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C O U R S 
ÉLKMRNTAIDK 

DE C H I M I E . 

T R O I S I È M E P A R T I E . 

g 732. Los métaux q u e nous avons é tudiés clans la seconde partit) 
de cet ouvrage n e sont j a m a i s employés dans les a r t s à l'état, méta l 
lique, mais ils fournissent u n g r a n d nombre de composés ut i les aux 
arts et à l ' industr ie . On ob t i en t ces composés , d ans les fabr iques 
de produits ch imiques , pa r des procédés ana logues à ceux que nous 
employons dans nos l abora to i res . 

Tanni les mé taux qui n o u s r e s t en t enco re à é tudier , un grand 
nombre sont employés à l ' é ta t mé ta l l ique . On les extrai t de leurs 
minerais pa r des procédés p a r t i c u l i e r s , appelés procédés métallur
giques. Toutefois , pour qu ' i l s soient uti l isés à cet é ta t méta l l ique , 
ils doivent satisfaire aux condi t ions q u e nous avons énuinérées . 
(§ 276). Tous ne sont pas d a n s ce cas , b e a u c o u p d ' en t r e eux sont 
rares , leur extract ion p ré sen t e de g randes difficultés , e t , j u s q u ' à 
présent, on ne leur a pas t rouvé d 'appl icat ion spéciale dans les a r t s . 
Ils ne présenten t donc q u ' u n in t é rê t p u r e m e n t scientif ique. Néan
moins on no peut séparer leur é tude de celle des mé taux qui on l 
reçu des applicat ions d a n s les ' a r t s , pa rce qu ' i ls p r é sen t en t avec ces 
dern ie rsuneannlogie r e m a r q u a b l e dans leurs p ropr ié tés ch imiques . 
Nous nous en occuperons donc , mais nous nous é t endrons beaucoup 
moins sur leur histoire, que su r colle des mé taux ut i les . 
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P R É P A R A T I O N M É C A N I Q U E D K S M I N E R A I S . 

§ 7 3 3 . On d o n n e le nom de minerais aux composés méta l l iques 
na tu re l s qui r en fe rmen t u n e p ropor t ion de méta l assez g rande pour 
que l 'ext ract ion puisse en ê t re faite avec profit. Cette p ropor t ion est 
v a r i a b l e , su ivan t la va l eu r véna l e du m é t a l , et la facilité p lus ou 
moins g rande avec laquelle on lo s épa re des subs t ances auxquel les 
il est c o m b i n é . Lo fer est à t rès-bon m a r c h é dans le commerce ; ses 
m i n é r a u x do iven t donc ê t re t r è s - r i ches p o u r pouvoi r ê t re u t i lement 
exploités comme m i n e r a i . Les mine ra i s de fer, les p lus p a u v r e s , 
r en fe rmen t au m o i n s 20 p o u r 100 de fer ; le méta l y existe à l 'état 
d ' oxyde d o n t la réduc t ion est facile. On t rouve d a n s la n a t u r e , en 
g r a n d e a b o n d a n c e , des combina i sons du fer avec le s o u f r e , les 
•pyrites de fer. Ces combina i sons r en fe rmen t j u s q u ' à 47 pour 100 de 
fer ; c e p e n d a n t elles n e p e u v e n t p a s ê t re considérées comme des 
mine ra i s , pa rce que le t r a i t e m e n t qu ' i l faudrai t leur faire sub i r pour 
en ex t r a i r e du fer de b o n n e qua l i t é , se ra i t t rop d i spend ieux . Le 
cu iv re a b e a u c o u p plus de, v a l e u r c o m m e r c i a l e q u e le fer ; aussi des 
m i n é r a u x qui n e r e n f e r m e n t q u e q u e l q u e s c e n t i è m e s d e mé ta l , son t -
ils t ra i tés avec a v a n t a g e comme minera i s de cu iv re , lors m ê m e que 
le méta l s'y t rouve à l 'état de sulfure. Enfin , dos m i n é r a u x renfer
m a n t s eu l emen t que lques mi l l ièmes d ' a rgen t ou d'or, p e u v e n t être 
exploi tés avec bénéfice. 

§ 734. Le m i n e r a i , toi qu ' i l so r t de la m i n e , est r a r e m e n t assez 
r iche p o u r qu 'on puisse l ' envoyer i m m é d i a t e m e n t à l 'us ine m é t a l 
lu rg ique . 11 y a, en généra l , a v a n t a g e à lui faire sub i r des t r iages et 
diverses p r é p a r a t i o n s m é c a n i q u e s des t inées à s é p a r e r l a plus g rande 
par t ie des ma t iè res t e r reuses mé langées . On d o n n e à ces mat iè res 
le nom de gangue. C'est o rd ina i r emen t d a n s la m ine m ê m e q u e l'on 
sépare les p lus gros m o r c e a u x de la gangue ; on s'en ser t p o u r r e m 
b l a y e r les excavat ions que l 'oxploi ta t iun a p rodu i t e s dans la roche. 
On n ' ex t r a i t de la m i n e que les f ragments qui p e u v e n t ê t re purifiés 
avec avan tage par les p r é p a r a t i o n s m é c a n i q u e s . 

§ 73ï>. Les m i n e r a i s d e fer e m p l o y é s s o n t toujours fort r iches : ceux 
qui n e le son t pas n ' on t p a s assez d e v a l e u r pou r qu 'on puisse les 
enr ich i r p a r des p r é p a r a t i o n s m é c a n i q u e s dispendieuses ; aussi le 
p lus souven t , secon ten te - t -on de les s o u m e t t r e à un débourbage, pour 
s é p a r e r les pa r t i e s argi leuses . Quelquefois , on a b a n d o n n e à l 'a i r le 
mine ra i p e n d a n t p lus ieurs m o i s , l 'argi le dev ien t p lus friable et se 
dé t ache facilement. Le débourbage des minera i s de fer se fait an 
milieu d 'un cours d 'eau , d ans des appare i l s appelés palouillets. 
Quelquefois, on se con t en t e do r e m u e r le mine ra i à la pelle , d ans 
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le ruisseau ; l ' eau dé tache et en t r a ine les par t ies argi leuses. Mais, le 
plus souvent , l 'agi tat ion du minera i s 'opère à l 'a ide d ' u n e pe t i te 
roue hydraul ique R (fig. 4 6 1 ) , mise en m o u v e m e n t p a r le cours 

d'eau. Le minerai , je té à la pel le dans u n e caisse longue À, t r ave r sée 
par le cours d 'eau, s'y d é b a r r a s s e d ' u n e pa r t i e de son argi le . On le 
jette ensuite dans u n e caisse demi -cy l ind r ique D, remplie d 'eau, où 
il est agité pa r des b ras en fer, m o n t é s s u r l ' a r b r o d e l a r o u e h y r i r a u -
liquc. L'eau bourbeuse s 'écoule pa r u n déversoi r de superficie, et le 
minerai lavé s 'extrai t pa r un orifice o, p r a t i q u é au bas de la caisse . 
11 tombe danSune boî te D, d 'où l 'ouvr ier l ' en lève , q u a n d il le t r ouve 
suffisamment débourbé . 

| 73fi. Les aut res minera is méta l l iques , ex t ra i t s de la m ine , sont 
ordinairement triés à la ma in par des femmes et des enfants , qui les 
séparent : 1° en morceaux assez r iches pou r ê t re envoyés i m m é 
diatement à l ' u s ine ; 2° en f ragments , composés de minera i ot de 
gangue, qui doivent ê t re soumis aux p r é p a r a t i o n s m é c a n i q u e s ; 
3" en morceaux do g a n g u e , qui sont rejetés . Occupons -nous des 
préparations mécan iques que l'on fait subi r à la seconde classe d e 
minerais. Lorsque la subs t ance métall ifère n 'es t pas i n t i m e m e n t 
mélangée à la gangue , on casse au mar t eau les gros morceaux , et 
on soumet les f ragments à un nouveau t r i a g e ; m a i s , lorsque le 
mélange est t rop i n t i m e , on br ise les morceaux en t r e des cy l indres 
de fonte, ou sous des boca rds . La figure 462 r ep résen te un appare i l 
de cylindres b royeurs . Les ligures 463 et 464 m o n t r e n t la d ispos i 
tion des cyl indres . On emploie deux espèces de cy l indres en fonte de 
for dure : dos cyl indres canne lés ( fig. 464 ) , et des cy l indres unis 
(fig. 463). Los cyl indres canne lés sont des t inés à casser les p lus gros 
fragments : les cyl indres unis b ro ien t les f ragments qui p rov i ennen t 
du travail des cvl indres canne lés . 
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Un seul de ces cyl indres À reçoit le m o u v e m e n t d ' une roue hyd rau 
lique, par l ' in termédia i re d 'un engrenage qui lui donne la vitesse 
convenable. I.e second cyl indre B est en t r a îné par le p remie r . Le 
cylindre A por te su r deux paliers fixes K ; les paliers L qui suppor 
tent le cylindre B , s o n t , au c o n t r a i r e , mobi les et glissent s u r des 
coulisses ab , cd. Le cy l indre D peut ainsi s ' éca r te r du cy l indre A , 
lorsqu'il se p résen te un gros morceau de minera i qui oppose t rop do 
résistance à l ' éc rasement . Le cyl indre B est poussé vers le cy l indre A. 
par des poids 1 \ qui agissent à l 'extrémité do longs b ras de lev ie r ST. 

Le minerai est appor t é p a r d e s w a g o n s qui glissent sur le chemin 
de fer FF ' . L 'ouvr ier le j e t t e à la pelle dans u n e t rémio en bois 0 , 
placée au-dessus des cyl indres , Quand il est b r o y é , il t ombe sur u n e 
caisse à secousses incl inée M. Le fond de ce t te caisse est formé pa r 
dos grilles méta l l iques à ouver tu res t rès-pet i tes vers le h a u t , et 
plus larges vers le ba s . Les gra ins les p l u s f i n s p a s s e n t p a r l c s g r i l l e s 
supérieures ; les plus gros pa r les grilles inférieures ; ils sont reçus 
dans des compar t imen t s pa r t i cu l i e r s , placés au-dessous . Les frag
ments trop gros pou r passer à t r avers les gril les rou len t au bas de 
la caisse M, et t omben t dans une roue à augets RR'R", qui tourne 
lentement, et les r emon te à l 'é tage supér ieur , o Ù £ C t rouve le char
geur. Ces fragments repassen t e n t r e les cyl indres avec le minera i 
venant de la mine . 

Le mine ra i , concassé par les cyl indres cannelés , est donc divisé 
par le crible M en p lus ieurs sor tes p ré sen tan t diverses g r o s s e u r s ; 
mais souvent, les f ragments les plus gros sont encore u n e l'ois triés 
à la main. On en sépa re ceux qui peuven t être fondus immédia te 
ment, les fragments de gangue pu re qui sont rejelés, enfin l emine ra i 
mêlé de gangue qui doit ê t re b royé de nouveau . Ce nouveau broyage 
se fait, en t re les cyl indres un i s . Le minerai n 'es t plus versé d i r ec t e 
ment dans l ' en tonnoi r U, ma i s dans un crible à secousses V ( fig. 4 62), 
dont le fond est formé par u n e grille qui a r rê t e les f ragments t rop 
gros et ne laisse a r r iver en t r e les cylindres que ceux qui on t u n e 
dimension convenab le . Le minera i broyé est reçu de nouveau su r 
un crible M , dont les mai l les s o n t p l u s fines que ce l l e sdu cr ible des 
cylindres canne lé s . On cherche , par ce b r o y a g e , à r édu i re le m i 
nerai en fragments de 4 à o mil l imètres de d iamèt re , qui se p rê ten t 
le mieux aux opéra t ions subséquen tes . On ne peu t pas éviter, c e 
pendant, la formation de gra ins plus fins et dépouss i è r e , b ien qu 'on 
cherche à en d iminue r la quan t i t é au tan t q u e possible. 

§ 7 3 7 . Le minera i , en grains plus ou moins fins , est soumis au 
ravail dans les cribles à dépôt. Ce travail est fondé sur les pr inc ipes 
théoriques su ivan t s : 
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(i PBÉI'AIUTIM D E S MiMüKAIS. 

S u p p o s o n s que l 'on fasse tomber d ' u n e g r a n d e h a u t e u r , d a n s un 
l iqu ide en repos , dos corps de différentes fo rmes , de d iverses g ros 
seurs et do donsi tés var iées , ces corps ép rouveron t , dans leur chu te , 
des rés is tances différentes , et n ' a r r i ve ron t pas en m ê m e t emps au 
fond du l iquide. 11 se fera dune , p e n d a n t leur pa rcou r s , u n e espèce 
de t r iage manifesté pa r la placo qu ' i ls occupe ron t d a n s le dépôt qui 
se formera au fond du l iqu ide . 

Admet tons que tous ees corps ont des formes semblab les , des sur
faces égales, et qu ' i l s ne diffèrent que pa r leurs dens i tés . Comme la 
rés i s tance q u ' u n corps éprouve en se m o u v a n t dans un l iquide ne 
dépend que de la forme et do l ' é tendue do sa surface , et nu l l emen t 
d e sa densi té , il est clair que tous ces corps ép rouve ron t , de la pa r t 
du l iquide , des per tes égales sur leur quan t i t é to ta le do m o u v e m e n t . 
Mais ces pe r t e s s e ron t p lu s sensibles su r les corps qui possèdent 
une moindre quan t i t é de m o u v e m e n t , c 'est-à-dire su r les corps les 
moins denses . Ces de rn i e r s se m e t t r o n t donc en re ta rd sur les au t res , 
p e n d a n t l eu r c h u t e au mil ieu du l iquide , et a r r i ve ron t les dern ie rs 
à la pa r t i e infér ieure . Lo dépôt des mat iè res au fond du l iquide se 
composera d o n c de d iverses couches, stratifiées d ' après l e u r d e n s i t é . 
Les corps les p lus ,denses se t rouveron t au b a s , et les moins denses 
formeront les couches supé r i eu res . 

Supposons , au con t ra i re , que les corps qui t o m b e n t dans le l iquide, 
a ien t des dens i tés éga l e s ; supposons de p lus qu ' i l s a ien t des fo rmes 
semblables , qu ' i ls soient tous sphér iques ou cub iques , pa r exemple , 
mais de grosseurs différentes. Les quan t i t é s de m o u v e m e n t qui les 
a n i m e r o n t p e n d a n t leur chute , seront p ropor t ionne l l e s à l eur vo lume. 
Les rés is tances qu ' i l s é p r o u v e r o n t d e la pa r t du l iquide , se ron t p r o 
por t ionne l les à l eurs surfaces , pu i sque nous supposons leurs formes 
semblables , e t n o u s a d m e t t r o n s même que leur o r ien ta t ion p e n d a n t 
la chu te se ra la m ê m e . Or, les volumes va r i an t comme les cubes 
des d imens ions homologues , tandis que les surfaces n e va r i en t que 
comme les ca r rés d e ces d i m e n s i o n s , 1ns quan t i t é s de m o u v e m e n t , 
qui a n i m e n t ces corps , s e ron t p ropor t ionne l l es aux cubes d" d ' u n e 
d e l eu r s d imens ions ; et les rés is tances opposées pa r le l iquide se
ront seu lement p ropor t ionne l l es aux ca r rés d2 de ce t te d imension . 
Si M et m r e p r é s e n t e n t les vo lumes de deux corps ayan t la même 
densi té , D et d leurs d imens ions homologues , les quan t i t é s de m o u 
v e m e n t qui les a n i m e n t se ron t p ropor t ionne l les à M<? et à mg , ou 
à D 3 O Î ; et à d*&g ; S r e p r é s e n t a n t la densi té des corps et g l ' intensi té 
de la g rav i té . Les pe r t e s qu ' i l s subissent pa r la rés is tance du l iquide , 
seront p ropor t ionne l l es à D" et à d*. Ces portos formeront des frac
t ions de la quan t i t é totale du mouvemen t , p lus g randes pou r le corps 
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plus peLil que pour le p l u s g r o s ; car cet te fraction est pour le plus 

ë r o s ïï^ ° U T^j ' e l Vour l c f , l u s P e l i t k't'g o u <4 ' a é t a , l t l e e o o f ~ 
(ieient constant de la rés i s tance . Les corps les plus gros a r r iveron t 
donc les p remiers au fond du l iquide, et le dépôt sera formé pa r des 
couclies disposées su ivan t l 'o rdre de grosseur des corps ; les p lus 
gros occupant le fond. 

Enfin , supposons que les corps a ien t la m ê m e densité et dos v o 
lumes égaux, mais que l eu r s formes soient différentes ; par exemple , 
que les uns soient cub i q u es , et que les au t r e s aient la forme de l a 
melles rectangula i res apla t ies . Les lamel les a y a n t u n e é t endue do 
surface plus g rande que les cubes , é p r o u v e r o n t u n e p lus g rande ré
sistance dans leur chu te à t r avers le l iquide. Les cubes a r r ive ron t 
donc les p remiers au lond, et Ies lamel les se déposeront par -dessus . 
S'il y a des lamelles p lus ou moins aplat ies , les plus plates occupe 
ront la par t ie supér ieure du dépôt . 

Voyons ma in t enan t commen t ces pr inc ipes s 'appl iquent à la pu 
rification du minera i . Nous avons dit que les cribles qui sont adap té s 
aux cylindres b royeur s divisaient la mat iè re en p lus ieurs classes , 
dont chacune était composée de f ragments à peu près égaux. S u p 
posons que tous ces f ragments , qu i s o n t , les u n s du minera i pu r , 
les autres de la gangue p u r e , d ' au t res enfin des mélanges de gangue 
et do minerai , a ient r igoureusemen t la m ê m e forme et lc môme v o 
lume. Comme le minera i métall ifère est, en généra l , beaucoup plus 
dense que la gangue , il est clair qu'p.n t o m b a n t dans l 'eau d ' u n e 
grande hau teur , le minera i p u r a r r ive ra le p remier au fond ; il sera 
suivi par les fragments composés de minera i et de g a n g u e , et les 
fragments de gangue p u r e a r r ive ron t les dern ie rs . On pour ra donc 
séparer le dépôt en trois par t ies : gangue p u r e , qui occupe la pa r t i e 
supérieure et que l 'on re je t t e ; minera i p u r formant les couches i n 
férieures et qui peu t ê t re envoyé à l 'usine ; enfin, en u n e par t ie in
termédiaire , composée d e gangue et de m i n e r a i , par t ie qui n 'es t 
pas assez r iche pou r ê t r e fondue i m m é d i a t e m e n t , et qui doit ê t re 
broyée de nouveau , pou r être soumise à d e s o p é r a l i o n s semblables . 

