

L'équation primitive devient donc : 

x + y + z = 90. 

Si l'on exprime 1° que l'hydrogène protocarboné donne, lorsqu'on le 
brûle par l'oxygène, son volnme d'acide carbonique; l'hydrogène bi­
carboné, le double, on obtiendra une seconde équation : 

s - t - 2 y = 80. 

2° Que l'hydrogène protocarboné absorbe le double de son volume 
d'oxygène; l'hydrogène bicarboné, le triple, pour se transformer en 
eau et acide carbonique; l'hydrogène, la moitié, pour donner de l'eau 
seulement, et qu'il a été employé en tout (200 — 45) d'oxygène, on 
obtiendra une troisième équation : 

2 T - t - S y + î = t S 5 , 

d'où l'on déduit facilement : 

z = 30, y = 20, x = 40. 

Remarque. — Les raisonnements qui précèdent sont généraux, et par 
conséquent peuvent servir quand il s'agit de déterminer la composition 
d'un mélange gazeux composé de trois gaz combustibles. On voit en 
effet que le volume du mélange fournit la première relation ; le volume 
de l'acide carbonique formé, la deuxième; le volume d'oxygène employé, 
la troisième. Si dans le problème ci-dessus nous avons pris quatre gaz, 
c'est que le volume de l'un d'eux, l'azote, pouvait se trouver directe-
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ment en mesurant un résidu. On pourrait cependant obtenir une qua­
trième relation en mesurant le mélange gazeux, placé sur le mercure 
après l'explosion, dans une éprouvotte graduée chauffée au bain d'huile, 
à 150° par exemple, parce que l'augmentation de volume ne serait pas 
due seulement à la dilatation du gaz, mais à la vaporisation de l'eau 
formée. Le volume de celle-ci formerait une relation nouvelle pour dé­
terminer le volume d'un quatrième gaz combustible. 

V 

On a quelquefois à résoudre des problèmes sur la solubilité des gaz 
dans les liquides; nous en donnerons ici plusieurs exemples; mais avant 
de les aborder, il est nécessaire d'entrer dans quelques détails sur les 
lois de la solubilité. 

Nous avons dit (52), 1° que le coefficient de solubilité est le volume 
de gaz, mesuré à 0° et sous la pression de 760°"", qui se dissout à une 
température donnée dans un litre d'un liquide déterminé, en contact 
avec une atmosphère de gaz mainteuu à la pression constante de 760*° : 
ce coefficient varie d'ailleurs avec la température à laquelle s'effectue la 
dissolution ; 2° que la quantité de gaz dissoute dans un même liquide 
et à une même température est proportionnelle à la pression sous la­
quelle a lieu la dissolution. 

Soit donc i la température invariable à laquelle on opère, c le coef­
ficient de solubilité dans un liquide donné du gaz sur lequel on expé­
rimente, et n le nombre d'atmosphères qui mesure la pression sous la­
quelle s'effectue la dissolution ; chaque litre de liquide dissoudra donc 
une quantité de gaz dont le volume est ne à température de 0° et sous 
la pression de 760™"; sous la pression de »760, ce volume deviendrait 
égal à c, d'après la loi de Mariolte; d'où résulte que le coefficient de so­
lubilité peut aussi se définir : le volume constant de gaz que l'on obtien­
drait en mesurant le gaz dissout dans un litre de liquide, sous la pres­
sion à laquelle a eu lieu la dissolution. 

Cette nouvelle définition, qui contient implicitement la première loi 
de la solubilité, est d'un emploi très-commode dans les calculs. 

Nous avons supposé que la dissolution s'effectuait au contact d'une 
atmosphère à pression constante ; il est bien évident que si la pression 
était variable (comme dans le cas d'un liquide en conlact d'un volume 
déterminé d'un gaz soluble), on pourrait toujours supposer que la dis­
solution s'est effectuée à une pression constante précisément égale à la 
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pression finale ; car le liquide ne dissolvant plus le gaz à partir de ce 
moment, il en contient la quantité qu'il peut dissoudre sous cette même 
pression. Ces diverses remarques vont nous permettre de résoudre faci­
lement les problèmes suivants. 