On voit qu ' i l est e s sen t i e l , dans ce procédé de séparat ion , do 
rendre les fragments aussi égaux que possible , d ans leurs d i m e n 
sions et dans leur forme . mais cet te condi t ion n e p e u t p a s ê t r e r e m 
plie à volonté. On p e u t , par lc criblago sur des g r i l l e s , approcher 
plus ou moins do l 'égali té de d imens ions , mais il n 'es t aucun p r o 
cédé qui puisse opére r un c lassement d 'après la s imil i tude (informe, 
car ce dernier ca rac tè re dépend de la const i tu t ion molécula i re de 
la gangue et du minera i , de leurs cl ivages, e tc . , etc. Il pourra donc 
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8 rilËI'AlUTIOPi DES MINERAIS. 

a r r ive r q u e , d a n s u n e m ê m e espèce de mine ra i b r o y é , a y a n t passé 
à t r avers la mémo grille , il se t rouve des f ragments lamel la i res de 
minera i méta l l ique et des f ragments de gangue cub iques , ou a r r o n 
dis . Le mine ra i métallique), en ver tu de sa p lus g r a n d e dens i t é , t e n 
dra à t o m b e r plus vi te dans l 'eau que la g a n g u e ; mais colle-ci , à 
cause de sa formo cub ique , p o u r r a ép rouve r de la p a r t du l iquide 
moins de rés i s tance , que les f ragments lamel la i res du composé m é 
ta l l ique , et le dépôt p o u r r a se faire en définit ive su ivan t l 'ordre i n 
verse, des dens i tés . Tou tes ces c i rcons tances se p r é sen t en t s imul ta 
n é m e n t d a n s la p ra t ique et e m p o c h e n t la sépara t ion des ma t i è res 
d 'ê t re aussi parfai te qu 'e l le ie serai t si on pouva i t réaliser les c i r 
cons tances s imples q u e nous avons supposées tou t à l ' heure . 

§ 738 . La sépara t ion du mine ra i en m o r c e a u x d 'égale grosseur , 
est te l lement i m p o r t a n t e qu 'on l 'exécute souven t à pa r t sur les frag
m e n t s qui p rov i ennen t du t r iage à la main , ou sur lus p lus gros frag
men t s d o n n é s p a r les cy l indres b r o v e u r s . On se s e r t , pour cela , du 

cr ible à secousses de la figure 46S. ("et apparei l se compose de, deux 
caisses ABCD , ef, p lacées Tune au-dessous de l ' a u t r e , et qui sont 
mises en m o u v e m e n t pa r la roue h y d r a u l i q u e , au moyen des doux 
tr ingles Ir et uv. l i i canal os amène de l 'eau dans la p remiè re 
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caisse; une part ie de cet te eau r e t o m b e , par le canal g, d ans la caisse 
inférieure. Le fond des deux caisses est formé par des gril les en fer, 
ou par de fortes toiles méta l l iques . Les ouve r tu r e s des grilles de la 
caisse ABCD sont p lus g randes que celles de la caisse ef. Lo minera i 
est jeté à la pelle ve rs le h a u t d e la caisse ABCD. Les secousses i m 
primées à cette caisse font descendre ce minera i su r les gr i l les : uno 
partie du minerai tombe à t r avers les ouve r tu re s , et se r e n d dans la 
caisse inférieure ef, où il est soumis à un second cr iblage. 11 est ainsi 
divisé en trois grosseurs : celui qui est t rop gros pour passe r par les 
grilles de la caisse ABCD tombe sur la tab le mn ; celui qui a t r a 
versé la grille de la caisse ABCD, mais qui n e peu t p a s passer par 
les ouvertures de la caisse ef, se r end dans la boî te 6R ; enfin celui 
qui traverse la gril le ef t o m b e d a n s u n e seconde bo î te , p lacée a u -
dessous de cette gril le, 

g 739. Un crible à dépôt (fig. i&6) se compose d ' u n t amis cyl in
d r ique C , dont le 
fond est formé pa r 
u n e toile mé ta l l i 
que assez fine pour 
q u e los fragments 
d é m i n e r a i no puis
sen t pas passer à 
t r avers les ma i l 
les. Ce tamis est 
a t t aché à u n e tige 
ver t ica le en fer h, 
fixéeà ar t iculat ion 
su r un levier h o 
r izontal qh, é q u i 
l ibré pa r un con 
t r e - p o i d s P . Le 
tamis est m a i n 
t e n u dans un 
b a q u e t B rempli 
d 'eau. L 'ouvrier le 
m a n œ u v r e à l 'aide 
d ' une tige de bois 

verticale E, dir igée dans son m o u v e m e n t pa r u n e coulisse U. Le mine
rai à laver est placé su r uno tab le A ; l 'ouvr ier en rempl i t le tamis j u s 
qu'à moitié, et il secoue v ivemen t ce t amis au mil ieu do l 'eau. P e n d a n t 
len iouvement descendan t , le tamis est poussé[avec force ve rs le fond 
du baquet , l 'eau pénè t r e par la toile méta l l ique . ' e t soulève Le minerai 
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10 FUÉPAllATION DES MIMERAIS. 

qui se t rouve ainsi a b a n d o n n é p e n d a n t que lques in s t an t s à l 'act ion de 
la p e s a n t e u r . Les d ivers f ragments qui t o m b e n t au mil ieu du l iquide, 
t e n d e n t à se dépose r d ' ap rès les lois que n o u s avons énonce ra p lus 
h a u t ; et , b ien que la h a u t e u r de la chu te soit t rès-peti to, si les se 
cousses son t répé tées un g rand n o m b r e d e fois, la sépa ra t ion des 
f ragments d e minora i se l'ait d ' u n e m a n i è r e aussi ne t t e q u e si on les 
ava i t fait t o m b e r d ' u n e g r a n d e h a u t e u r . L 'ouvr ie r t r o u v e donc au 
bou t de que lque t e m p s : 1° à la surface de son tamis , u n e couche 
de gangue p u r e qui peut ê t re rejetée, ou au moins de mine ra i t r è s -
p a u v r e , qu ' i l faut r édu i re en poud re fine sous le boca rd pou r p o u 
voir en s é p a r e r des par t ies assez r i ches pou r ê t r e fondues ; 2° u n e 
couche m o y e n n e , formée de f ragments composés de mine ra i et de 
g a n g u e , qui do iven t ê t r e r édu i t s en f ragments p lus pet i ts pou r ê t re 
soumis à u n nouveau c r i b l a g e ; 3° enfin, au fond de son cr ible , un 
m i n e r a i assez p u r puur ê t re envoyé à l 'us ine. Le p lus souvent , il 
me t de côté la couche m o y e n n e , et , q u a n d il en a u n e quan t i t é 
suffisante, il r e c o m m e n c e le cr ib lage, qui lui d o n n e u n e nouvel le 
q u a n t i t é do mine ra i bon à fondre . 

Dans les laver ies bien disposées, les cr ibles à secousses sont mis 
en mouvement , p a r u n e roue h y d r a u l i q u e ; on p e u t a lors opérer avec 
des t amis p lu s g rands , les charger d a v a n t a g e et faire exécuter le 
t ravai l p a r des enfants . 

On p e u t purifier, par ce p rocédé , des minora i s en f ragments t rès-
pe t i t s , don t les d iamèt res n 'on t que 1 mi l l imèt re . Les toiles m é t a l 
l iques des t amis son t a lors à mai l les beaucoup p lus fines que celles 
des tamis qui s e rven t au lavage des f ragments p lus g ros . 

§ 7 4 0 . Le mine ra i qui ne peu t pas ê t re suffisamment enrichi par 
le c r ib lage est envoyé au bocard . Le boca rd (fig. 467) se compose 
d ' u n e sér ie de p i lons PP' , formés pa r des t iges en bois P ' , t e rminées 
au bas p a r des socles en fonte P . Cesp i lons b a t t e n t d a n s u n e m ê m e 
auge u, d o n t le fond est formé p a r une p laque de forte tôle AB, re
posan t su r un m a d r i e r de bois CD, é tabl i sur des fondat ions solides 
en m a ç o n n e r i e . Les parois la téra les de l ' auge sont formées par des 
gril les en fer, ou des p l aques de tôle pe rcées de t r o u s . Les pi lons 
son t mis on m o u v e m e n t pa r un a r b r e d e couche xy, m û p a r u n e 
roue hyd rau l i que . L ' a rb re por te sur son con tou r des cames , qui sou
lèvent les pi lons à l 'aide des m e n t o n n e t s m. (On a supposé dans la 
figure q u e les paro i s la téra les de l ' auge ava ien t été enlevées pou r 
t rois des p i lons , afin de faire voir les socles en fonte P.) Les cames 
son t disposées s u r l ' a rbre d e couche, d e m a n i è r e q u e les pi lons 
soient soulevés success ivement , et q u e la c h a r g e de la m a c h i n e soit 
à peu p rès c o n s t a n t e . 
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Un courant d 'eau a r r ive c o n s t a m m e n t dans l 'auge du boca rd . On 
y jette le minerai à la pel le . Les pa r t i e s suffisamment pulvér i sées 
restent en suspension dans l 'eau ot passen t à t r ave r s les grilles la 
térales. Elles vont se déposer dans des c a n a u x CD, E, qui r égnen t le 

long du bocard, et c i rcu len t ensu i t e avec un g rand développement sur 
le sol de l 'atelier. Les par t i es les p lus grosses se déposent à la tê te de 
ces canaux; les p lus fines sont en t r a înées plus lo in . Comme les eaux 
qui ont circulé avec u n e faible vi tesse dans les canaux , sont souven t 
encore bourbeuses q u a n d elles a r r i v e n t à l ' ex t rémité do leur p a r 
cours, on les recuei l le dans d e g r a n d s bass ins , où elles a b a n d o n n e n t 
les poussières les p lus fines qu 'e l les t ena ien t en suspens ion . On d o n n e 
le nom de schlich au mine ra i b r o y é , qui se dépose dans les canaux , 
et celui do schlamm a u x mat iè res très-divisées qui se déposent dans 
les grands bass ins . Les schl ichs que l 'on t rouve dans les diverses 
parties des canaux, diffèrent non- seu lemen t p a r l a grosseur de leurs 
grains, mais encore p a r leur r ichesse on mé ta l . On a soin de les di
viser en plusieurs classes, qui sont t r a i t ées à p a r t . 

Le lavage des schl ichs se fait d a n s t rois espèces d 'appare i l s , les 
caisses à tombeau, les tables dormantes et les tables à secousse. 

§ 741 . Les pr inc ipes phys iques su r lesquels sont fondés les lava-
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12 l'UÉPAIUTION 1)KS MISERAIS. 

ges (ies schl ichs, son t un peu différents de ceux du lavage au crible, 
qui n 'es t app l icab le q u ' a u x f ragments d ' u n e ce r t a ine grosseur Le 
minera i n 'es t p lus a b a n d o n n é à l 'act ion de la pesan teur , d a n s un 
l iquide en r e p o s ; il est soumis à l ' ac t ion d 'un l iquide en mouvemen t , 
qui coule avec le minera i su r un plan inc l iné . L ' impuls ionqucI 'Rau 
impr ime aux différents f ragments , est p ropor t ionne l l e à leur surface, 
mais i n d é p e n d a n t e de leur v o l u m e et de leur dens i té . A surface 
égale , les f ragments sont por tés p lus ou moins loin p a r l ' impulsion 
du l iquide , su ivan t q u e leur poids est m o i n s ou p lus considérable . 
Si les f ragments on t des formes semblab les et des surfaces égales, 
ceux qui possèdent la mo indre dens i té sont por tés le p lus loin. S'ils 
ont , au con t ra i re , m ê m e dens i té et m ê m e vo lume , ce sont ceux qui 
p r é sen t en t le p lus d ' é t e n d u e de surface, qui se déposen t le p lus loin. 
Enfin, à égalité de densi té et avec des formes semblab les , les frag
m e n t s les p lus pe t i t s von t p lus loin que les f ragments p lus gros, 
pa rce qu ' i l s p r é sen t en t p r o p o r t i o n n e l l e m e n t p lus de surface à l ' im
pulsion du l iquide . On voit , d ' ap rès cela, que , dans ces nouveaux 
procédés de lavage, comme dans le cr ible à secousses , la séparat ion 
du m i n e r a i n ' a pas s eu lemen t lieu d ' après l 'o rdre des densi tés , mais 
enco re d ' ap rès le v o l u m e et la forme des pe t i t s f ragments ; il faut 
donc chercher à opére r su r un mine ra i d o n t les f ragments soient 
aussi semblables que possible. 

§ 742 . Les caisses à tombeau (fig. 468) sont de longues caisses en 
bois BC, don t le fond p ré sen t e u n e légère inc l ina ison . Elles son t fer

mées , à l eu r ex t rémi té C, p a r u n e p l a n c h e percée de p lus ieurs o u 
ve r tu re s , à différentes h a u t e u r s . Ces o u v e r t u r e s son t bouchées 
p e n d a n t le t rava i l . A la tôte de ces caisses , en A, se t rouve u n e 
b a n q u e t t e sur laquel le on p lace le minera i à laver ; on y fait a r r iver 
une eau c o u r a n t e . Le mine ra i est mis en suspens ion d a n s l 'eau, 
tombe dans la caisse BC, et se dépose su r le, fond, à différentes d i s 
tances de la b a n q u e t t e A. Les pa r t i e s les p lus t énues r e s t o n t e n sus-
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pension dans l 'eau, qu 'e l les r e n d e n t b o u r b e u s e . Lorsque la caisse est 
remplie d 'eau, on a r rê te l 'eau a r r i v a n t e et l 'on débouche u n e des 
ouvertures de l 'extrémité C d e l a caisse. Les eaux bourbeuses s 'écou
lent, dans un canal UU', q u i l e s a m è n e r i a n s d e longs c a n a u x e t bassins 
de dépôt, où elles a b a n d o n n e n t les ma t i è res qu 'e l les t i ennen t en 
suspension. On r ecommence aussi tôt le lavage d 'une nouvel le por
tion de minerai , laquelle v ien t se déposer sur la p remiè re . On 
continue ainsi jusqu ' à ce que l 'on ait un dépôt de p lus ieurs centi
mètres d 'épaisseur. A mesure que l a h a u L e u r du dépôt augmente , 
on ouvre, pour faire écouler les eaux bourbeuses , u n e o u v e r t u r e 
plus élevée de l 'extrémité C. 

Le minerai déposé au fond de la caisse est divisé en trois classes, 
qui sont traitées s é p a r é m e n t d a n s les opé ra t ions su ivan tes . Celui 
qui s'est déposé ve rs la tê te de la caisse est souven t assez p u r pour 
être envoyé à l 'us ine : celui qui s'est déposé ve rs le mil ieu, et celui 
que l'on t rouve vers le bas et qui est le p lus p a u v r e , sont soumis à 
de nouveaux lavages, soit d a n s les caisses à t ombeau , soit sur les 
tables dormantes , soit sur les tab les a secousses. 

§ 743. Les tables dormantes, qu 'on appel le aussi quelquefois ta
bles jumelles, parce qu 'e l les son t o rd ina i r emen t accolées deux à 
deux, se composent de tables incl inées AB (lig. 469), do 7 à 8 m è 

tres de longueur . Elles sont mun ie s de rebords en bois , p o u r main
tenir l'eau qui coule sur l eu r surface. A la tê te A dos tab les , se 
trouve un plan t r i angu la i re ABC (fig. 470), p r é sen t an t une plus 
grande incl inaison, et don t le sommet n'offre q u ' u n e pet i te ouver 
ture A, par laquel le a r r ive l 'eau qui t i en t l emine ra i en suspens ion . 
Des petits pr ismes t r iangula i res en bois sont imp lan té s sur ce plan 
incl iné; ils divisent l 'eau qui a r r ive en A, et la forcent de su r é 
pandre en nappe uniforme sur toute la surface de la table . Le mi

ni • 2 
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nerai à laver est je té d a n s u n e auge M ^lig. 409) . où a r r ive con
s t a m m e n t un pet i t filet d 'eau. Il y est agité par une pe t i te roue à 

Le plan A (fig. 469), su r lequel elle coule d 'abord , é t an t t rop i n 
cl iné pou r qu ' i l puisse s'y déposer du minera i , le dépôt des ma t i è 
res no c o m m e n c e que sur la table p r o p r e m e n t di te . Les mat iè res les 
p lus r iches se déposent ve rs la pa r t i e supér i eu re d e la t ab le . Les 
p lus pauv re s n e se déposen t que vers le bas , ou m ê m e , sont en 
t ra înées j u sque dans le cana l CC, qui les amène d a n s d ' au t res ca
n a u x et bass ins de dépôts . . 

Lor sque la tab le est. couver t e d ' u n e ce r ta ine quan t i t é de mat ière , 
l 'ouvrier a r r ê t e l ' a r r ivée d ' une nouvel le quan t i t é de m i n e r a i ; il r a 
m è n e , au moyen d 'un bala i , vers le hau t de la table , le minera i qui 
s 'es t déposé e n t r e A et «u, et il fait a r r iver de l 'eau p u r e su r la 
tab le . Le minera i s 'é tend alors de nouveau , en couche sur le plan 
incl iné ; les par t ies pauvres , qui s 'é ta ient déposées pa r accident 
dans les par t ies supér ieures , sont en t ra înées , et le minera i qui 
res te vers le h a u t de la table , devenu plus pur , peu t ê t re , en géné 
ra l , envoyé à l ' u s ine . 

La table-por te en uv u n e pet i te o u v e r t u r e t r ansve r sa le qui reste 
fermée, p e n d a n t le t rava i l , par un clapet qui n e doit pas faire de 
saillie sensible . On soulève ce clapet , et, au moyen du bala i , l 'ou
v r i e r fait t o m h e r le seblich du h a u t de la table , p a r l ' ouver tu re u r , 
dans des caisses placées au-dessous. 

On d o n n e aux tables d o r m a n t e s des incl inaisons p lus ou moins 
g randes , su ivan t la n a t u r e du minera i à laver . L c s m i n e r a i s les p lus 
fins exigent les tables les moins incl inées . 

§ 744. Les tables à secousses (fig. 471) s e rven t p o u r lo lavage des 
mêmes espèces de minera i que les tab les d o r m a n t e s , et on préfère 
tan tô t les unes , t an tô t les au t res , su ivant la n a t u r e spéciale du 
minera i et de la gangue . Cependan t les tables à secousses ne se prê
ten t pas bien au lavage des sch lamms lins qu 'on trai te o rd ina i r e -

pale t tes , qui reçoi t son mou
v e m e n t d 'une pe t i te roue à an-
gets n, m u e par u n e chute 
d 'eau amenée pa r le canal oo'. 
L e m i n e r a i est ainsi mis en sus
pension dans l 'eau ; celle-ci se 
déverse con t inue l l emen t dans 
un canal long i tud ina l , disposé 
à la tête de la table , et pénè t re 
d e là sur les tables do rman tes 
p a r les ouve r tu r e s A (fig. 470J. 

H C 
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ment sur les tables jumel les . Les tables ù secousses se composent 
d'un plancher incl iné BC, établi sur do forts madr i e r s en bois qui 
lui donnent un poids cons idé rab le et u n e g rande solidité. Ce. p l a n 
cher est soutenu en l 'air pa r q u a t r e chaînes , ou t r ingles en fer ar t i 
culées ab, a'b', tt', tt'. Los cha înes ab, a'b' sont a t tachées à des s u p 
ports invar iab les ; les chaînes tt', M ' s n n t fixées à un long levier mo
bile LL', qui t ou rne a u t o u r de l 'axe 0 0 ' , et à l'aide, duquel o n peu t 
faire varier à volonté l ' incl inaison du p lancher BC Des fiches en 
fer, que l'on imp lan t e à différentes h a u t e u r s sur le suppor t ve r t i 
cal xy, fixent le levier dans la posit ion que l 'on a adoptée . 

Un arbre de couche X X ' , mis en m o u v e m e n t par u n e roue h y 
draul ique, por te des cames c, c qui agissent su r u n levier en bois 
coudé K , lequel pousse en avan t le p l anche r suspendu BC, et 
l 'abandonne ensui te à l u i - m ê m e . Ce p lancher v ien t a lors choquer 
fortement cont re des madr i e r s fixes on bo i s , e t il en résul te un 
ébranlement violent dans t o u t e sa masse . Au-dessus de la tê te B 
du plancher s u s p e n d u , se t rouve un p lan incl iné triangulaire. A, 
muni do peti ts pr ismes de bois i m p l a n t é s , et semblab le à celui de 
la figure i 7 0 . 

Le minerai à laver est dé layé dans la caisse V, qui reçoit un cou
rant continuel d 'eau ; de là il se r épand sur le plan incl iné A, 
puis sur le p lancher suspendu BC, où il tend à se déposer . Mais les 
secousses violentes que ce p l anche r reçoit à chaque i n s t a n t , dé ta
chent cont inue l lement les par t icu les e t les r eme t t en t en suspension 
dans l ' eau , de sorte qu 'e l les se t r ouven t dans des condi t ions t r è s -
favorables pou r que leur d é p a r t , su ivan t l 'o rdre de dens i té et 
de grosseur , ait lieu d ' u n e m a n i è r e parfai te . On fait va r ie r , se -
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16 PflïiPAItATION DES M J N E 1 U I S . 

Ion la n a t u r e du minorai à l a v e r , l ' incl inaison du p l anche r mobilo, 
l ' ampl i tude et la f réquence dos secousses , enfin la quan t i t é d'eau 
qui ma in t i en t le mine ra i en suspens ion . 

§ 7 4 5 . On o b t i e n t , p a r ces d iverses mé thodes d e lavage . des 
schl iehs p lus ou moins fins, et p lus ou moins r iches, que l 'on place 
dans des cases par t i cu l iè res . Ces schl iehs sont o rd ina i r emen t soumis 
s é p a r é m e n t à des essais chimiques qui cons t a t en t leur n a t u r e et leur 
r ichesse en mé ta l . O n les mêle ensui te , su ivan t ce r ta ines propor
t ions que la p r a t i q u e a m o n t r é e s comme les p lus convenab les , et on 
y ajoute des mat iè res é t r angères , si cola est nécessa i re . Ce sont ces 
mé langes , appelés lits de fusion, qui sont fondus dans los fourneaux. 

La p répa ra t i on mécan ique des minera i s est u n e des opéra t ions les 
p lus impor t an t e s de l 'ext ract ion d e cer ta ins m é t a u x . Elle doit être 
é tab l ie avec b e a u c o u p d ' in te l l igence , su ivan t la n a t u r e des mine
ra is . Les procédés qui réussissent pa r fa i t ement dans u n e localité , 
p e u v e n t ê t re complè temen t défectueux pour u n e a u t r e , où le minerai 
ne p résen te pas le m ê m e é ta t d 'agrégat ion , ni des gangues sem
blables . 

La p lanche ci- jointe p résen te une v u e perspect ive d 'un a te l ier de 
p répara t ion m é c a n i q u e , avec les d ivers apparei ls de lavage que 
n o u s avons décr i t s . On p e u t y su ivre la m a r c h e des canaux d épu
ra t ion et la disposit ion des bass ins do dépôt qui se t rouven t ordi
n a i r e m e n t sous le p l anche r de l 'a te l ier . Ces canaux et bass ins for
m e n t un vas te l aby r in the don t les diverses par t ies , cor respondant 
aux différents appare i l s de lavage-, se réun i ssen t dans les po in t s où 
les eaux bourbeuses t i ennen t à peu près des mat iè res semblables en 
suspens ion . Une même roue h y d r a u l i q u e KR' c o m m u n i q u e le m o u 
v e m e n t aux divers appare i l s . 

§ 743 bis. La p répa ra t ion m é c a n i q u e des mine ra i s a r eçu , dans 
ces de rn iè res années , de g rands per fec t ionnements ; les plus im
po r t an t s sont relatifs au c lassement des mine ra i s su ivan t leur 
g ros seu r , et au lavage sur les cr ibles ( § 739). 

L 'appare i l de c lassement qui tend à ê t re g é n é r a l e m e n t adopté est 
n o m m é trommel de classement. C'est u n cy l indre h o r i z o n t a l , mis 
en m o u v e m e n t de ro ta t ion assez lent p a r la roue mot r i ce ou la ma
ch ine à vapeur . La surface d e ce cy l indre est formée p a r de la tôle 
percée de t rous . Le minera i est je té dans le t rommel par u n e ou
ve r tu r e ménagée à l 'une de ses bases . Une hé l i ce , don t les spires 
sont d i s tan tes d 'envi ron 0" ,13 , c o n d u i t l e minera i sur toutes les par
ties de la paroi j u s q u ' à ce qu'i l a r r ive à la hase opposée. P e n d a n t 
ce trajet il r e n c o n t r e des ouve r tu r e s de p lus en plus g r a n d e s , p r a 
t iquées sur les parois du cy l indre . Les grains les p lus fins tomben t 
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ac/jd&tZ e/i&uj/es dsrsij' usi& stries des rueiamr et. des èas'jisi-p. 
C, /.. ri;/h.., au,e//ee t/.eposc/t-t, smxe&rfuetn^fLé. /.ee mu^ùèrcts yedcJ/etf 
Iteneieeie. atL• Juapettst^ns. 

A . led/e à fMPte&s'ar peur £srértat?c-dit/ntfteratr en- /nerv?e*Z4tû>. Ce eriâ/e 
W p e v /a. rené ^/SK^I/IÏC- à /aù/e dos ie/n^/es aù. />&. 

B . I n i les & dépôt,, crto/e <AR/ seeeue- & la, mturs- duste- Jiar nou.veszs&rs 
a£a/iers, lemûitv>euien£ /ue^ ee-/- deneiespas' la rûUsvkydrvÊtdtyM&. 

£,£.£. tuzeses à. pour /e- Lavais*- der ^rûs ..te/z/tehs.- e//es-
déversent leurs êu.ucr èptùeus/is dans utte^ sërie-de- eeteuttt£B- £>, v 
yui-e0mjn4ift,ujiteaésJtDee' /es èasséeis m? 

F . Tables à- secousses; eX/e-esci, mis?fi tvr ms>itvemesi£ À-1'aides des fa, 
petites reuesàseOJUJis r ' ^ttJ^e^sC m/>n£ëes.fur ustoséesde^nofaudsin^f es 
etnérttyés sur /'a-réeesde--a?ueÂe^de lu- re/ttr /a/dretudf'yusK /tes /tsjiàTs 
èouej/se/r KomJ/rsi/j dur/A dm tzjsuiitciy U, u, t/u.is /e/t /L/rzs^ny,u.i., d a n s 
/es 6 os s rsis- de, dep-?i m,, m-. 

G. G . J'oê/es derrmatites, ait- /utnsd/ee. Ae Jt:JiJsjdi.: c r i dé/îz-ues d&si£ 
/'fa41 p a r /e-pdtl f\xteid//e£ t. çecis eci W est rru!U??&r?ie*tS-par la> 
.peèù&r-ffu^-à- AI6SR/°Ai s-. ea&ay FOWWAR t/miéent-dtt^ï/e> aasui'l' 

tùUs ifuss /ce J^neeux- dasta i£W boASifiss d^e- depat tri, M_ snr. 
gjf' Jtù?e/e\ dééesidaéit- /e^/snt? de-/'atelier eZ-qicts donner /'SOM^ 

netœfjTure d-Jtiue /ea œppœs-ei'Zf de-*/&*!>si^s:i d //a^de- de.* p>eJikj-
cjisijztiœ- de- efyriA?tzéis?n- A , A. 

f.e& ittdsteiÀ de* dépê& mi m., ?*i rp^atvffnt. /esr eazt-r, S/Meuse es d°s? 
divers appcLT^/e de- /avales- de jiïrmenJs //sie'rsrpère, ds~s fa/ryr-wi/Âes 
peéeer^asiJs i//^ /frsisid, tZr'v/d/jppemesLes- Mme lea tza.ua>dee diffci-efiiS-
apparve/s nep\efiè/re/i£'pcLG e/aeur /c /a-/yrcnC/u>/zus/ném^spaiet<>; art. 
cÀerfAe-'Os/e& *réparfor dasie /es du?ers Ôtzxsj-iisr des m^eicères ^/ze,--
ceua- exs reç<?/y cfiJs touph vrs- de& dépàùs d& mêmes néUurue A&jûrt/r 
dto /œ4n/rirtlA4'; /ce &zJta> se- reside/ié datte de <?rœstdt rârerwair^ 
j-d#Lsïr (VE,d^s)ifs de-/'a/edter. e& aùsc/Zee- a^a-ndensiené;pat-le. repas, 
/es? pardeides foe p/u^yhieé ç t d ree£aietU- fisieare- en- traepene-ie/ts. 

F. ûlùeuv so 
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* PnÉPAllATIOM D E S M I N E R A I S . 17 

d'abord , puis success ivement d e plus g r o s ; ces grains classés sont 
reçus dans des cases par t icu l iè res . Enfin les p lus vo lumineux p a r 
courent tout le cyl indre , sans t r o u v e r d ' ouve r tu re s assez g r andes 
pour les laisser passer ; ils t o m b e n t au b o u t de l 'apparei l s u r un 
plan incliné et de là sur la t ab le d e cassage au m a r t e a u , où ils su 
bissent un tr iage à la ma in . 

Les nouveaux procédés do lavage au cr ible sont fondés su r les 
mêmes pr incipes phys iques , q u e les anc iens ; mais le crible est fixe, 
et l'eau est poussée a l t e rna t ivement à t r ave r s les mail les du fond , 
de manière à met t re le minora i en suspens ion dans le l iquide. Les 
nouveaux cribles se c o m p o s e n t : 1° d ' u n e caisse rec tangu la i re A 
( fig. 471 'bis) ayan t 0" ,7 de côté et 1™,0 de hau t eu r . Une grille fixe 

deux caisses A et lî é t an t rempl ies d ' e a u , on fait l'aire au piston des 
oscillations dont l ' ampl i tude est t e l l e , que l 'eau soulève c o n v e n a 
blement le minera i et le laisse ensui te r e tomber l en t emen t su r la 
grille. Lorsque le pis ton est r e v e n u au plus h a u t de sa c o u r s e , le 
niveau de l 'eau dans la caisse A n e doit ê t re descendu que jusqu ' à 
la surface supér ieure du mine ra i . Le m o u v e m e n t du piston est 
donné soit à b ras d ' h o m m e , soit pa r la m a c h i n e mot r ice . 

Sur le devant d e la caisse A, se t r o u v e n t deux ouve r tu re s , à 
des hau teurs différentes : l ' ouver tu re supér i eu re sert à faire é c o u 
ler de temps en temps l 'eau de la caisse ; l ' ouver tu re infér ieure est 
destinée à enlever les sch lamms déposés au fond. 

Le même piston fonct ionne o rd ina i r emen t pour deux cribles. 

Eig. 471 b i s . ab est disposée dans ce t te 
caisse ; c'est su r cet te 
grille que l 'on place lo 
mine ra i à laver ; 2° d ' u n e 
seconde caisse r e c t a n g u 
laire B , accolée à la p r e 
mière et c o m m u n i q u a n t 
avec cel le-c i . Un pis ton 
plein en bois P , se m e u t 
dans cet te caisse B qu' i l 
ne bouche pas h e r m é t i 
q u e m e n t . Le minora i à 
laver é t an t chargé s u r la 
gril le ab, en épa isseur va
r i an t de 0™, 10 à 0 - , 1 8 
s u i v a n t sa n a t u r e , et les 
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MANGANÈSE. 

E q u i v a l e n t = 3 4 4 , T. 

Kig- 4 7 2 . 

§ 7'iG. On ob t ien t le m a n g a n è s e * en r édu i san t un de ses oxydes par 
le cha rbon à une h a u t e t e m p é r a t u r e . A cet effet, ou calcino fortement 
du c a r b o n a t e de manganèse , d a n s un creuset fermé, e t le p rodu i t est 
du p ro toxyde de m a n g a n è s e p u r et t r e s -dense . On mélange in t ime
m e n t ce p ro toxyde avec-J j de son poids de cha rbon do bois , et-jL 
de borax fondu. On place le mé lange dans un creuse t b r a squé , que 
l 'on chauffe dans un feu de forge, à la p lus h a u t e t e m p é r a t u r e que 
l 'on puisse p rodu i r e . L 'addi t ion du bo rax a pou r bu t de faciliter la 

r éun ion des grenai l les méta l l iques en un seul culot . 
Le méta l ainsi ob t enu est combiné avec une cer ta ine 
q u a n t i t é rie c a r b o n e ; il est au m a n g a n è s e p u r , ce 
que la fonte de fer est au fer duc t i le . On purifie 
le m a n g a n è s e , en le fondant u n e seconde fois avec 
une pe t i te q u a n t i t é de c a r b o n a t e de m a n g a n è s e , 
dans un pet i t c reuse t de porce la ine b ien f e rmé , 
placé lu i -même d a n s u n creuse t en t e r r e luté 
(fig. 172) . Le m a n g a n è s e ainsi purifié possède une 
ce r ta ine duct i l i té ; il se laisse l imer, mais il casse 

sous le choc, du m a r t e a u ; sa cassu re est grise et ressemble beau
coup à celle de ce r t a ines fontes de fer. Sa dens i té est de 8 ,0 envi
r o n . Il est aussi difficilement fusible que le fer. 

. Le m a n g a n è s e est t rès -av ide d 'oxygène; sa surface se te rn i t p r o m p -
t emen t au contac t de l 'a i r h u m i d e , et se couvre d ' u n e rouil le b r u n 
foncé. Il décompose l e n t e m e n t l 'eau à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , avec 
dégagement d ' hyd rogène . Si l 'on souffle su r un f ragment de manga
nèse , on sen t cotte odeur nauséabonde par t i cu l i è re qui se développe 
q u a n d on dissout un méta l c a r b u r é dans un acide é t endu . Le m a n 
ganèse décompose r ap idemen t l 'eau à la t e m p é r a t u r e do 100". Pour 
conse rver ce métal , il faut le p rése rve r du con tac t de l 'air. On le 
m e t o rd ina i rement dans de l 'hui le de n a p h t e , comme le potass ium; 
mais il vaut mieux placer le culo t dans un tube de ve r r e , que l 'on 
ferme ensui te h e r m é t i q u e m e n t à la l ampe . 

L e p e r o x y d e d e m a n g a n è s e e s t c o n n u d e p u i s l o n g t e m p s , m a i s c ' e s t s e u l e m e n t 
e n 1774 q u e S c h e e i e lit v o i r q u e c e c o r p s é t a i t un o x y d e p a r t i c u l i e r , d o n t Gahn s é 
para l e m é t a l q u e l q u e s a n n é e s p l u s t a r d . 
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COM11INAISONS DU M A N G A N E S E AVEC L O X Y G E N E . 

g 7Í7- Nous connaissons c inq combina isons (lu manganèse avec 
l'oxygène ' l ap r emiè re combina i son , MnO, est u n e base énergique; 
la seconde, Mn 2 0* , joue encore le rôle, rie b a s e , mais d ' une base 
tres-faible; la t rois ième, M n O 2 , n ' e s t ni ac ide ni ba s ique ; enlin, la 
quatrième, MnO 5 , et la c inqu ième , M n a O ' , sont des acides bien ca
ractérisés. 

Protoxyde de manganèse, MnO. 

§ 748. On obt ient le p ro toxyde de manganèse en rédu isan t par 
l 'hvdrogèneun oxyde, supér ieur de ce métal , ou en ca lc inant le car
bonate de manganèse à l 'abri du con tac t de l 'air. A cet effet, on 
placo le carbonate de m a n g a n è s e dans une boule en ve r re A, soufflée 
sur un tube ab (fig. 473) , et qui c o m m u n i q u e avec un apparei l dé
gageant du gaz hydrogène soc. Lorsque l 'air a été complè tement 

-rf chassé do l ' ap 
pareil par le gaz 
hydrogène , on 
chauffe la boule 
A avec une lam
pe à alcool ; le 
ca rbona to a b a n 
donne son acide 
ca rbon ique , et 

~~ : ·" laisse pour r é 
sidu le protoxyde de m a n g a n è s e . La présence du gaz hydrogène a 
pour unique objet d ' empêcher le p ro toxyde de se su roxyder à l 'air. 
On ferme e n s u i t e , à la l a m p o , les par t ies effilées b et c du tube 

A ( fig. 474 ). Le protoxyde de manga-
f nèse, ainsi p réparé , so p résen te sous 

l a f o r m e d ' u n e p o u d r e v e r t clair, t rès-
ténue, qui s 'oxyde facilement à l 'air quand elle n ' a é té soumise q u ' à 
une tempéra ture peu élevée, comme dans l 'expérience que nous ve
nons dedéc r i r e . L 'oxyde est p lus agrégé, et moins a l térable , quand 
on opére la décomposi t ion du ca rbona te dans u n t ube de porcelaine 
chauffé fortement d a n s un fourneau à r é v e r b è r e . 

Si l 'on chauffe au feu de forge, dans un creuse t b r a squé , du per
oxyde de manganèse n a t u r e l , ou du ca rbona t e for tement t assé , on 
obtient une masse agrégée de p r o t o x y d o , d 'un beau v e r t , que l 'air 
n'altère pas à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re . La surface de ce t te masse 
présente souvent une pel l icule do métal rédui t ; mais la réduct ion 

Fig 47 4 
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complè te de l 'oxyde ne se p ropage pas par cémen ta t ion ; elle n'a 
lieu que là où il y a contac t du cha rbon . 

Le p ro toxyde de m a n g a n è s e est u n e base pu i s san te . Si l'on verse 
de la potasse caus t ique dans la dissolut ion d 'un de ses sels, on ob
t ien t u n p réc ip i t é b l a n c , qui est l ' hydra te d e p ro toxyde . Cet hydrate 
absorbe r a p i d e m e n t l 'oxygène de l 'air, et devient b r u n en se chan
geant en h y d r a t e de sesquioxyde. 

Sesquioxyde de manganèse, Mn^O 3 . 

§ 749 . Le sesquioxyde de m a n g a n è s e , M n ! 0 3 , se t rouve cristallisé 
dans la naLure, à l 'é tat a n h y d r e et à l 'é tat h y d r a t é . Le sesquioxyde 
h y d r a t é ressemble b e a u c o u p , p a r son aspect ex té r ieur , au peroxyde, 
avec lequel on le r e n c o n t r e souvent mé langé . Mais ces deux oxydes 
se d i s t inguen t facilement pa r la couleur de leur pouss ière : celle du 
p e r o x v d e est d 'un gris foncé, t andis que colle de l 'hvdra te de sesqui
oxyde est b r u n e . 

Deutoxyde de manganèse, 51nO". 

§ 750. Cet o x y d e , o rd ina i r emen t appe lé peroxyde de manganèse, 
est le plus c o m m u n des o x v d e s d e m a n g a n è s e ; c 'est aussi le plus 
préc ieux , p a r c e que c'est celui qui donne , avec l 'acide chlorhydr ique, 
la p lus g r ande propor t ion de chlore . On le t rouve cristall isé sous 
forme d e p r i smes al longés, p r é s e n t a n t un éclat mé ta l lo ïde . Sa cou
leur est d ' u n gris foncé. On obt ient le pe roxyde de manganèse hy
d ra t é , en décomposan t le m a n g a n a t e de potasse pa r l 'eau chaude , 
ou en faisant passer du chlore dans de l 'eau qui renferme du carbo
na te de m a n g a n è s e en suspens ion . Cet hyd ra t e est u n e poud re d'un 
b r u n foncé. 