PBOELÈME. — On introduit dans une éprouveite graduée, placée sur la 
cuve à mercure, un volume v de gaz mesuré à T" et sous la pression de 
II millimètres, et un volume V d'eau purgée d'air. Après un certain temps, 
il reste dans Véprouveite un volume v' de gaz sous la pression H' à la 
même température T" ; déduire de cette expérience le coefficient de solu­
bilité du gaz dans l'eau pour cette température. 

Solution. — Le volume du gaz dissous dans l'eau, mesuré à la pres­
sion finale II', serait, d'après ce qui vient d'être dit plus haut, égal à \c; 
celui qui reste au-dessus du liquide est par hypothèse v' sous la même 
pression. Comme la même masse gazeuse occupait primitivement le vo­
lume v sous la pression H, on aura, en appliquant la loi de Mariolte, la 
relation : 

v1 + V e _ H 

d'où l'on tirera facilement la valeur de c. 
Remarque. — Si la température (T) à laquelle on détermine le coef­

ficient de solubilité diffère de la température (t) à laquelle on mesure 
le volume primitif du gaz, l'expression précédente se complique un 
peu. Il est évident alors que le problème à résoudre est celui-ci : Con­
naissant le volume v d'une masse gazeuse à f et sous la pression H, 
déterminer son volume (fl'-i-Yc) à la température T et sous la pression 
H'. Ce problème, résolu dans tous les traités de physique, conduit à la 
relation 

D ' -4-Vc_H(l-t-KT) 

v ~ H' 1 + ai ' 
PROBLÈME. — Dans un vase de volume V, et primitivement plein d'air 

atmosphérique à la pression de 760 m m , on introduit un volume v d'eau 
saturée d'acide carbonique à la pression de l'atmosphère, et on ferme 
hermétiquement le vase. Une portion de l'acide carbonique s'échappe du 
liquide, tandis que de l'air contenu dans le vase au-dessus du liquide se 
dissout partiellement dans celui-ci, l'équilibre établi, quelle sera la pres­
sion dans l'intérieur du vase ? 

Solution. — On sait que chaque gaz se dissout comme s'il était seul 
dans le mélange : désignons para;, y et z les pressions finales de l'acide 
carbonique, de l'azote et de l'oxygène dans l'atmosphère qui surmonte 
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le liquide, c, d et c" les coefficients de solubilité des trois gaz précé­
dents à la température à laquelle on opère. Le raisonnement suivant 
permettra de déterminer chacune des trois communes. 

Le volume de l'acide carbonique contenu primitivement dans l'eau 
est Vc à la pression de 7o0°"°; à la fin de l'expérience, il reste dans le 
liquide le même volume Vc à la pression x, et au-dessus un volume 
(V—v) a la même pression. On aura donc en appliquant la loi de Ma-
riotte : 

(i) ( V — f ) - t - w 760' 

d'où l'on tirera x. 
Le volume primitif de l'azote peut être considéré comme égal à (V—v), 

i 
si l'on suppose que la pression de ce gaz est de r760. A la fin de l'ex-

o 
périence, ce gaz occupera un volume (V—v) à la pression y au-dessus 
du liquide, et la quantité contenue dans le liquide sera vc' à la même 
pression y; d'où l'on déduira la relation : 

( V - » ) _ 
" (V—tO + v c " - * 760 ~ 4 x 7 6 0 

qui donne la valeur de y. 
La valeur de z pour l'oxygène se déduirait de la relation 

,,. v — v ï_-_j>ï 

1 ' (V — v) + vc" A 760 760 

qu'on établirait de la même manière que la précédente. 
La pression du mélange étant égale à la somme des pressions 

qu'exercerait chaque gaz, s'il était seul, on aura pour cette pression 
finale P . 