Lorsqu 'on calcine , d ans u n e c o r n u e de grès, du pe roxyde de 
m a n g a n è s e ju squ ' à ce qu'il ne se dégage p lus d 'oxygène , on obt ient 
une poudre b r u n e qui renferme 27 ,3 pou r 1 00 d 'oxygène . Cette sub
s tance , appelée o r d i n a i r e m e n t oxyda rouge de manganèse, M n ! 0 \ 
se compor te comme une combinaison du p ro toxyde de manganèse 
avec le sesquioxyde , et l 'on écrit souven t sa formule M n O . M n s 0 3 . 
En effet, l 'oxyde rouge , t ra i té pa r un acide, a b a n d o n n e du protoxyde 
qui se dissout , et il res te du sesqu ioxyde . 

Acide mangunique et hypermanganique, M n O 3 e t M n " 0 7 . 

§ 751 Les deux combina i sons acides du m a n g a n è s e avec l 'oxy
gène s ' ob t i ennen t en chauffant de la potasse caus t ique avec du 
peroxyde de m a n g a n è s e , eu p résence do l ' oxygène , ou avec des ma
t iè res qui a b a n d o n n e n t facilement ce gaz. Si l'on chauffe, à J 'abri 
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du contact de l 'air, par t ies égales de pe roxyde de manganèse t r é s -
divisé et de polasse c a u s t i q u e , et que l'on r e p r e n n e ensui te la m a 
tière par un peu d 'eau froide, on obt ient u n e dissolution ve r t e , et il 
reste une poudre b r u n rougeâ t r e , qui est un mélange d 'hydra tes de 
sesquioxydo et de deu toxyde de m a n g a n è s e . La l iqueur ve r t e r e n 
ferme du manganate de potasse, K O . M n O 1 , et de la polasse en excès . 
Une part ie du peroxyde de m a n g a n è s e , MnO", s'est décomposée et 
a été ramenée à l 'état de sesquioxydo , M n 2 0 3 ; l 'oxygène qu 'e l le a 
abandonné a fait passer u n e au t r e par t ie du pe roxyde à l ' é t a td ' ac ide 
manganique, MnO 3 . On obt ient u n e p lus g rande propor t ion de man
ganate de potasse , en faisant la calcinat ion au contac t de l 'air, ou 
mieux, dans une a tmosphère de gaz oxygène. On mêle ensemble 
une partie de peroxyde de m a n g a n è s e rédui t en poudre impalpable , 
et une part ie d e potasse caus t ique que l 'on a dissoute d a n s la plus 
petite quant i té d 'eau possiblo. On dessèche la pâte dans u n e c a p 
sule en porce la ine , puis on in t rodui t la m a t i è r e , sous forme de 
fragments, dans un large tube do ve r re peu fusible, c o m m u n i q u a n t 
avec une cornue rempl ie de chlora te de potasse. On chauffe le t ube 
au rouge sombre , e t l 'on fait dégager en même temps de l 'oxygène, 
en chauffant le ch lora te . L 'opéra t ion doit ê t re pro longée longtemps 
si l'on veut obtenir heaucoup de m a n g a n a t e . La m a t i è r e , repr ise 
par de l'eau froide, d o n n e une dissolution d 'un ver t é m e r a u d e t rès-
intense; on la filtre à t r avers un pet i t t ampon d ' amian te placé au 
fond d'un en tonnoi r en v e r r e . La l iqueur est mise ensui te sous le 
récipient de la mach ine p n e u m a t i q u e , a u - d e s s u s d ' une capsule 
remplie, d 'acide sulfur ique c o n c e n t r é . Elle d o n n e , après évapo ra -
t ion, des cr is taux d 'un beau v e r t de m a n g a n a t e de potasse. Ces 
cristaux sont o rd ina i r emen t mélangés de cr is taux b lancs d 'hydra te 
de potasse, mais on peut les s épa re r facilement pa r t r iage. On place 
les cristaux ver ts s u r u n e p l a q u e de porce la ine dégourdie , qui a b 
sorbe p rumptement l 'eau mère qui les moui l le . 

Los cristaux ver t s de m a n g a n a t e de potasse, KO.MnO 5 , se dissol
vent sans al térat ion dans une dissolution un peu concen t rée de p o 
tasse caus t ique , et se déposen t de nouveau ap rès l ' évaporat ion de, 
la l iqueur. Mais si on les dissout dans l 'eau p u r e , il y a décomposi 
tion immédiate ; e n ob t ien t u n e dissolution d 'un beau rouge , et un 
précipité b run d ' h y d r a t e do peroxyde . La dissolution rouge renferme 
de Vhypermanganate de potasse, KO.MnH) 7 . Cette facile décompo
sition de l 'acide m a n g a n i q u e , lors même qu'i l est en combinaison 
•noe une base forte comme la potasse , rend impossible la p r é p a r a -
lion do l 'acide m a n g a n i q u e isolé. 

En chauffant le pe roxvde de m a n g a n è s e , au contac t de l 'oxygène, 
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22 H A X G A N F . S E . 

avec de la soude ou de la b a r y t e , oh obt ient des m a n z a n a l e s de 
soude et de b a r y t e . Le m a n g a n a t o de b a r j t c est u n e poud re verte 
à peu près inso lub le d a n s l 'eau. 

Si l 'on r e p r e n d , p a r de l 'eau chaude , la masse ver te qui renferme 
le mé lange de m a n g a n a t o de potasse , de potasse c a u s t i q u e cl d 'oxyde 
de m a n g a n è s e , et si l 'on fait boui l l i r p e n d a n t q u e l q u e s ins tants la 
l iqueur avec le r é s i d u , on obt ient u n e dissolut ion d 'un rouge in
t ense , qu i , filtrée à t ravers de l ' amian te , d o n n e , ap rès évaporat ion 
sous le réc ip ien t de la mach ine p n e u m a t i q u e , des c r i s taux pr i sma
t iques , d 'un rouge, foncé , d ' h y p e r m a n g a n a t e d e po tasse . Mais le 
p rocédé le p lus s imple pou r ob ten i r ce p rodu i t on q u a n t i t é notable , 
est le su ivan t : on mê le une pa r t i e d e p e r o x y d e de m a n g a n è s e ré
du i t en p o u d r e impa lpab le avec une par t ie de ch lo ra t e de potasse. 
On dissout , d 'un a u t r e côté, u n e pa r t i e et q u a r t d e potasse causLique 
d a n s la plus pe t i te q u a n t i t é d 'eau poss ib le , et on y ajoute le p r e 
mie r mé l ange . On dessèche la p â t e dans u n e capsu le de porce la ine , 
p e n d a n t cet te dess icca t ion , il se forme u n o q u a n t i t é no tab le de 
m a n g a n a t e de po ta s se . La ma t i è re est ensu i te i n t rodu i t e d a n s un 
creuse t do t e r r e , q u e l'on chauffe l en t emen t j u squ ' au rouge sombre . 
On fait boui l l i r la ma t i è r e avec de l 'eau dans un bal lon de ve r r e ; la 
dissolut ion rouge est filtrée à t r a v e r s l ' a m i a n t e ; on la concent re 
d a n s u n e capsu le en porce la ine chauffée avec u n e l ampe à alcool ; 
e t , pa r le r e f ro id i s sement , elle a b a n d o n n e des c r i s taux d ' hype r 
m a n g a n a t e de po ta s se . P o u r ob ten i r le sel pu r , il faut le d issoudre 
d a n s u n e pe t i te q u a n t i t é d 'eau boui l l an te , e t le faire cristal l iser de 
n o u v e a u , L ' h y p e r m a n g a n a t e de potasse n ' es t pas t rès - so lub le dans 
l 'eau : à 1 S ° il faut 16 par t ies d 'eau pou r en d i s soudre \ de ce sel ; 
l ' eau chaude en dissout b e a u c o u p p lus . 

Si l 'on v e r s e , d a n s u n e dissolution chaude d ' h y p e r m a n g a n a t e do 
po ta s se , u n e d issolu t ion de n i t r a t e d ' a r g e n t , la l iqueur a b a n d o n n e 
en refroidissant do b e a u x cr is taux d ' h y p e r m a n g a n a t e d ' a rgen t . On 
peut , au moyen do l ' h y p e r m a n g a n a t e d 'a rgent , p r é p a r e r la p lupar t 
des au t r e s h y p e r m a n g a n a t o s . 11 suffit de mé lange r , avec un poids 
c o n n u de ce sel , un poids du ch lo ru re mé ta l l ique tel , que le chlore 
qu ' i l renferme t ransforme exac temen t l ' a rgent de l ' h y p e r m a n g a n a t e 
en ch lo ru re d ' a r g e n t . On broie les deux mat iè res ensemble avec de 
l 'eau, et on s e p á r e l e ch lorure d ' a rgen t p a r décan ta t i on , ou pa r fil-
trafion s u r de l ' amian te . 

On p e u t obteni r l'acide hypavmanganique l i b r e , en dissolut ion 
d a n s l 'eau : il suffit pou r cela de décompose r l ' h y p e r m a n g a n a t e de 
b a r y t e par l 'acide sul fur ique , ajouté gou t t e à gout te ; il se précipi te 
du sulfate de b a r y t e i n s o l u b l e , et la l i queur d é c a n t é e renferme 
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l'acide h y p e r m a n g a n i q u e . La dissolutimi de cet acide est d 'un beau 
rouge ; elle se décompose faci lement , mémo à froid. 

Les matières o rgan iques décomposen t r a p i d e m e n t les m a n g a n a t e s 
et les h y p e r m a n g a n a t e s , on en levan t à l 'acide u n e por t ion de so 
oxygène. C'est pou r cet te raison , q u e l 'on ne peu t pas filtrer l eurs 
dissolutions sur du pap ie r . Si l 'on verse s u r un filtre en pap ie r une 
dissolution rouge d ' h y p e r m a n g a n a t e de potasse mêlé de potasse 
caustique, la l iqueur qui t r ave r se est o rd ina i r emen t ver te et r e n 
ferme du mangana to . Si la dissolut ion est plus é t e n d u e , ou si la 
filtration est t r è s - l e n t e , la l i queu r passe souven t complè tement 
décolorée, et le pap ie r se te int for tement en b r u n pa r l ' hydra te de 
peroxyde de m a n g a n è s e qui se dépose d a n s ses porcs . 

Si l 'on verse , dans u n e dissolution é t endue d ' h y p e r m a n g a n a t e de 
potasse, une dissolution c o n c e n t r é e de potasse caus t ique , la l iqueur 
change de c o u l e u r ; elle dev ien t d 'abord v io le t te , puis d 'un beau 
vert émeraudo. L 'hypormanganatf i s 'est changé en mangana te , , et 
une quant i té double de potasse est en t r ée en combinaison : 

K O . M n ' O ' + K O ^ K O . M n O ^ + O . 

L'oxygène dégagé reste en dissolution dans l 'eau, pa rce qu' i l n ' en 
est devenu l ibre q u ' u n e quan t i t é ex t r êmemen t pe t i te , la dissolution 
de l ' hvpermangana te é t an t t r è s -é t endue . Cotte t ransformat ion est 
due à la grande énerg ie bas ique de la potasse , qui tend à se sa turer 
le plus possible. Le passage du rouge au ver t n 'a pas lieu d ' u n e m a 
nière b rusque ; si l 'on ajoute la dissolution do potasse pa r petites 
portions, la l iqueur passe pa r toutes les n u a n c e s in te rmédia i res en
tre le rouge et le ver t , c ' e s t - à -d i r e pa r tou tes les n u a n c e s d u violet. 

Nous avons vu que la dissolution ve r t e du m a n g a n a t e do potasse 
devenait rouge q u a n d on la soumet ta i t à l 'ébull i t ion, et qu'il se pré
cipitait de l ' hydra te de pe roxyde de manganèse ; il faut cependant 
pour cela que la l i queur n e soit pas t rop concen t rée . La t ransfor
mation du m a n g a n a t e ver t en h y p e r m a n g a n a t e rouge se fait aussi à 
froid , sans précipi ta t ion vis ible de peroxyde . Il suffit d ' é t end re la 
dissolution ver te d ' u n e q u a n t i t é de p lus en p lus g r ande d 'eau froide ; 
le mangana te se change alors on h y p e r m a n g a n a t e , en abso rban t la 
petite quant i té d 'oxygène qui se t rouve en dissolution dans l 'eau ; 
la l iqueur passe p a r tou tes les nuances résu l t an t du mé lange du 
vert avec le rouge . Si l 'on ne veu t pas é t endre la l iqueur d ' une 
grande quant i té d 'eau , il suffit de la laisser sé journer au contac t de 
l'air, ou de la l'aire t r ave r se r pa r un c o u r a n t d 'oxygène . Ces c h a n 
gements de couleur ont fait donne r à cet te subs tance le nom de 
caméléon minéral. 
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La t ransformat ion du m a n g a n a t o do potasse en hvpermangana tc 
se fait p lus r ap idemen t par l 'addit ion d ' u n acide, même par celle de 
l 'acide ca rbon ique . Si l 'on ajoute uii excès d ' a c i d e , la l iqueur de
vient complè tement incolore; il se forme d a n s ce cas un sel de prot-
oxydo de m a n g a n è s e , et de l 'oxygène se dégage. 

P a r m i les oxydes de m a n g a n è s e , deux seu lomeu t jouen t le rôle de 
bases : ce sont le p ro toxyde et le sesquioxyde. 

Mcls de protoxyde de m a n g a n è s e . 

§ 732. Les sels de pro toxyde de manganèso sont d 'un b lanc rosé, 
ou cou leur améthys te . Si l 'on verse dans la dissolution de l'un de 
ces sels u n e dissolution dépo ta s se ou de soude caus t ique , on obtient 
un précipi té b l anc d 'hydra te de p ro toxyde , qui b r u n i t promptemont 
à l 'air . Le changemen t de ' cou leu r est t r è s - rap ide si l 'on agite la li
q u e u r et le préc ip i té au contac t do l 'air , ou si on la t r ansvase plu
s ieurs fois d 'un ve r re dans un au t re . L ' a m m o n i a q u e caus t ique , ver
sée dans un sel de p ro toxyde de m a n g a n è s e , p rodui t de même, un 
précip i té b l anc ; mais la précipi ta t ion est incomplè te . Il se passe un 
p h é n o m è n e semblable à celui sur lequel nous avons insisté en par
lant des sels de magnés ie ( § 5 8 9 ) . Si la dissolut ion renferme un 
g rand excès d 'acido l i b r e , cet acide est s a t u r é pa r l ' ammoniaque 
avan t qu ' i l y a i t réac t ion sur le sel de manganèse . Le sel ammonia
cal formé se combine avec le sel de m a n g a n è s e , et d o n n e un sel 
d o u b l e , indécomposab le p a r un excès d ' a m m o n i a q u e ; on n 'obtient 
d o n c p.as de p r é c i p i t é , quel le que soit la quan t i t é d ' ammoniaque 
que l 'on ajoute à la l iqueur . Si le sel de manganèse est neu t r e , l'ad
dit ion des p remières gout tes d ' a m m o n i a q u e d o n n e un précipité 
d 'oxyde, et il se forme u n e quan t i t é co r r e spondan t e de sel ammo
niacal . Bientôt , ce dern ie r sel se t rouve en quan t i t é suffisante pour 
former, avec la por t ion du sol de m a n g a n è s e non d é c o m p o s é , un 
sel double qui n 'es t p lus décomposable pa r u n e nouvel le addition 
d ' a m m o n i a q u e . Si l 'on ajoute un excès d ' a m m o n i a q u e , le précipité 
d 'oxyde hydra té qui s 'était formé d 'abord , se redissout dans la li
queu r , en se combinan t avec l ' ammon iaque . La dissolut ion, cepen
dan t , n 'es t complète q u ' a u t a n t que le précipi té n 'a pas b r u n i à l 'air ; 
car la por t ion du précipi té qui s'est su roxydée est d e v e n u e insolu
ble d a n s u n excès d ' ammon iaque . Si l 'on expose à l 'air la dissolu
t ion du p ro toxyde dans l ' ammoniaque , ¡1 y a absorpt ion d 'oxygène , 
et le manganèse finit pa r se préc ip i ter d ' u n e man iè re complè te , à 
l 'é tat d ' hydra te do sesquioxyde. 

Les ca rbona tes de potasse, de soude et d ' a m m o n i a q u e précipi tent 
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les sols de manganèse en b l anc sale . Le cyanofer rure de potass ium 
donne un précipité rosé. L 'hydrogène sulfuré ne précipi te p lus les 
sels do manganèse , dès qu ' i ls renfe rment un léger excès d 'acide ; 
cela tient à ce que le sulfure de m a n g a n è s e est facilement d é c o m 
posé par les acides faibles. Les sulfhydrates alcal ins préc ip i ten t le 
manganèse en j aune rougeâ t r e . 

Sulfate de manganèse. 

g 753. On obtient le sulfate d e m a n g a n è s e en chauffant le p e r 
oxyde naturel avec de l 'acide sul fur iquc c o n c e n t r é ; do l 'oxygène se 
dégage et il se forme du sulfate de p ro toxyde . On peut employer 
avec avantage, pour cette p r é p a r a t i o n , les résidus d'oxvdo rouge 
qui restent dans la prépara t ion de l 'oxygène après la calcinat ion du 
peroxyde de manganèse . Enf in , on p répa re éga lement ce sulfate, 
en chauffant, avec un excès d 'ac ide sulfurique , le p ro tochlorure de 
manganèse provenant do la p répara t ion du chlore . Le sulfate de 
manganèse cristallise avec des quan t i t és différentes d 'eau , et sous 
des formes incompatibles , su ivant la t e m p é r a t u r e à laquelle la cr is
tallisation a lieu. Ainsi, lorsque la cristallisation s 'opère au-dessous 
de 6°, les cristaux renferment 7 équ iva len ts d 'eau , et p résen ten t la 
même forme que le sulfate de fer FeO.S0 3 -} -7HO. Lés cr is taux qui 
so forment entre G et 20°, p ré sen ten t la forme du sulfate de cuivre 
CuO.SO s-|-oHO : le sulfate de m a n g a n è s e renferme alors également 
5 équivalents d 'eau. Enf in , en t r e 20 et 30°, le sel cristallise avec 
A équivalents d 'eau ; il est i somorphe avec u n sulfate do fer 
FeO.S0 5 -)- iHO, qu 'on a éga lement ob tenu cristal l isé. 

Ces faits sont impor tan t s pour la théor ie de l ' i somorphisme. 

Carbonate de manganèse. 

| 7S4. Le carbonate de m a n g a n è s e se r encon t re dans la na tu re , 
saus forme de rhomboèdres presque» ident iques avec ceux que p r é 
sente le carbonate de chaux . Les cr is taux ont o rd ina i rement u n e 
teinte rosée, ou violacée. Le p lus s o u v e n t , le ca rbona te de m a n g a 
nèse se trouve associé , d ans le m ô m e c r i s t a l , avec des propor t ions 
variables de carbonate de fer et de c a r b o n a t e de c h a u x ; c 'est u n e 
nouvelle preuve de l ' i somorphisme du pro toxyde de manganèse et 
du protoxyde de for. On obt ient le ca rbona te de manganèse pa r 
voie humide , en ve r san t du ca rbona te de soude dans une dissolu
tion de sulfate, ou de ch lorure de manganèse ; le ca rbona te de m a n 
ganèse se précipite sous la forme d 'une poudre d 'un b l anc sa le . Il 
se dissout dans une eau chargée d 'acide ca rbon ique . 
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On obt ien t faci lement les au t r e s sels de m a n g a n è s e , e n dissol
v a n t le ca rbona t e d a n s les acides co r re spondan t s . 

ISrJs de sesnuioxyde dp. niunganèNC. 

§ 755 . Le sosquioxyde de manganèse se combine avec les acides, 
mais il forme des sels t r è s - p e u s tables . Si l 'on chauffe faiblement 
de l ' hyd ra t e d e pe roxyde d e m a n g a n è s e avec de l 'acide sulfurique, 
l 'oxyde se dissout, e t d o n n e u n e l i q u e u r d ' u n beau rouge, qui , mêlée 
avec du sulfate do potasse ou d ' a m m o n i a q u e , d o n n e , après évapo-
ra t ion . des cristaux ne taédr iques d 'un vér i table a lun manganés ien , 
Aln 2 0 r ' .3SO 3 - f -KO.SO : ; - ( - '2 iHO. La produc t ion de ce corps démont re 
que le, sosquioxyde de m a n g a n è s e est bien un oxyde part icul ier , 
i s o m o r p h e avec l ' a l u m i n e , et non u n e combinaison de proloxyde 
et de pe roxyde . Les corps avides d 'oxygène changen t i n s t an t ané 
m e n t le sulfate rie sesquioxyde de m a n g a n è s e en sulfate de prnt -
o x y d e , et décolorent la l iqueur . Cette, p ropr ié té du sulfate de ses
quioxyde de m a n g a n è s e est quelquefois ut i l isée dans les labora to i 
r e s , pou r r econna î t r e si un oxyde, est au m a x i m u m d 'oxygénat ion ; 
pa r e x e m p l e , pou r s ' assurer si l 'ac ide sulfurique renferme un peu 
d 'ac ide sulfureux, ou si l 'acide azot ique cont ien t de l 'acide azoteux. 

C O M B I N A I S O N DIT M A N G A N È S E A V E C I .E S O U F R E . 

| 756 . On obt ien t un protosulfure de m a n g a n è s e h y d r a t é , en 
v e r s a n t u n e dissolution de monosul fure alcalin dans un sel de prot-
oxyde, de manganèse . Il se forme un préc ip i té d 'un rouge pa ie . qui 
se dissout dans les acides avec dégagement d 'hydrogène sulfuré. On 
p e u t ob ten i r le monosulfure a n h y d r e , e n chauffant le bioxyde de 
m a n g a n è s e avec du soufre ; d e l 'acide sulfureux se dégage : 

M n O ' - f 2 S = M n S + S O a . 

On chauffe, à la fin, j u squ ' au rouge , p o u r c h a s s e r l 'excès d e soufre. 
Mais le monosu l fure , ainsi p r é p a r é , est p r e sque toujours mélangé 
de p ro toxyde . On l ' ob t ien t p lus p u r e n décomposan t l 'oxydo de 
m a n g a n è s e p a r le sulfure de ca rbone à la cha leur rouge . 

COMBINAISONS D U M A N G A N È S E AVEC L E C H L O R E . 

§ 757 . Le protochlorure de manganèse se p r épa re en chauffant le 
p e r o x y d e na tu re l avec do l 'acide ch lo rhydr ique ; il s e dégage du 
ch lore e t il se forme du p ro toch lo ru rc de m a n g a n è s e . Comme 
l ' oxyde de m a n g a n è s e na tu re l con t i en t toujours une cer ta ine q u a n 
ti té de fer, la dissolution renferme o rd ina i r emen t u n e cer ta ine 
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quantité de perchlorure de for. P o u r sépare r cet te dern iè re s u b 
stance, an évapore la dissolution complè tement à soc ; on chasse 
ainsi l'excès d'acide ch lo rhydr ique . On r ep rend p a r l 'eau , puis on 
fait bouillir la l iqueur p e n d a n t que lque temps , avec un peu de c a r 
bonate de manganèse . Le m a n g a n è s e se dissout à l 'état de p ro to -
chlorure , l'acide ca rbonique se dégage, et le fer se préc ip i te à l 'é tat 
d'hydrate de peroxyde . 

Le protochlorure do m a n g a n è s e cristall ise avec 4 équ iva len ts 
d'eau. A 100° il abandonne la moit ié de son eau ; chauffé davan tage , 
il devient complètement a n h y d r e , et ép rouve la fusion ignée. Si la 
fusion a lieu au contac t de l 'air, l 'oxygène chasse le c h l o r e , et le 
chlorure de manganèse se change en oxyde. On a che rché à uti l iser 
cette propriété dans les a r t s , p o u r t i rer part i de l ' énorme q u a n t i t é 
de protochlorure de manganèse p rodui te dans les fabriques de chlo
rure de chaux. On grillait le p ro toch lo ru re do manganèse dans un 
fourneau à réverbère , et l 'on dir igeai t les gaz, for tement chargés de 
chlore, dans les chambres qui s e rven t à la p répara t ion du ch lorure 
de chaux. Ce gr i l l age , effectué à u n e t empéra tu re aussi basse que 
possible, transformait le ch lorure en sesquioxyde de m a n g a n è s e , 
qu'on traitait par l 'acide ch lo rhydr ique pour produi re u n e nouvel le 
quantité do chlore. Mais cet oxyde r égéné ré no donna i t que la moi
tié du chlore que l 'on aura i t ob tenu avec le même poids de p e r 
oxyde, et, comme ces opéra t ions occas ionnaient d 'ai l leurs des frais 
trop considérables, on les a a b a n d o n n é e s . 

| 758. On obtient un sesquichlorure de manganèse, Mn'Cl*, en 
traitant à froid de l 'hydra te de sesquioxyde de manganèse par de 
l'acide chlorhydrique. La dissolut ion est r o u g e ; chauffée, elle d é 
gage du chlore et se change en p ro toch lo ru re . 

Dosage du man^unc**!^ M H (ti-paratlon des métaux 
p r é c é d e m m e n t é tudié» . 

£ 759. On précipite o rd ina i r emen t le manganèse qui existe dans 
une liqueur, en versant du c a r b o n a t e de soude dans la dissolution 
bouillante. Il se précipi te du ca rbona t e de m a n g a n è s e , qu 'on lave 
bien à l 'eau boui l l an te . Ce précip i té doi t ê t re calciné à u n e forte 
chaleur rouge, afin de le t ransformer en oxyde rouge de manganèse , 
Mn 3 0' , qui renferme 72,11 p o u r 100 de m a n g a n è s e . Le ca rbona t e de 
manganèse, desséché , est gril lé avec son filtre dans un creuset de 
platine; on place ensui te ce c reuse t , r ecouver t de son couverc le , dans 
un petit creuset de ter re que l'on calcino à une forte cha leur rouge 
Lorsque la l iqueur , de laquelle on veut préc ip i ter l 'oxyde de m a n 
ganèse, renferme beaucoup de sels ammoniacaux , il est nécessa i re 
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de l ' évapore r avec un excès de c a r b o n a t e de soude et de reprendre 
par l ' e au . 

g 760 . Le m a n g a n è s e se sépare des m é t a u x alcal ins au moyen du 
c a r b o n a t e de soude, ou pa r le sulfhydralo d ' a m m o n i a q u e , qui le pré
cipite à l 'é tat d e sulfure. On lave Le sulfure avec une eau renfermant 
un peu de su l fhydra te ; on redissout le préc ip i té d a n s un acide, et 
l 'on p réc ip i te lo m a n g a n è s e pa r le c a r b o n a t e de soude . 

On sépare facilement le m a n g a n è s e du b a r y u m et du s t ront ium, 
en v e r s a n t dans la l iqueur une dissolution de sulfate de soude, qui 
préc ip i te la b a r y t e et la s t ron t i ane à l 'état de sulfate. On le sépare 
de la c h a u x et de la magnésie au m o y e n du sulfhydrate d 'ammo
n iaque , qui précipi te seu lement le m a n g a n è s e à l 'état de sulfure, si 
la l iqueur est suffisamment é t endue . 

La sépara t ion du m a n g a n è s e , de l ' a lumin ium et du glucinium, se 
fait facilement en versant dans la l iqueur un excès d e potasse 
caus t ique , et la faisant bouil l i r pondan t que lque t emps à l 'air . Le. 
manganèse se t rouve précipi té à l 'é tat d ' hyd ra t e de sesquioxyde, 
t andis que l ' a lumine et la g l u c i n e s e dissolvent dans l ' excèsd ' a l ca l i . 

l issais des oxydes de m a n g a n è s e . 

§ 7 6 1 . On emploie des quan t i t é s cons idérables de peroxyde de 
m a n g a n è s e dans les fabr iques de ch lorures déco loran ts . La valeur 
véna le de cet oxyde dépend de la quan t i t é de ch lore qu ' i l peut 
p rodu i re , q u a n d on le t ra i t e p a r l 'acide ch lo rhyd r ique . Or, comme 
le pe roxyde na tu re l est toujours mélangé do quan t i t é s plus ou moins 
cons idérables de gangue et de sesquioxydo de m a n g a n è s e , il est 
i m p o r t a n t que l ' ache teur ait à sa disposition des procédés simples, 
pou r dé t e r mine r la q u a n t i t é de chlore q u ' u n cer ta in poids de l 'oxyde 
peut dégager . 

L'n poids de 3^,98 de peroxyde do m a n g a n è s e , supposé parfaite
m e n t p u r , dégage 1 l i tre de chlore sec à 0°. et sous la pression de 
0" ' ,760. Si l 'on recueil le ce chlore dans u n e dissolut ion é t endue de 
potasse , et que l 'on ajoute de l 'eau à la l iqueur , de m a n i è r e à lui 
faire occuper le v o l u m e d e 1 l i t re, il est clair que l 'on ob t iendra une 
dissolut ion qui renfermera p réc i sémen t son volume de ch lo re , et 
m a r q u e r a par conséquen t 100 degrés ch lo romét r iques . 3^,98 d'un 
oxyde de manganèse du commerce , t rai tés do la m ê m e manière , 
d o n n e r o n t u n e dissolu lion qui renfermera un v o l u m e d e chlore moin
d re q u e le sien, et don t le t i t re , dé t e rminé pa r les procédés ch loro
mé t r iques ordinai res (§572), expr imera la va leur de l 'oxyde soumis 
à l 'essai. Supposons que l 'on t rouve que ce t i t re est de 60°, on en 
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ESSAIS DES OXYDES DE MANGANÈSE. 2 9 

conclura que l 'oxyde n e d o n n e q u ' u n e quant i té de chlore représen tée 
par 60, quand le même, poids de peroxyde p u r en d o n n e u n e q u a n 
tité représentée par 100. P o u r o b t e n i r la quan t i t é de chlore que 
donnerait 1 k i logramme do peroxydo do m a n g a n è s e pur , il faudra 
prendre ^ = 1 k ,G7 de l 'autre oxyde. 

g 762. On prend au hasard , d a n s les diverses par t ies de la masse 
do peroxvde de manganèse , de pet i ts f ragments que l'on réun i t de 
façon à former un échant i l lon r e p r é s e n t a n t la richesse moyenne de 

do 5 centimètres envi ron de d iamèt re . On adapte à ce mat ras , au 
moyen d'un bouchon, un tube r ecou rbé comme le p résen te la figure. 
Ce tube amène le gaz d a n s un bal lon B à long col, dcç l i tre environ 
de capacité, placé dans u n e posit ion incl inée, et rempli , jusqu 'à la 
naissance du col, d ' u n e dissolution faible de potasse caust ique. Le 
peroxyde de manganèse est in t rodui t d 'abord d a n s le mat ras , puis 
on y verse une quan t i t é c o n v e n a b l e d 'ac ide ch lorhydr ique , que l'on 
mesure dans un tube p o r t a n t u n t r a i t c o r r e s p o n d a n t à 23 cen t imè
tres cubes. On ajuste le bouchon , et l 'on chauffe graduel lement . Le 
chlore chasse d 'abord l 'air du pe t i t m a t r a s , et le fait passer dans la 
capacité supérieure du ballon B. Ce vo lume d 'a i r est assez pet i t pour 
se loger dans le bal lon sans en faire sort i r de l iquide. A la fin de 
l'opération, on por te le l iquide du m a t r a s à l 'ébull i t ion : la vapeur 
d'eau chasse complè tement le ch lore , et l e f a i t p a s s e r d a n s la l iqueur 
alcaline, Oñ enlève le bal lon B, en m a i n t e n a n t l 'ébull i t ion dans le 
matras, do crainte d 'absorp t ion , et on essaye la l iqueur alcal ine-par 
los procédés chlorométr iques . 

g 763. On peut r emplace r la l iqueur a lcal ine du bal lon B par u n e 
dissolution d'acide sulfureux, bien exempte d 'acide sulfurique. Le 
chlore, en ar r ivant dans cet te dissolution , change u n e quan t i t é 
correspondante d 'acide sulfureux en acide sulfur ique. On ajoute 
ensuitedu chlorure de b a r y u m à la l iqueur , et on l a f a i t b o u i l l i r p o u r 
chasser l 'acide sulfureux en excès. Le sulfate de b a r y t e est recueilli su r 
un filtre, puis posé après ca lc inat ion . La r ichesse de l 'oxyde de manga
nèse est proport ionnel le au poids du sulfate de b a r y t e obtenu; 3 E r ,98 do 
peroxyde de manganèse p u r donne ra i en t 1 u ' ' , 6 5 d o sulfate de b a r y t e . 

la masse . On ré 
dui t ces f ragments 
en poudre fine , 
on en pèse exacte-
m e n t 3 ' r , 9 8 , et l 'on 
in t rodui t ce poids 
dans un pet i t ma
t ras A ( fig. 475) , 
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Il est impor t an t do s 'assurer , a v a n t chaque expér ience , si la dis
solut ion d 'acide sulfureux n e renferme pas d 'acide sulfur ique. Four 
cela, on y verse que lques gou t t e s de la dissolution d e ch lo ru re de 
b a r y u m , qui ne doivent pas d o n n e r de précipi té . On peut ajouter 
imméd ia t emen t à la l iqueur une cer ta ine quan t i t é do ch lorure de 
b a r y u m . Dans ce cas, à mesu re que l 'acide sulfureux absorbe de 
-1 oxygène à l 'air , il se forme du sulfate de b a r y t e qui se dépose au 
fond du flacon ; et . pour se servir de la dissolution , il suffit de 
d é c a n t e r la l iqueur c la i re . 

La mei l leure man iè re de d isposer l ' expér ience est celle qui est 
r eprésen tée pa r la l igure 476. On place d a n s le ba l lon A, de l'eau 

Fig. 476. 

purgée d au- par 1 ebu lh t ion , et I o n v ajoulo u n e cer ta ine q u a n 
t i té ne ch lorure de b a r y u m . On l'ait passer dans cet te eau . j u squ ' à 
ce qu 'e l l e soit re f ro id ie , u n c o u r a n t de gaz hydrogène fourni 
pa r le flacon t ubu l é B. L'air ayan t été chassé du ballon A par 
l ' h y d r o g è n e , on y fait ar r iver u n c o u r a n t de gaz acide sulfu
reux que l'on obfienL en chauffant, dans le bal lon C,_de l 'acide 
sulfurique concen t r é avec du cuivre ou du m e r c u r e . Cet acide sul 
fureux se lave d a n s le pet i t flacon D, qui renferme un peu d'eau. 
Enfin, on chauffe, dans le pet i t ballon E , les 3^,98 d 'oxyde de.man
ganèse avec de l 'acide ch lo rhydr ique , et l 'on fait passer le chlore 
qui se dégage, dans la l iqueur du bal lon A. Le chlore transforme 
u n e quan t i t é cor respondante d 'acide sulfureux en acide sulfurique, 
qui se préc ip i te à l 'état de sulfate de b a r y t e , et l 'on n ' a p lus à 
c r a ind re qu' i l se forme de l 'acide sulfur ique p a r l e contac t de l 'acide 
sulfureux avec l 'air . A la fin de l ' expér ience, on por te le l iquide du 
ballon A à l 'ébul l i t ion, p o u r c h a s s e r l 'excès d 'acide sulfureux, et l'on 
ma in t i en t le couran t de gaz hydrogène , qui évite l 'oxydation do l 'acide 
sulfureux. On recueille ensui te le sulfate de b a r y t e su r un filtre. 
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ESSAIS DES OXYDES DE MANGANÈSE. 31 

g 764. On peut aussi chauffer l 'ox jde de manganèse , rédui t en 
poudre très-fine, avec une dissolution concen t r ée d 'acide oxal ique. 
L'oxyde de, manganèse se change en oxala te de protoxydo do m a n 
ganèse, et l 'oxygène qu' i l a b a n d o n n e t ransforme en acide ca rbo 
nique une quan t i t é co r respondan te d 'acide oxal ique. On peut recueil
lir l'acide ca rbonique dans de l 'eau de b a r y t e , où il se précipite à 
l'état de ca rbona te do ba ry t e , ou mieux , dans un apparei l à boules , 
pesé, et renfermant une dissolution concen t r ée de p o t a s s e ; il faut 
avoir, toutefois, desséché le gaz, en le faisant passer à t ravers u n 
tube renfermant de l 'acide sulfurique c o n c e n t r é . 

§ 763. Pour apprécier d ' u n e man iè re complè te la va leur d 'un oxyde 
de manganèse, il n e suffit p a s de conna î t r e la quan t i t é de chlore qu'i l 
peut donne r ; on doit encore dé t e rmine r la quan t i t é d 'acide ch lorhy
drique qu'i l ' faut consommer p o u r dégager ce chlore . Si l 'oxvdc est 
du peroxyde pur , la moit ié de l 'acide nécessaire a b a n d o n n e son 
chlore. Si l 'oxydo est du sesquioxyde pur , il n 'y en aura que le t iers 
de changé en chlore . P a r conséquen t , pou r p rodu i re la m ê m e quan 
tité de chlore, il faudra , dans ce dern ier cas, employer une fois et 
demie plus d 'acide. Enfin, si l 'oxyde renferme une gangue calcaire, 
de la baryte ou de l 'oxyde de fer, ces bases neut ra l i se iont une por 
tion de l'acide ch lo rhydr ique , sans p rodu i re de chlore . Pour dé ter 
miner la dépense en acide ch lo rhydr ique , on cherche dans un premier 
essai le titre aoidimétr ique des 25 cent imètres cubes d'acide que l'on 
emploie. On t ra i te ensui te 3 B ' ,98 de l 'oxyde de manganèse pa r une 
mesure de 25 cent imètres cubes d 'acide ; on chauffe le petit ma t ras 
dans lequel on a placé le mé lange , en laissant perdre le chlore ; on 
engage seulement le tube de dégagement dans un pet i t bal lon 
mouille, pour condenser fa pet i te quan t i t é d 'acide ch lorhydr ique qui 
pourrait distiller. Lorsque le chlore s'est en t iè rement dégagé , on 
réunit la peti te quan t i t é de l iqueur qui s'est condensée dans le peti t 
récipient, avec la l iqueur res tée dans le ma t ra s . On étend d 'eau, de 
manière à former, un demi-l i t re , et l 'on dé te rmine la quan t i t é d 'acide 
libre, en ajoutant une dissolution alcal ine t i t rée, j u s q u ' à ce que le 
précipité d 'oxydes hydra t é s qui se forme pa r l 'addit ion de chaque 
goutte alcaline, n e se redissolvo plus en ag i tan t la l iqueur . Cette 
dernière expér ience d o n n e la quan t i t é d 'acide qui est res tée l ibre , 
et, si l 'on combine cet te expér ience avec la p remiè re , on a la quan 
tité d'acide consommée pa r l 'oxyde de m a n g a n è s e . 
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FER. 