P = x •+- y + %. 

PROBLÈME. — Dans une èprouvette graduée, placée sur le mercure et 
contenant un volume^ d'eau purgée d'air, on introduit un volume^' d'un 
mélange d'acide carbonique et d'oxyde de carbone mesuré a la pression 
H'. Après un certain temps, le volume du gaz se trouve réduit à V, sous 
la pression Hj. Déduire de ces données et de la connaissance des coeffi­
cients de solubilité des deux gaz c et c' à la température à laquelle on 
opère, la composition du mélange. 

Solution. — Soient x et y les volumes de l'acide carbonique et de 
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LIVRE IL PROBLÊMES DE CHIMIE. 395 

l'oxyde de carbone supposés mesurés à la pression H', on aura d'abord 
l'équation. 

(1) x + y = T. 

On peut supposer que le mélange restant à la fin de l'opération 
contienne son propre volume d'acide carbonique et d'oxyde de car­
bone, le premier à la pression z et le second à la pression t, à la con­
dition toutefois que la somme de ces pressions soit égale à H', on aura 
donc : 

(2) * - K = H 4 . 

Comme le liquide contient à la fin de l'expérience un volume Vc d'a­
cide carbonique supposé mesuré à la pression z, et qu'il en reste dans 
l'éprouvelle au-dessus du liquide un volume V , à la même pression, on 
aura, en appliquant la loi de Mariotte : 

r i x 3 

[°' v T ^ T c - H 7 ' 

Le même raisonnement conduirait pour l'oxyde de carbone à la re­
lation : 

1 ' V, +Vc ' H' 

On a donc ainsi, entre les quatre inconnues, quatre équations du pre­
mier degré qui permettront toujours de résoudre le problème. 

PROBLÈMES DIVERS. 

1° On chauffe 1 gramme d'un mélange de bicarbonate et de carbo­
nate neutre de soude dans un ballon muni d'un tube abducteur qui se 
rend sous une couche graduée (comme dans l'analyse de l'eau oxygénée), 
et l'on constate qu'il se dégage 80 centimètres cubes de gaz carbonique 
mesurés à 15° et sous la pression de 750°™; quelle est la proportion du 
bicarbonate de soude contenue dans le mélange? 

La surface de l'eau est recouverte d'une couche d'huile pour empê­
cher la dissolution de l'acide carbonique, qu on supposera sec, dans la 
cloche où on le mesure. 

2* On introduit dans un petit ballon de l'azotate de potasse, de la po­
tasse caustique et un mélange de limaille de zinc et de fer ; il se dégage 
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de l'ammoniaque. Expliquer la réaction. En supposant qu'on opère sur 
18,010 d'azolate de potasse impur, et qu'on recueille l'ammoniaque dans 
10 centimètres cubes d'une liqueur normale d'acide sulfurique conte­
nant 49 grammes d'acide sulfurique par litre, on trouve que cette li­
queur, qui exigeait primitivement un volume de liqueur alcaline mesuré 
par 120 divisions d'une certaine burette, n'en exige plus maintenant 
que 24; quel est titre de l'azotate? 

5° Dans un appareil à hydrogène contenant 15,1 de zinc et un excès 
d'acide sulfurique étendu, on verse une dissolution contenant 2«,175 
d'azotate de soude. Calculer le volume de gaz hydrogène qui se déga­
gera dans cette expérience, en supposant qu'on le mesure sur la cuve à 
eau à la température de 15" et sous la pression extérieure de 758? Ten­
sion maxima de la vapeur d'eau, / = 1 2 m , 8 . [On supposera que l'acide 
azotique se transforme intégralement en ammoniaque.] 