F.qtnva lent = 350 ,0 -

§ 7(36. Le fer est le p lus impor t an t de tous les m é t a u x p a r ses nom
breuses appl ica t ions dans les a r t s . On l 'emploie sous t ro is é ta ts : 

1° A l 'é tat de fer doux ; 
2° A l 'é tat d 'ac ier , 
3° A l 'é tat de fonte. 

L'acier et la fonte son t des combina i sons du fer avec des quant i 
tés p e t i t e s , mais var iab les , de ca rbone et de, s i l icium. 

Le fer doux du commerce , le fer en ba r r e s , n 'es t pas enco re du 
fer ch imiquemen t pur . II renferme u n e t rès -pe t i t e quan t i t é de ca r 
bone et souven t des t races de si l icium , de soufre ou de phosphore , 
qui influent n o t a b l e m e n t sur sa qua l i t é . Le fer qui est employé pour 
les pet i ts ouvrages de se r ru re r i e , approche de l 'état de pu re t é . Mais, 
c'est dans les fils de clavecin , ou fils d ' a r c h a l , q u ' o n t rouve le 1er 
le p lus p u r , pa rce que le fer t r è s -pu r p e u t seul ê t re é t i ré en fil 
aussi fin. 

P o u r ob ten i r le fer c h i m i q u e m e n t p u r , on p r e n d du fil d ' a r c h a l , 
on le coupe en pet i ts m o r c e a u x de m ê m e l o n g u e u r , que l'on r éun i t 
en faisceaux. On oxyde ces lils à l eur su r face , en les chauffant 
p e n d a n t que lques in s t an t s au contac t de l ' a i r , ou mieux , dans un 
t ube de porce la ine par lequel on fait passer un c o u r a n t de v a p e u r 
d ' eau . On p lace ensu i te les faisceaux d e fils oxydés , dans u n pe t i t ' 
c reuse t de porce la ine avec u n e faible q u a n t i t é de ve r r e pulvér isé . 
Ce p remie r creuset est disposé dans un second creuset en t e r r e , 
lu té ex t é r i eu r emen t avec de l 'argile. On le chauffe dans un fourneau 
à v e n t , à la plus h a u t e t e m p é r a t u r e que l 'on puisse p r o d u i r e Les 
pet i tes quan t i t é s de mat iè res é t r a n g è r e s , con t enues dans le fer , 
son t b rû lées pa r l 'oxygène de l ' oxyde ; l 'excès d 'oxyde de fer se 
combine avec la mat iè re v i t reuse et forme u n e scorie. Si la t e m p é 
r a t u r e est suffisamment élevée , le fer purifié fond en un seul culot . 
Le fer p u r est p lus b l anc que le fer du c o m m e r c e ; il est aussi p lus 
mal léab le , ma i s il possède moins de t énac i t é . 

On peu t ob ten i r également du fer p u r , en r édu i san t u n de ses 
oxydes p a r l ' hyd rogène . Cette réduct ion a lieu à u n e t e m p é r a t u r e 
t r è s b a s s e , celle du rouge s o m b r e ; elle peu t ê t re faite dans le pet i t 
appare i l (fig. 473) , que nous avons décr i t à l 'occasion de la p r é p a 
ra t ion du p ro toxyde de manganèse . Le fer métal l ique res te dans l 'am
poule , sous forme d 'une poudre gris noir Pour le conserver , il faut 
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fermer a la lampe les deux po in tes de l ' ampoule , p e n d a n t qn ' e l l c e s t 
pleine de gaz hydrogène : car le fer t rès-divisé est te l lement avide 
d'oxygène, qu'il p rend feu aussi tôt qu ' i l a r r ive au contac t de l 'air . 
Cotte propriété lui a fait d o n n e r le n o m de fer pyrophnrique. Si l 'on 
fait la réduction do l 'oxyde à une hau te t e m p é r a t u r e , dans un t ube 
de porcelaine, le métal s ' ag rège , p r e n d l 'éclat m é t a l l i q u e , et ne 
s'oxyde plus à l'air sec. 

On obtient également du fer par fa i tement pu r , en chauffant, d a n s 
un tube de v e r r e , du p ro toch lo ru re de fer dans u n couran t de gaz 
hydrogène. Le fer forme alors , su r les parois du ve r r e , u n e couche 
miroitante, br i l lante , dans laquel le on observe quelquefois des p e 
tits cristaux cubiques bien d é t e r m i n é s . 

g 767. La texture du fer du c o m m e r c e va r i e beaucoup suivant la 
manière dont il a é t é t ravai l lé . Le fer p u r , qui a été ba t tu et é t i ré 
également dans tous les s e n s , possède une t ex tu re à t rès-pet i t s 
grains b r i l l an t s ; m a i s , q u a n d il a été étiré en b a r r e s , il p ré sen te 
souvent une texture fibreuse t r è s - p r o n o n c é e , su ivant la longueur 
de la barre . On met facilement cet te t ex ture en évidence , en faisant 
casser la bar re sous u n e forte flexion. Cette t ex tu re fibreuse est t rès-
recherchée , parce que le fer qui la p résen te a u n e ténaci té p lus 
grande que celui qui possède la t ex tu re g renue , et il suppor te des 
poids plus considérables sans se rompre . On regarde généra lement 
la texture fibreuse du fer c o m m e un indice de sa bonne quali té: ce
pendant , les ouvriers habi les saven t la c o m m u n i q u e r à des fors de 
qualité médiocre. La t ex tu re fibreuse du fer ne persiste pas indéfi
niment; elle se change au bou t de que lque temps en texture grenue , 
ou même on texture laniel leuse. Ce c h a n g e m e n t a sur tou t lieu 
lorsque les bar res de fer sont soumises à des v ib r a t i ons , c o m m e , 
par exemple, lorsqu 'el les suppor t en t le tabl ier d 'un pont suspendu . 
La ténacité du métal d iminue en m ô m e temps d ' u n e man iè re t r è s -
marquée, et la r up tu r e a souven t lieu sous des charges que la b a r r e 
aurait facilement suppor tées lorsqu 'e l le avait la tex ture fibreuse. 
Une transformation de cet te n a t u r e se r e m a r q u e souvent dans les 
essieux des locomotives et des w a g o n s de chemins de fer. 

La pesanteur spécifique du fer forgé var ie de 7,7 à 7 , 9 . Le fer est 
le plus tenace de tous les m é t a u x : un fil de fer cy l indr ique do 
2 millimètres de d i amè t re ne r o m p t que sous u n e charge de 250 k i 
logrammes. 

§ 768. Le fer exige, p o u r se fondre , la t e m p é r a t u r e la p lus élevée 
que l'on puisse p r o d u i r o d a n s un fourneau à ven t . Sa fusion devient 
plus facile q u a n d il p e u t se combine r avecTiu carbone . Le fer passe 
de l'état l iquide à l 'é tat solide, pa r . l ' é t a t pâteux : il es t , par consé-
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quen t , dans lu cas due s u b s t a n c e s qui cristal l isent difficilement par 
voie de fusion. C e p e n d a n t , si on laisse refroidir t rès - len tement de 
grosses masses de fer chauffées à une t r è s -hau t e t empéra tu re , comme 
cela a r r ive quelquefois acc idente l lement pou r les grosses ba r r e s de 
1er qui en t r en t d a n s la cons t ruc t ion des hau t s fourneaux, on t rouve, 
d a n s l ' in té r ieur de ces masses, des indices de cristal l isat ion qui con
duisen t à la forme cub ique Chauffé à la chaleur b l a n c h e , le fer de 
vient assez mou pour p r e n d r e tou tes les formes sous le mar teau-
Deux b a r r e s de fe r , chauffées au b l a n c , p e u v e n t ê t re facilement 
soudées l 'une à l ' a u t r e , sans interposi t ion d 'un au t r e mé ta l . Il suffit 
de les superpose r p e n d a n t qu 'e l les sont f o r t e m e n t c h a u f f e e s e t . d e 
l e s b a t t r e à coups de m a r t e a u . -JMais il est nécessaire que les surfaces 
à r é u n i r soient par fa i t ement débar rassées d 'oxyde . O r , on sait que 
le fer chauffé au contac t de l 'air s 'oxyde r ap idemen t . Le forgeron 
j e t t e o rd ina i r emen t sur les ba r r e s qu ' i l veut souder u n e pet i te quan
ti té d e s a b l e ; celui-ci se combine avec l 'oxyde de fer et p rodu i t un 
silicate très-fusible. Ce silicate forme à la surface du méta l une espèce 
de vernis qui empêche son oxyda t ion u l té r ieure ; d ' a i l l eurs , à cause 
d e sa fluidité, il est complè temen t expr imé sous le choc du mar t eau . 

§ 7G9. Le fer, le cobal t et le nickel sont les seuls mé taux qui soient 
no tab lemen t magné t iques à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . Un morceau de 
fer p u r dev ien t l u i -même i m m é d i a t e m e n t un a iman t pa r la p résence 
d 'un a iman t n a t u r e l , soit au c o n t a c t , soit à u n e pe t i te d is tance ; 
mais ses propr ié tés magné t iques d ispara issent aussi tôt que l 'on 
éloigne l ' a imant . Si le fer est combiné avec u n e pet i te quan t i t é de 
c a r b o n e , s'il esi a c i e r e u x , le magné t i sme se déve loppe p lus l en te 
m e n t , mais il persiste p e n d a n t un t emps plus ou moins long, après 
que l ' a iman t a été en levé . Un b a r r e a u d 'ac ie r , frotté con t r e un ai
man t , acqu ie r t des propr ié tés magné t iques du rab le s , et devient un 
vér i table a iman t . Les p ropr i é t é s magné t iques du fer d iminuen t r ap i 
demen t avec la t e m p é r a t u r e . Un boule t de fer , chauffé au rouge 
b l a n c , n 'exerce p lus d 'act ion sensible su r u n e aiguil le a i m a n t é e ; 
mais il r ep rend sa ver tu m a g n é t i q u e en refroidissant . 

§ 770. Lo fer se conserve indéf in iment sans a l té ra t ion dans l 'air 
sec, et m ê m e dans l 'oxygène sec à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re ; mais il 
s 'a l tère p r o m p t e m e n t dans l 'air h u m i d e , et se couvre de rouille. La 
rouil le du fer consiste en u n e oxyda t ion du métal à sa surface. Cette 
oxydat ion s 'opère su r tou t faci lement en p résence de l 'acide c a r b o 
n i q u e ; or , nous savons que l 'a i r en renfe rme toujours une pe t i te 
q u a n t i t é . Sous l ' influence d e l 'acide ca rbon ique et de l ' oxygène , le 
fer se c h a n g e en c a r b o n a t e de p ro toxyde , qui absorbe u n e nouvel le 
por t ion d 'oxygène et se t r ans fo rme on hydra t e de pe roxyde de fer. 
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L'acide carbonique dégagé facilite l 'oxydation d ' u n e nouvel le q u a n 
tité de fer métal l ique. On a r e c o n n u que le fer, une foisqu' i l a com
mencé à se rouiller en un p o i n t , s 'a l tère ensui te t r è s - r a p i d e m e n t 
autour de ce point . Cela t ient à ce qu il surv ien t alors un p h é n o 
mène ga lvanique , qui accélère l 'oxydat ion . Le fer et la pet i te couche 
d'oxyde qui s'est formée à sa surface cons t i tuen t les deux é léments 
d'une pile, dans laquel le lo fer dev ien t positif, et acquier t ainsi pour 
l'oxygène une affinité assez g r a n d e pour décomposer l 'eau à la t em
pérature ordinaire, avec dégagement de gaz hydrogène . O n rend ce 
phénomène très-sensible en la issant roui l ler à l 'air de la limaille de 
fer mouillée ; on reconna î t au bou t de que lque temps , d 'une m a 
nière t rès-prononcée , l 'odeur q u e répand le gaz hydrogène q u a n d il 
est préparé avec des mé taux ca rbu re s . La rouille renferme p resque 
toujours une pet i te quan t i t é d ' a m m o n i a q u e ; on la rend manifeste 
en chauffant la roui l le avec de la potasse . La présence d e l ' a m m o 
niaque s 'explique de la man iè re su ivante : nous avons vu 122 ) 
que, lorsque l 'hydrogène et l 'azote se r encon t ra i en t à l 'état na i ssan t 
dans un liquide , ils se combina ien t et formaient de l ' ammoniaque ; 
or , l'eau qui mouille la roui l le renferme de l 'azote en dissolution , 
puisque cette eau se t rouve au contac t do l ' a i r ; et , d 'un au t r e cô té , 
il se dégage de l ' hydrogène pa r la décomposi t ion de l 'eau. Les c i r 
constances dans lesquelles l ' ammoniaque peu t se fo rmer , par la 
combinaison directe d e l 'azote avec l ' hydrogène , se trouvent, donc 
réalisées. Le peroxyde de fer jou i t par r appor t aux bases très-fortes 
des propriétés d 'un acide faible ; il re t ien t l ' ammoniaque et l 'em
pêche de se dégager. 

Cette présence de l ' ammon iaque d a n s la rouil le est impor t an t e à 
constater, car on a admis long temps q u e , lorsque les t aches de 
rouille rencontrées sur une a rme b lanche , soupçonnée d 'avoi r servi 
à commettre, un cr ime, dégageaient de l ' ammoniaque au contac t de 
la potasse, c 'étai t une p r e u v e que la rouil le s 'était formée en p r é 
sence d 'une matière, an imale , et qu 'e l le p rovena i t d é t a c h e s de sang . 
Cette présomption étai t e r r o n é e , car nous venons de voir que la 
rouille, qui so forme s implement au contac t de l 'air h u m i d e , p e u t 
contenir dos quant i tés d ' a m m o n i a q u e très-sensibles. 

Le ferse rouille p romptemen t dans l 'eau p u r e , mais on a r e c o n n u 
qu'il ne s'altérait que t r è s -peu dans de l 'eau qui renfermait que lques 
millièmes de ca rbona te de soude ou de potasse . Depuis que lques 
années, on p rése rve le fc r d e l à rouil le , en couv ran t sa su r f aced 'une 
couche très-mince de zinc, mé ta l l ique . Le for, ainsi é t a m é , a reçu 
le nom de fer galvanisé. Nous avons donné (§ 305) l 'explication de 
ce phénomène. 
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Le fer s 'oxyde p r o m p t e m e n l au con tac t de 1 air, q u a n d il est 
chauffé au rouge . Il se couvre alors d ' u n e pell icule noiro d 'oxyde, 
qui se dé tache sous le choc du mar t eau . C'est à cotte facile c o m b u s 
tion du fer dans l 'air, qu ' i l faut a t t r ibue r la p ropr ié té dont il joui t 
de l ance r des ét incel les lorsqu 'on le frappe con t re un silex. Il 
s 'en dé tache alors de pet i tes parcel les qu i , for tement échauffées 
pa r la friction du silex, dev i ennen t incandescen tes en se combinan t 
avec l ' oxygène de l 'air, et p e u v e n t m e t t r e le fou à des subs tances 
facilement combust ib les , telles que l ' amadou . Si l 'on ba t le br iquet , 
p e n d a n t que lque t emps au-dessus d ' une feuille do pap ie r b l a n c , 
celle-ci se couvre d ' u n e foule de pet i tes parcelles noires , a t t i rables 
à l ' a imant , et qui sont des pe t i t s globules sphér iques d 'oxyde de fer 
magné t i que . 

§ 77,1. Le fer est facilement a t t a q u é par l 'acide ch lo rhvdr ique ; il 
se forme du profochloruro de fer ; de l 'hydrogène se dégage . L'acide 
sulfurique é tendu le dissout à froid, avec dégagemen t d 'hydrogène . 
L'acide sulfurique concen t r é l ' a t t aque également , mais il se dégage 
de l 'acide sulfureux. L 'ac ide azo t ique l ' a t t aque v ivement avec un 
dégagemen t a b o n d a n t de v a p e u r s n i t reuses ; mais , si ce t acide est 
é tendu , le fer se dissout sans dégagement a p p a r e n t de gaz, et il se, 
forme, à la fois. de. l ' azota te de pro toxyde de fer. et de l 'azotate 
d ' a m m o n i a q u e (g 122). 

C O M B I N A I S O N S D U F E R A V E C L ' O X Y G È N E . 

§ 772. On conna î t t rois combina i sons du fer avec l 'oxygène : 
•1°Un pro toxyde , FeO, qui est une base éne rg ique , i somorphe 

avec les bases qui ont p o u r formule RO ; 
2° Un sesquioxyde , F e a 0 3 , qui est u n e base très-faible, ana logue 

à l ' a lumine , et i somorphe avec, les oxydes de la formule R 2 0 3 ; 
3" Enfin un acide, F e O 3 , ana logue à l 'acide m a n g a n i q u e . 
On connaî t encore un qua t r i ème composé de fer et d ' o x y g è n e ; cet 

oxyde, que l'on appel le oxyde magnétique, a p o u r formule F c ' O 4 ; 
mais il se compor te comme une combinaison de pro toxyde et de 
sesqu ioxyde , F c O . F c ' O 3 . 

rrotoxyde de fer, FeO. 

g 7 7 3 , Le p ro toxyde de fer n 'a pas pu être obtenu jusqu'ici à l 'état 
do pu re t é . Quand on laisse, refroidir l en tement , au con tac t de l 'air, 
u n e grosse b a r r e de fer rougi e au feu,sa surface s 'oxyde. 11 se forme 
une pellicule noi re d 'un éclat mé ta l lo ïde , qui se dé tache sous le 
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choc du mar teau , et qu 'on appel le battiture de fer. Si l 'on examine 
à la loupe la t r anche d 'une ba t t i t u re u n peu épaisse, on reconna î t 
qu'elle est formée de p lus ieurs couches superposées . . La couche e x 
térieure présente à peu près la composi t ion de l'oxyde- magné t ique 
F c ! 0 4 . La couche in té r ieure , celle qui é ta i t imméd ia t emen t en con 
tact avec le métal , se rapproche , au cont ra i re , beaucoup de la com
position du p ro toxyde . 

Si l'on verse une dissolution de potasse caus t ique dans u n sel de 
protoxyde de fer, on obt ient un préc ip i té b lanc d'hydrate de prot
oxyde; maïs ce précipité verd i t p r o m p t o m e n t au con tac t de l 'air , 
en absorbant do l 'oxygène. Si l 'on emploie des dissolut ions bou i l 
lantes, et que l'on pro longe p e n d a n t que lque temps l 'ébull i t ion, le 
précipité blanc perd son eau d 'hydra ta t ion et devient noir ; mais 
l'oxyde est te l lement avide d 'oxygène qu' i l est impossible de le 
recueillir sans qu' i l s 'a l tère . Il décompose m ê m e l 'eau à la t e m p é 
rature de l 'ébullition, et finit p a r se t ransformer en oxyde m a g n é 
tique. 