4° On traite 5 grammes de bioxyde de manganèse par l'acide chlor-
hydrique, et l'on recueille le chlore qui se dégage dans une dissolution 
d'ammoniaque. Quel est le volume d'azote mis en liberté, en supposant 
qu'on le mesure à 15°, sous la pression de 760 : On supposera le gaz 
sec, pour plus de simplicité. Pourrait-on utiliser celte réaction pour 
le dosage des manganèses du commerce ? 

5" Quel est le poids de chlorate de potasse qu'il faudrait ajouter à 
1 gramme de fer dissous dans l'acide chlorhydrique en excès, pour le 
transformer en perchlorure de fer ? 

6° On fait passer un courant de chlore jusqu'à refus dans de l'eau, 
tenant en suspension du phosphure d'hydrogène solide. Que se pro-
duira-t-il et comment du poids des corps formés pourra-t-on déduire la 
composition du phosphure solide? 

7° Sachant que l e,2C0 de phosphure solide traité par l'acide azo­
tique donnent 2«,850 d'acide phosphorique, déterminer la composition 
de ce corps. 

8° Combien un gramme de phosphure solide calciné avec du cuivre 
métallique donnera-t-il de centimètres cubes de gaz hydrogène rame­
nés à 0" et sous la pression de 760m°\ 

(Les trois expériences qui précèdent sont celles que M. P. Thenard 
utilisées pour déterminer la composition du phosphure solide.) 

9° Dans une éprouvette remplie de mercure, on brise une petite am­
poule contenant 0*,530 de phosphure liquide, et l'on expose l'éprou-
vette à l'action prolongée des rayons solaires. Le phosphure liquide se 
iransforme en phosphure solide et en phosphure gazeux, qui occupe a 
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10° et sous la pression de 750°™ un volume de 138",5. Déduire de cette 
expérience la composition du phosphure liquide. 

On suppose connues la composition du phosphure solide et la den­
sité du phosphure gazeux (D = 1,184). 

(C'est de cette manière que la composition du phosphure liquide a 
été déterminée par M. P. Thenard.) 

10° En supposant que le gaz a cide x carbonique dégagé par 2 kilo­
grammes de bicarbonate de soude pur se trouve renfermé dans un es­
pace résistant de deux litres de capacité, à la température de 10', quel 
serait le volume d'acide maintenu liquide par la pression du gaz? 

Tension de l'acide carbonique à 10° 45 atmosphères. 
Densité de l'acide carbonique liquide à 10°. . . 0,868. 
11° Un kilogramme d'acide oxalique étant donné, combien en obtien-

dra-t-on d'oxyde de carbone sec à 11", et sous la pression de 758™°, en 
le traitant par l'acide sulfurique concentré? On suppose l'expérience 
faite avec de l'acide oxalique du commerce. La tension maxima de la 
vapeur à 11° est 9 m m , 79. 

(Concours général de 1858, Mathématiques spéciales.) 

12° Un kdogramme d'azotate de potasse étant donné, combien faut-il 
de carbone pour en convertir Foxgyène en acide carbonique? 

Combien produira-t-on de carbonate sec en poids? 
Combien d'azote en volume, le gaz supposé sec à 10° et à 752™°? 
Combien d'acide carbonique libre en volume sous les mêmes condi­

tions ? 
(Concours général de 1858, Seconde scientifique.) 

13° Combien faut-il de zinc et d'acide sulfurique pour produire 
100 mètres cubes d'hydrogène, mesurés sur l'eau, à la pression de 
766°"° à 22°? La tension de la vapeur d'eau à cette température est de 
19°"",66. 

(Concours général de 1859, Mathématiques spéciales.) 

14· Étant donnés 25 grammes de protochlorure de mercure, combien 
faut-il de litres de chlore à 15° et sous la pression de 765""° pour le 
convertir en bichlorure ? 

(Concours général de 1859, Seconde scientifique.) 