Le protoxyde de fer colore les fondants en ver t foncé. C'est à la 
présence de cet oxvde que no t r e ve r re à boutei l les doit sa couleur 
(I 684). 

Sesquioxyde de fer, F e 2 0 r \ 

g 771. Le sesquioxyde F e s O s , ou pe roxyde , est un corps t r è s - r é 
pandu dans la n a t u r e . On le t rouve , soit à l 'é tat a n h y d r e , soit à 
l'état d 'hydrate . Le pe roxyde a n h y d r e forme des cr is taux rhomboé-
driqnes aplatis, t rès-br i l lants , p resque noirs ; mais leur poudre est 
d'un rouge foncé. Les minéra logis tes lui d o n n e n t le nom de fer oli-
giste ; il se t rouve en filons dans les t e r r a ins anc iens On r e n c o n t r e 
souvent, dans les fissures des laves volcaniques , le peroxyde de fer 
en lames minces, t r e s -b r i l l an tes , p r é sen t an t la forme d 'hexagones 
réguliers; il est alors appelé fer spéculaire p a r les minéralogistes . Lo 
peroxyde de fer anhydre se t rouve aussi sous la forme de masses 
compactes, d 'un rouge in tense : les minéralogistes lui d o n n e n t le 
nom d'hématite rouge. On l 'appel le sanguine dans les ar ts , où il sert 
pour polir les m é t a u x . 

On prépare artificiellement le peroxyde de fer, en ca lc inant du 
sulfate de protoxyde de fer ; il se dégage do l 'acide sulfureux et de 
l'acide sulhir ique, et le pe roxyde de fer reste sous la forme d 'une 
poudre rougo : 

2i ;FeO.S0 3 ) = F e " 0 5 + S 0 5 + S O 2 . 

Le peroxyde de fer, ainsi p r é p a r é , por te le nom de colcothar. On 
ni 4 
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l ' emplo ie d a n s la p e i n t u r e à l 'hu i le , c 'est avec cet te couleur que l'on 
pe in t en rouge les c a r r eaux des a p p a r t e m e n t s . On l 'utilise également 
p o u r pol i r l ' a rgente r ie , et pou r donne r le de rn ie r poli aux glaces. 
Dans ce de rn i e r cas , il est nécessaire de l 'avoir t rès-divisé , et dé
b a r r a s s é des pe t i t s f ragments agrégés qui pou r r a i en t rayer le 
méta l ou la glace ; on y ar r ive pa r la lévigat ion. Le peroxyde 
de fer a une couleur d ' a u t a n t p lus foncée, qu'i l est p lus fortement 
agrégé . 

On ob t i en t le peroxyde de fer sous forme de pet i tes lamelles 
cr is ta l l ines , d 'un g r a n d ricial et p r e sque noi res , en ca lc inant , dans 
un creuse t , 1 par t ie de sulfate de fer e t 3 par t ies de sel mar in . On 
r e p r e n d la mat iè re calcinée par l 'eau bouillante-, qu i laisse le per
oxyde. 

§ 773 . On p répa re l'hydrate de peroxyde de fer, en ve r san t de la 
potasse , ou de l ' ammoniaque , dans la dissolution d 'un sel rie 
pe roxyde de fer ; il se forme un préc ip i té b r u n vo lumineux . Lors-

- q u o la préc ip i ta t ion a été faite au m o y e n de la potasse caust ique, le 
préc ip i té re l i en t toujours u n e pet i te q u a n t i t é d 'a lcal i , qui ne lui est 
enlevée q u e p a r u n e é b u l l i t i o u prolongée avec de l 'eau pu re . On peut 
faire la préc ip i ta t ion avec u n e dissolution de ca rbona t e dépo ta s se 
ou de soude ; le préc ip i té n 'est encore , dans ce cas , q u e de l 'hydrate 
de peroxyde de fer. L 'acide ca rbon ique se dégage, ou se combine 
avec l 'excès de ca rbona t e n e u t r e , qu ' i l t ransforme en bicarbo
n a t e . 

L 'hydra t e d e pe roxyde de fer a b a n d o n n e facilement son eau , sous 
l 'act ion de. la cha leur . Si on le chauffe davan tage , il ar r ive bientôt 
u n e t e m p é r a t u r e à laquelle l 'oxyde devient sub i t emen t incandescent 
p a r un dégagement spon tané de cha leur . Cet te incandescence ne 
du re q u ' u n ins tan t , et l 'oxyde redescend à la t e m p é r a t u r e du vase, 
dans lequel il est chauffé ; mais il a ép rouvé une modification 
no tab le dans ses propr ié tés phys iques et ch imiques ; son a g r é 
gat ion est d e v e n u e p lus forte, et il no se dissout p lus que t r è s -
di ihci lement d a n s les acides, même lo r sque ceux-ci sont concen
t rés . Le sesquioxydo de fer, chauffé à u n e forte cha leur b lanche , 
perd u n e pa r t i e de son oxygène , et se t ransforme en oxyde m a g n é 
t ique , F e 5 0 4 . 

Le pe roxyde do fer colore les fondants en j a u n e rougeâ t re , mais il 
faut, pou r cela, qu' i l en t re on propor t ion no tab le dans le v e r r e . La 
pet i te q u a n t i t é de pro toxyde rie fer qui colore un fondant vitreux en 
ve r t foncé, n e lui c o m m u n i q u e pas de colorat ion sensible, quand on 
t ransforme le p ro toxyde en pe roxyde (§ 074·). 
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Oxyde de fer magnétique, F e 7 ' 0 4 . 

g 776. On trouve dans la n a t u r e un oxyde, de, 1er, in te rmédia i re 
entre, le p ro toxydee t le sesquioxyde. Ce toXydese r e n c o n t r e souvent 
en cristaux t rès- régul iers , b r i l l an t s , d 'un éclat métal loïde ; sa l'orme 
cristalline est l 'octaèdre régul ier . D 'aut res fois, il se t rouve dans les 
terrains anciens, en masses compac tes , souvent t rès-considérables , 
que l'on exploite comme minera i de fer. On en t rouve des couches 
épaisses en Suède ; c'est le minera i qui produi t la mei l leure qual i té 
de fer. On a donné à ce t te combinaison le nom à'oxyde magnétique, 
parce qu'elle possède la p ropr ié té magné t ique à un t rès-haut degré . 
L'aimant naturel est formé pa r cet oxyde de fer. 

Il ne se produit que de l 'oxyde de 1er magné t ique , q u a n d le fer 
brûle à une hau te t e m p é r a t u r e dans l 'air , ou dans l 'oxygène : par 
exemple, dans la combust ion vive d 'un fil de fer dans de l 'oxygène 
pur (g 64). Mais la manière, la p lus sure, pour ob ten i r l 'oxyde de fer 
magnétique dans les laboratoi res , consiste à chauffer des fils do fer 
dans un tube de porce la ine , au mil ieu d 'un couran t de vapeur d 'eau , 
comme dans l 'expérience que nous avons décri te (g 68). La surface 
des fils se couvre d ' une infinité de pet i ts cr is taux, t rès -br i l l an t s , 
d'oxydede fer magné t ique . On reconna î t à la loupe que ces cr is taux 
sont des octaèdres réguliers , semblables à ceux que présente l 'oxyde 
magnétique na ture l . 

On peut obtenir éga lement cet oxyde à l 'état d 'hydra te . Il suffit 
de dissoudre de l 'oxyde m a g n é t i q u e dans de l 'acide ch lorhydr ique , 
et de verser la dissolution dans un g rand excès d ' ammoniaque ; il se 
formo un précipité d 'un ver t foncé , qui devient noir par la dessic
cation. Cet hydrate est magné t ique comme l 'oxyde a n h y d r e . On peu t 
encore préparer l ' hydra te d 'oxyde m a g n é t i q u e , en ve r san t dans 
l 'ammoniaque un mé lange , à équ iva len ts égaux, de sulfates de per
oxyde et de protoxyde de fer. P o u r p répa re r ce mélange , on p rend 
deux volumes égaux d 'une môme dissolution de sulfate de p ro toxyde 
de fer ; on t ransforme l 'un de ces volumes en sulfate de pe roxyde , 
en l 'évaporant à sec avec de l 'acide azotique et do l 'acide sulfurique; 
et on redissout le résidu de sulfate de peroxyde dans l ' au t re vo lume 
de sulfate de p ro toxyde . 

L'oxyde magnét ique n e se compor te pas comme un oxvde p a r t i 
culier, mais comme une combinaison de pro toxyde do fer et de per
oxyde. On écrit sa formule FeO.Fe 'O*; elle est semblable à celle 
que nous avons donnée à l 'oxyde rouge-de manganèse. , MnO.Mn^O 3 . 
l o r squ 'on dissout l 'oxyde magné t ique dans un acide, la l iqueur joui t 
des propriétés d 'un mélange de sel de p ro toxyde et de sel do se squ i -
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oxvde. Si l'on ve r se , gou t te à g o u t t e , un alcali dans cet te liqueur, 
on préc ip i te d ' abord le pe roxyde , puis le p ro toxyde . Pour précipiter 
les d e u x oxydes en combina i son , il faut faire l ' i nve r se , et versef 
la dissolution du sel do fer d a n s la l iqueur a lcal ine. Nous verrons , 
d ' a i l l e u r s , b ientôt , p lus ieurs combina i sons qui p r é sen t en t cette 
m ô m e formule c h i m i q u e , et qui affectent des formes cristallines 
iden t iques . Mais le peroxyde d e fer s'y t rouve remplacé par l 'alu
mine , ou pa r l 'oxyde de c h r o m e , tandis que le p ro toxyde do fer est 

. souven t r emplacé pa r de la magnés ie , du p ro toxyde de manganèse , 
ou de l 'oxyde de zinc. 

g 777 . La troisième combinaison du fer avec l 'oxygène joui t des 
p ropr i é t é s acides ; elle correspond à l 'acide m a n g a n i q u e , et se forme 
dans les m ê m e s c i rcons tances . On projet te , d ans u n creuset de fer 
chauffé au rouge , un mé lange de l imail le de fer et de n i t r a t e de po
tasse . On reprend la masse pa r l 'eau, et l 'on obt ient u n e dissolution 
de ferrate de potasse d 'un beau rouge , semblable , pou r la couleur . 
à celle q u e donne l ' h y p e r m a n g a n a t e de potasse . On l 'obt ient égale
m e n t en faisant passer du chlore à t r avers u n e dissolution concen
t rée de potasse c a u s t i q u e , d a n s laquel le on a mis de l 'hydra te de 
pe roxyde de fer en suspens ion . On ajoute de t emps en temps des 
f ragments de potasse caus t ique , afin de ma in t en i r cons t amment un 
grand excès d'alcali dans la l iqueur . Le ferrate de potasse é tant pres
que insoluble d a n s u n e dissolution c o n c e n t r é e de potasse , se dépose 
sous la forme d ' u n e poud re n o i r e , que l 'on peu t déba r ras se r en 
g rande par t ie de l 'eau mère on la la issant sécher s u r de la porce
laine dégourdie . Le ferrate de potasse est enco re moins stable que 
l e m a n g a n a t e ; on n ' a pas réussi j u s q u ' à p résen t à l 'obtenir cristallisé. 
Sa dissolut ion ne peut pas ê t re filtrée su r du pap ie r : elle se décom
pose p r o m p t e m e n t au con tac t des ma t i è res o r g a n i q u e s , et aban
d o n n e de l ' hydra te de sesquioxyde de for. 

§ 7 7 8 . Les qua t re oxydes de fer p r é sen t en t la composi t ion suivante : 

Protoxyde, FeO F e r 77,78 350,0 

Acide ferrique, F e O 3 . 

Oxygène . 

100,00 

100.0 

ioO.O 

Sesquioxvde, F e a O - 70,00 700,0 
30,00 300,0 Oxygène . 

100,00 1000,0 
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Oxvde magnét ique , F e O . F e ' O 5 . For 72 ,12 1050.0 

Oxygène . 27,58 400,0 

100,00 1450,0 

Acide ferrique, F e O ' Fer 53,84 350,0 

Oxygène . 46 ,16 300,0 

100,00 650,0 

L'équivalent du fer est 330 ,0 . 

SelM de protoxyde de fer. 

§ 779. Les sels formés par le p ro toxyde de fer on t u n e cou leur 
vert clair, quand ils sont hydra tés ; mais ils dev iennen t à peu près 
incolores en pe rdan t leur eau . Leurs dissolut ions sont aussi d 'un 
vert clair. Leur saveur est a s t r i n g e n t e et méta l l ique . 

La potasse et la soude , versées dans la dissolut ion d 'un sel de 
protoxyde de fer, d o n n e n t un précipi té b l a n c , mais qui verdi t im
médiatement au con tac t d e l 'air , (le précipi té , a b a n d o n n é indéfini
ment à l 'air, devient ocreux . et se change en hyd ra t e de sosqui-
o\ \ de. Cette proprié té dis t ingue les sels do fer des sels de pro toxyde 
de manganèse. Ces dern ie rs d o n n e n t b ien, avec les alcalis, u n p r é 
cipité blanc qui devient b r u n à l 'air, mais il b r u n i t immédia tement 
sans passer par le ver t . 

L'ammoniaque p rodu i t , avec, les sols de pro toxyde de fer, une 
réaction semblable à celle qu 'e l le d o n n e avec les sels de m a n g a 
nèse (§ 752). Cn excès d ' a m m o n i a q u e redissout le p r o t o x y d e , mais , 
en absorbant l 'oxygène de l 'air, la l iqueur se t roub le b i en tô t , et il 
se précipite de l 'hydra te de sesquioxyde. 

Les carbonates a lcal ins , versés dans u n e dissolut ion très-froide 
d'un sel de protoxyde de fer, d o n n e n t u n précipi té b l anc de c a r b o 
nate de p ro toxyde ; mais ce composé est t r è s -peu s t a b l e ; il a b a n 
donne bientôt son acide ca rbon ique . 

L'hydrogène sulfuré ne p réc ip i te pas les sols de pro toxyde de fer, 
pour peu qu'ils soient a c i d e s ; mais les sul fhydrates d o n n e n t des 
précipités noirs . 

Le cyanofemiro j a u n e de potass ium d o n n e u n précip i té b l a n c , 
mais qui bleuit r ap idemen t en abso rban t l 'oxygène de l 'air. 

Le cyanoferrure rouge d u n n e un précip i té d 'un beau b leu foncé. 
Le succinate et le bonzoa te d ' a m m o n i a q u e n e p réc ip i t en t p a s les 

sels de protoxyde de fer. 
Le phosphate de potasse d o n n e un précip i té b l anc , qui bleui t 

a l'air. 
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42 r i ; i l . 

L'arsénia te de potasse d o n n e un précipité b lanc qui verdit à l'air. 
Le t a n n i n ne forme pas de précipité dans les sels de protoxyde de 

fer, mais la l iqueur noircit p r o m p t e m e n t à l 'a ir . 

Sulfate de protoxyde de fer. 

§ 780 . Le p lus impor tan t des sels do pro toxyde de 1er est le sulfate ; 
on l 'emploie dans la t e in tu re sous le nom de vitriol vert, ou de cou
perose verte. On le p r épa re dans les labora to i res en dissolvant du 
fer méta l l ique dans de l 'acide sulfurique é tendu ; de l 'hydrogène se 
dégage . On emploie quelquefois ce procédé dans les ar ts , en utili
s a n t les vieilles ferra i l les ; mais c'est o rd ina i rement au moyen des 
sulfures de fer na tu re l s , ou pyrites, que l'on p r épa re la couperose. 
On emploie pour cela p lus ieurs procédés . Les pyr i t e s de fer sont des 
mat iè res t r è s - a b o n d a n t e s dans la n a t u r e ; on ne peu t pas les traiter 
c o m m e minera i s de fer, parce que l 'extract ion de ce mêla i occa
sionnerait , des dépenses t rop considérables , et que le fer serait tou
jou r s de mauva ise qua l i té ; mais comme les pyr i tes renferment sou
ven t que lques cen t i èmes do sulfure de cu iv re , on les util ise pour en 
ex t ra i re ce mé ta l . A cet effet, on les soumet à un gr i l lage, opération 
que nous décr i rons p lus loin en détai l . Le soufre et les mé taux s'oxy
d e n t , u n e g rande par t ie du soufre se dégage à l 'é tat d 'acide sulfu
reux , t audis q u ' u n e a u t r e par t ie subi t une oxydat ion plus avancée, 
et passe à l 'état d 'acide sulfurique, qui se combine avec les oxydes 
méta l l iques , et d o n n e des sulfates que l'on en lève par des lavages. 

Dans que lques loca l i t é s , les pyr i tes son t uti l isées pour préparer 
du soufre. On les ca lc ine dans des c o r n u e s ; u n e por t ion du soufre 
se dégage, et il reste dans la co rnue un sulfure du fer m a g n é t i q u e , 
désagrégé , qui absorbe p r o m p t e m e n t l 'oxygène à l 'air h u m i d e , et 
se change en sulfate. 

On t r o u v e , dans d ' au t res local i tés , des roches schisteuses qui 
sont rempl ies d ' une foule de, pet i ts c r i s taux de p y r i t e s . Ces schistes 
sont quelquefois t rès -a l té rab les à l ' a i r ; ils se délitent, c ' es t -à-d i re , 
t omben t en poussière en t r è s -peu de t emps . Le sulfure de 1er se 
change alors en sulfate. Le schiste est l u i -même plus ou moins 
a t t a q u é et d o n n e du sulfate d ' a lumine . On dissout les deux sulfates 
dans l 'eau. 

Les l iqueurs vi t r iol iques sont évaporées dans des chaudières en 
p l o m b ; e t , q u a n d elles ont acquis le degré de concen t ra t ion conve
nable , on les dirige dans un grand vase où on les laisse reposer pen
d a n t quelques heures pour les c lar i l ier ; ou les fait couler ensui te 
dans de g rands cristall isoirs. On suspend dans la l iqueur des cordes 
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sur lesquelles les cr is taux de sulrate de fer se déposent . Lorsque les 
eaux mères no d o n n e n t plus de cr is taux de ce sulfa te , même après 
une nouvelle concent ra t ion , on les uti l ise p o u r p répa re r de l ' a lun . 
Ces eaux renferment du sulfate d ' a lumine qui cristall ise difficilement; 
mais , si on ajoute du sulfate de p o t a s s e , il se dépose bientôt des 
cristaux d 'a lun. On purifie ces c r i s taux , en les r ed i s so lvan t , e t les 
faisant cristalliser une seconde fois. 

Le sulfate de fer du commerce est souvent recouver t de sous-sul
fate de peroxyde qui rend sa surface ocrcuse . On le purif ie , en le 
redissolvant dans l 'eau, et faisant boui l l i r la dissolution avec du fer 
en limaille, qui r a m è n e le sulfate de sesquioxyde de fer à l 'état de 
sulfate de pro toxyde . Le sulfate de fer cr is ta l l i se , à la t empéra tu re 
ordinaire, avec 7 équ iva len t s d 'eau . Si l'on fait cristal l iser la l iqueur 
à 80", le sel se dépose avec i équ iva len ts d 'eau. Le même sel, chauffé, 
abandonne facilement une por t ion de son eau , mais il faut une t e m 
pérature d 'environ 300° pour en chasser les dernières par t ies . Le 
sulfate de fer déshydra té forme une poudre b l a n c h e . Si on le chauffe 
davantage, il se décompose en dégageant de l 'acide sulfureux et de 
l'acide sulfurique , et il res te du peroxyde de fer (g 1 38). 

lOOpartiesd'eau à 15° d issolvent 70 par t ies de sulfate cristall isé. 
» » à I 0 0 u » p lus de 300 pa r t i e s . 