15° Tout l'azote contenu dans un mètre cube d'air humide à 10° et à 
750° œ étant converti en cyanure de baryum, par son passage sur de la 
baryte chauffée au rouge avec un charbon, on demande : 

Combien il se produit de cyanure de baryum ? 
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Combien le cyanure de baryum, étant converti en ammoniaque sous 
l'influence d'un courant de vapeur d'eau à 300°, donne d'ammoniaque? 

Combien cette ammoniaque étant convertie en acide azotique sous 
l'influence de la mousse de platine et d'un courant d'oxygène, donne 
d'acide azotique? 

Combien cet acide azotique donnera d'azotate de potasse? 

(Concours général de 1800, Mathématiques spéciales ) 

16° On demande quel est à 0° et sous la pression de 0 m ,76, le vo­
lume de cyanogène que l'on peut extraire de 100 grammes de cyanure 
de mercure. 

On demande, en outre, quel est le poids de chlorate de potasse qui 
pourrait, en se décomposant complètement, fournir assez d'oxygène 
pour transformer en acide carbonique tout le charbon de ce cyanogène. 

On sait que la densité du cyanogène est 1,80. On sait que l'équivalent 
de l'hydrogène étant 1, celui de l'azote est 14, celui du carbone 6, celui 
du mercure 100, celui du chlore 35,43, celui de l'oxygène 8, et celui 
du potassium 59. 

(Concours général de 1861, Mathématiques spéciales.) 

17° On demande quel est le poids de carbone qui peut convertir en 
oxyde de carbone 1 kilogramme de peroxyde de fer pur et sec ; quel 
est le volume d'air à 100° et sous la pression de 0",77, qu'il faudrait 
employer pour convertir cet oxyde de carbone en acide carbonique à 
10°, et sous la pression de 0m ,76, l'équivalent de l'hydrogène étant 1, 
celui du fer 28, celui de l'oxygène 8, celui du carbone 6. Un litre d'air 
à 0° et sous la pression de 0°,76, pèse 1«,'293, la densité de l'oxyde de 
carbone est 9,867, celle de l'acide carbonique 1,529, celle de l'oxy­
gène 1,105. 

(Concours général de 1862, Seconde scientifique.) 

18° On a produit de l'hydrogène au moyen de 10 grammes de zinc 
pur, et on s'en «si servi pour réduire à l'état métallique 1 gramme de 
bioxyde de cuivre; on demande combien les 10 grammes de zinc doi­
vent fournir de gaz hydrogène en volume, ce gaz étant recueilli sur 
l'eau à la pression de 0",765, et à la température de 11°, la tension de 
la vapeur d'eau étant de 9"", 165. On demande de plus combien il est 
resté de ce même gaz en volume après la réduction de l'oxyde de cui­
vre, le gaz mesuré sur l'eau, sous la pression de 0™,758, à la tempéra­
ture de 26°, la tension de la vapeur d'eau étant de 24"™,988. 

(Concours général de 1862, Mathématiques spéciale*.) 
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49" A 1 litre de chlore gazeux et sec, à la pression de 710°"" et à la 
température de 0°, on ajoute une solution concentrée de potasse; il se 
forme du chlorure de potassium et du chlorate de potasse; on demande 
quel est le poids de chlore qui entre dans ces deux composés. La 
densité du chlore est 2,44. 

(Concours général de 1862, Seconde svienli/ique.) 

20° On demande quel est le volume oxygène qu'il faudrait ajouter à 
100 litres d'air, ces gaz étant à 15° et à 750°"° de pression, pour que le 
rapport des poids de l'azote et de l'oxygène soit égal à celui qu'offrent 
ces mêmes éléments dans l'acide nitrique anhydre. 

21° Les équivalents du lithium, du sodium, du potassium, du rubi­
dium et du thallium, étant respectivement 7, 25, 39, 85, 124, 204, on 
demande combien 100 grammes de chacun de ces métaux fournissent 
d'hydrogène sec à 0° et à 0°,76 par la décomposition de l'eau. 

(Concours général de 1863, Mathématiques spéciales.) 

F I N . 
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