Azotate de protoxyde de fer. 

g 781. On obt ient ce sel en dissolvant , à froid, du fer méta l l ique 
dans de l 'acide azot ique é tendu ; mais il se forme toujours une ce r 
taine quanti té d 'azota te d ' a m m o n i a q u e qui se combine avec l 'azo
tate de fer et donne un sel double qui se dépose en cr is taux. Cette 
formation d 'azotate d ' a m m o n i a q u e l ient à ce que le fer, s ' o x y d a n t à 
la fois aux dépens de l 'oxygène de l 'eau et aux dépens de l 'oxygène 
de l'acide azotique, il se dégage, à la fois, du gaz hydrogène et du 
gaz azote qui se combinen t à l 'état naissant , et forment de l ' ammo
niaque. Le meil leur moyen d 'obteni r l 'azotate do protoxyde de fer 
pur consiste à décomposer par de l 'azotate de b a r y t e une dissolu
tion de sulfate de pro toxyde de fer. 

Carbonate de fer. 

g 782. Le ca rbona te de pro toxyde de fer se r encon t r e cristallisé 
dans la nature , sous forme de rhomboèdres semblables à ceux du 
carbonate de chaux : on lui d o n n e le nom de fer spathique. C'est un 
minerai de fer t rès-es t imé, que l'on r encon t r e en filons dans les ter-
rainsaneions. Le c a r b o n a t e de fer, chauffé dans une c o r n u e de grès , 
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d o n n e , p o u r résidu, de l 'oxyde do fer magné t ique , et dégage un mé
l ange d ' o x y d e de c a r b o n e et d 'ac ide ca rbon ique . 

L e - c a r b o n a t e de fer a n h y d r e s 'obt ient en pet i ts c r i s taux rhom-
b o é d r i q u e s semblab les à ceux du fer spa th ique , en faisant réagir, à 
la t e m p é r a t u r e de 160°, dans un t u b e hermétique-mont f e rmé , une 
d i sso lu t ion d e c a r b o n a t e de soude su r une dissolution de sulfate de 
p r o t o x y d o do fer. On opère comme il a été dit ( § 584 bis). 

Sels de p e r o x y d e de fer. 

§ 7 8 3 . Ces sels se p r é p a r e n t en dissolvant l ' hydra te do peroxyde 
d a n s les ac ides . On les ob t ien t éga lement en soumet t an t les sols de 
p r o t o x y d o à u n e act ion o x y d a n t e , en p résence d 'un excès d'acide. 
Ainsi , on t rans forme le sulfate de p ro toxyde de fer en sulfate de 
pe roxyde , en le chauffant avec de l 'acide azot ique ; il se dégage des 
v a p e u r s r u t i l a n t e s et la ma t i è re dev ien t b r u n e . Cette colorat ion est 
d u e à ce q u e le dou toxyde d ' azo te qui se forme, se dissout dans le 
sulfate de p ro toxyde non décomposé , et donne u n e l iqueur très-
colorée ( § 1 1 4 ) . Jlais le sulfate d e pro toxydo de fer, FeO.SO 7 ' , ne 
peut se c h a n g e r en sulfate n e u t r e d e p e r o x v d e , Fc 'O ' .HSO 3 , que si 
l 'on ajoute u n e ce r ta ine quan t i t é d 'ac ide sulfur ique. On transforme 
aussi les se ls de p ro toxyde de fer en sels de pe roxyde , en trai tant 
l eu r d i s so lu t ion par le chlore , en p résence d 'un excès d 'acide. 

R é c i p r o q u e m e n t , il est facile de t ransformer u n sel de peroxyde 
d e fer en se l de p ro toxyde . Il suffit de le soumet t r e à u n e action 
d é s o x y d a n t e ; par exemple , de faire bouil l i r sa dissolution avec de 
la l imai l le d e fer, ou de la t r a i t e r p a r l ' hydrogène sulfuré. Dans ce 
d e r n i e r c a s , il se dépose du soufre, qui rend la l iqueur lai teuse : 

F e 2 0 3 . 3 S 0 5 - f H S = 2 ( F e 0 . S 0 5 ) - ) - S 0 3 . H 0 + S. 

§ 7 8 4 . Les sols de pe roxyde de fer d o n n e n t des dissolut ions j au 
nes , d ' a u t a n t p lus foncées qu 'e l les a p p r o c h e n t p lus do la neutra l i té . 

Les a lca l i s fixes et l ' a m m o n i a q u e d o n n e n t u n préc ip i té b run 
d ' h y d r a t e d e p e r o x y d e ; u n excès d ' a m m o n i a q u e ne redissout pas le 
p r éc ip i t é . 

Les c a r b o n a t e s alcal ins d o n n e n t le m ô m e préc ip i té b r u n d 'hy
d r a t e de p e r o x y d e . 

L ' h y d r o g è n e sulfuré d o n n e , avec les sels de pe roxyde de fer, un 
p réc ip i té b l a n c de soufre t rès-divisé ( § 7 8 3 ) . Les sulfhydrates don
n e n t des p r é c i p i t é s b r u n s . 

Le p r u s s i a t o j a u n e de potasse d o n n e un précip i té d 'un beau b leu . 
Le p russ i a to rouge ne préc ip i te pas les sols de peroxyde de fer. 
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Ces deux caractères d is t inguent ne t t emen t les sels de peroxyde de 
fer des sels de protoxyde. 

Le benzoate et le succ ina te d ' a m m o n i a q u e d o n n e n t des préc ip i 
tés bruns. 

Les S J I S de peroxyde de fer exis tent r a r e m e n t à l 'état n e u t r e ; 
leurs dissolutions r en fe rment toujours un excès d 'ac ide . Un sel 
neutre de peroxyde de fer, t r a i t é par l 'eau , se décompose en un sel 
très-basique qui se p réc ip i t e , et en un sel acide qui reste d issous . 

Le sulfate de sesquioxyde de fer peut se p r é p a r e r par le procédé 
que nous avons ind iqué ( § 7 8 3 ) ; mais on l 'obt ient plus facilement 
en chauffant du for m é t a l l i q u e , ou du sulfate de pro toxyde do fer 
anhydre, avec de l 'acide sulfurique c o n c e n t r é . De l 'acido sulfureux 
se dégage, et si l 'on chasse l 'excès d 'acide sulfurique p a r la cha 
leur, le sulfate do sesquioxyde de fer reste sous forme d 'une poudre 
jaunâtre . 

Le sulfate de pe roxyde de fer forme des a luns avec les sulfates de 
potasse et d ' ammoniaque Ces a luns ont des formules semblables à 
celles de l 'alun ord ina i re , savoir : F e W . S S O ^ K O . S O ' - f a i H O . Ils 
cristallisent en octaèdres régu l ie r s qui on t une t e in t ev io l ac . e e . On 
les obtient en a joutant du sulfate de potasse ou d ' ammoniaque à 
une dissolution de sulfate de peroxyde de for, p répa rée par le p r o 
cédé indiqué (§ 776 ), et en évaporan t la l iqueur à u n e basse t em
pérature. Ces a luns se dé t ru i sen t faci lement pa r la chaleur . 

COMBINAISONS D U FER A V E C L E S O U F R E . 

§ 785. On connaî t p lus ieurs combina isons du fer avec le soufre. 

Protosulfure de fer, F e S . 

g 786. Le protosulfure de fer s 'obt ient pa r la combinaison directe 
du fer avec le soufre. On chauffe u n e b a r r e de for au b lanc , dans un 
l'eu de forge, et on la plonge dans du soufre fondu. La combinaison 
se fait avec une g r a n d e élévat ion de t e m p é r a t u r e , la b a r r e est r o n 
gée, et le sulfure de 1er fondu se rend dans le fond du creuse t . Mais 
il est plus simple de p r é p a r e r c e p r o d u i t en chauffant dans un c r e u 
set un mélange do soufre et de l imaille de fer. Le protosulfure, de fer 
se combine facilement avec un excès de fer, e t p rodu i t des sous-
sulfures, que l 'on r e n c o n t r e d a n s plusieurs opéra t ions mé ta l lu rg i 
ques. Il se combine aussi t rès-faci lement avec u n e p lus g r a n d e pro
portion de soufre. P o u r ob ten i r le protosulfure de fer pu r , il faut 
prendre le produi t qui s'est formé en présence d 'un excès de soufre, 
et le fondre dans un creuset b rasquô au feu de forge. L'excès de 
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soufre se dégage à l 'état de sulfure de ca rbone , et le protosulfure 
reste sous la forme d 'un culot doué de l 'éclat mé ta l l i que . 

On ob t ien t ce sulfure hyd ra t é , sous la forme d 'une poudre noire, 
q u a n d on précipi te un sel de p ro toxyde de fer par une dissolution 
de sul fhydra te a lca l in . 

Le sou f r en t le fer se combinen t e n s e m b l e , en p résence de l'eau, 
môme à l a t e m p é r a t u r e ord ina i re . Ou mélange i n t i m e m e n t , dans 
une te r r ine , de la l imail le de fer et de l a fleur de soufre, et on les 
ar rose avec un peu d ' eau . B ien tô t , la t e m p é r a t u r e s 'élève, la cou
leur de l a pâ t e se fonce , e t , a u bou t de que lques h e u r e s , les deux 
subs tances se sont combinées . On fait quelquefois ce t te p répara 
tion d a n s les labora to i res , p a r c e qu 'on se ser t du p rodu i t pour pré
pa re r l 'hydrogène sulfuré. Lorsqu 'on opère su r une masse un peu 
cons idérable de mat iè re , l a réact ion est quelquefois des plus vives, 
et il y a souvent project ion du mé lange hors du vase ; on ne saurait 
donc p rocéder avec t rop de soins. Les anc iens chimistes pensaient 
q u e les volcans é ta ien t dus à des réac t ions ana logues ; de là le nom 
de Volcan de Lérnery d o n n é à ce t te p r é p a r a t i o n . 

Sesquisulfure de fer, F e 2 S r ' . 

§ 787 . On obt ient le sesquisulfure de for, co r r e spondan t au sesqui-
oxyde, en décomposan t l ' h y d r a t e de peroxyde d e fer pa r l 'hydrogène 
sulfuré, à u n e t e m p é r a t u r e de 100°. Ce composé est t rès-peu stable. 

llisulfure de fer, F e S 2 . 

§ 7 8 8 . Le bisulfure de fer, F e S 2 , qui ne cor respond à a u c u n oxyde 
c o n n u du for, se r e n c o n t r e en g rande a b o n d a n c e d a n s la n a t u r e . On 
le t rouve sous la forme de cr i s taux c u b i q u e s , b r i l lan ts , d 'un j aune de 
la i ton . Les minéralogis tes lui d o n n e n t le nom de pyrite martiale, ou 
s implemen t de pyrite. La pyr i te est souven t assez d u r e pou r faire 
feu au b r i que t . On peu t ob ten i r le m ê m e produi t dans les labora
toires, en chauffant du protosulfure de fer très-divisé avec la moitié 
de son poids de soufre , j u s q u ' à ce que l ' excès do soufre se soit vo 
la t i l i sé ; on obt ient ainsi u n e poudre j a u n e . Sa dens i té est 4 ,98 . Le 
bisulfure de fer n 'es t pas a t t aqué par les acides é t endus , t andis que 
le protosulfure dégage, dans ce cas, de l ' hydrogène sulfuré en abon
d a n c e . La pvr i t e de 1er, soumise à l ' ac t ion de la cha leur , a b a n d o n n e 
une por t ion de son soufre qui distille , et il re§J.e u n sulfure com
posé do 100 par t ies de fer et de 68 par t ies de souf re , lequel peu t 
ê t re considéré comme un sulfure par t icu l ie r . 
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Pyrites magnétiques. 

§ 739. On t rouve dans la n a t u r e des sulfures de fer, en masses 
cristallines, d 'une couleur de b ronze , don t la forme est un pr isme 
hexaèdre régulier. Us renferment moins de soufre que le bisulfure, ou 
pyrite ordinaire. Les minéra logis tes leur d o n n e n t le nom de pyrites 
magnétiques, parce qu ' i l s agissent su r le b a r r e a u a i m a n t é . Leur com
position correspond en général à la formule F e * S ' = K F e S - f - F e * S * . 

COMBINAISON D U F E R A V E C L A Z O T E . 

g 790. Lorsqu 'on fait passer du gaz a m m o n i a c sec su r des fds de 
fer fins, chauffés au rouge sombre dans un tube de porce la ine , le 
métal devient t rès-cassant , et a u g m e n t e no tab lemen t de poids . II se 
forme ainsi un azoture de fer, r en fe rman t j u squ ' à 12 ou 13 pou r 100 
de son poids d 'azote. On ob t ien t p lus p r o m p t e m e n t ce produi t en 
chauffant dans u n t ube d e ve r re , au milieu du gaz ammoniac sec, 
le protochlorure de fer a n h y d r e . L 'azo ture de fer reste alors sous la 
forme d 'une éponge mé ta l l i que , d 'un b l anc d 'a rgent . 

COMBINAISON D U F E R A V E C I.E P H O S P H O R E . 

§ 791. On obtient u n e combinaison du fer avec le phosphore , en 
chauffant au feu de forge, dans un creuset b r a s q u é , un mélange de 
phosphate de fer et de c h a r b o n . Il res te un culot métal l ique gris, 
très-dur et cassant, qui peut; p r e n d r e un beau poli . La composit ion 
de ce corps correspond à la formule F e 4 P h 

Une très-petite quan t i t é de phosphore a l tère no tab lemen t les qua
lités du fer, et, le rend cassant à froid. Les minera is phosphores p e u 
vent servir à p répare r des fontes de moulage , mais ils ne d o n n e n t 
jamais que des fers en b a r r e s de t r è s -mauva i se qual i té . 

COMBINAISONS D U F E R AVEC L ' A R S E N I C . 

g 792. Le fer et l 'arsenic se combinen t facilement, et en un g rand 
nombre de, p ropor t ions ; ils d o n n e n t des composés t rès-cassants . On 
trouve plusieurs a rséniures de fer cristall isés dans la n a t u r e . Le 
minéral auquel les minéralogis tes d o n n e n t le nom de mispickel, est 
une combinaison du fer avec l 'a rsenic et le soufre , elle a pour for
mule F e S 2 - ( - F e A s î . Sa forme cris tal l ine est un pr isme droi t à basa 
rhombe. 
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C O M B I N A I S O N S DU F E R AVEC LE C H L O R E . 

§ 7 9 3 . On conna î t deux combina i sons du fer avec le ch lo re ; elles 
co r r e sponden t an p ro toxyde et au sesquioxyde . 

Protochlorure de fer, FeCl. 

§ 7 9 i . Ce composé s 'obt ient quand on t ra i te la limaille de fer par 
le c h l o r e , en a y a n t soin que celui-ci n ' a r r i ve pas en excès , sans 
quoi il se formerait du sesquich lorure . On "est p lus sûr de l 'obtenir pur 
en chauffant du fer dans un cou ran t de gaz acide chlorhydrique. 
Le p r o t o c h l o r u r e de fer forme u n e masse fondue b r u n e , qui rristal-
liso eu refroidissant. On ob t ien t le p ro toch lo ru re en dissolution 
d a n s l ' eau , en chauffant de la l imail le de fer avec de l 'acide chlor
h y d r i q u e . Cette l iqueur , évaporée . d o n n e dos cr i s taux verts qui 
on t p o u r formule FeCl -f- 6110. 

Sesquichlorure de fer, Fe'Cl*. 

§ 7 9 5 . Le sesquichlorure de fer, ou chloride de fer, se prépare en 
chauffant du fer dans un c o u r a n t de chlore , et volat i l isant le pro
dui t a u milieu de ce gaz. On obt ient a insi de belles pai l let tes irisées 
b r u n e s ou d 'un v e r t foncé. Ce chlor ide se dissout dans l 'eau , en 
d o n n a n t u n e dissolution j a u n e . On ob t ien t imméd ia t emen t cette 
dissolut ion en t r a i t an t le fer p a r l 'eau régule . Le sesquichlorure do 
fer se d issout dans l 'alcool et dans l 'éther. Ces dissolut ions , expo
sées à la lumière solaire , se décolorent et la issent préc ip i te r du pro-
t o c h l o r u r e de fer. 

Le sesquich lorure de fer est décomposé p a r la v a p e u r d'eau à la 
cha leur rouge ; de l 'acide ch lo rhydr ique se dégage , et il se dépose, 
su r les parois du tube d a n s lequel on fait l ' expé r i ence , de petites 
pai l le t tes cr is tal l ines mi ro i t an tes de sesquioxyde de fer, qui ressem
b len t beaucoup à l 'oxvde de fer spécula i rc que l 'on rencon t re dans 
les fissures des laves vo lcan iques . On a supposé que ce minéra l était 
p rodu i t p a r u n e réact ion semblab le . 

COMBINAISONS D U F E R A V E C LE C Y A N O G È N E . 

§ 7 9 6 . Le fer forme avec le cyanogène plus ieurs combina i sons , 
r e m a r q u a b l e s su r tou t par leurs composés mul t ip les . 

Si l 'on verse du cyan u re de potass ium d a n s la dissolution d 'un sel 
do p ro toxyde de fer, on obt ient un précipi té b l anc qui est du proto
c y a n u r e d e fer ; ma i s ce p réc ip i té re t ient avec beaucoup de force 
une pa r t i e du réactif qui a servi à le p rodu i re . On l 'obt ient p lus pur 
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en traitant le bleu de Prusse pa r une dissolution d a r ide sulfhydri-
ilrique; il se forme un précip i té b lanc qui bleui t p r o m p l e m e n t à l 'air. 

Le cyanure d e fur se combine avec u u g rand n o m b r e d 'aut res 
cwinures méta l l iques , et p rodu i t des c v a n u r e s d o u b l e s , t r è s - im
portants par leur emploi dans les a r t s et pa r l 'usage fréquent qu 'on 
en fait comme réactifs dans les labora to i res . Dans ces combinaisons , 
le fer a perduses propr ié tés carac té r i s t iques habi tuel les , car il n 'est 
plus précipité par les réactifs qui le préc ip i tent o rd ina i rement de ses 
dissolutions salines ou des chlorures . Les p ropr ié tés caractér is t iques 
des cyanures simples sont éga lement modifiées dans ces cyanures 
doubles ; et l 'on a été condui t à regarder ces combinaisons comme 
n'étant pas réel lement des c y a n u r e s doubles , mais des composés du 
métal avec un corps électronégat if composé , auquel on a d o n n é le 
nom de cyannfer, nu de ferrocyanogéne. 

Cyanure double de fer et de potassium; ou cyanoferrure de potassium, 
ou ferrocyanure de potassium, F 'eCv-f-2KCy. 

| 797. Le plus impor tan t do ces composés est le c y a n u r e double 
de fer et de po tass ium, que l 'on appel le aussi cyanoferrure de po
tassium, ferrocyanure de potassium, et prussiate de potasse. Ce 
sel se trouve dans le commerce sous forme de beaux c r i s t aux jaunes . 
Sa formule chimique est 

F e C y - f 2 K C y + 3 H O . 

11 renferme 12,8 pour 100 d ' e a u , qu ' i l perd facilement pa r une 
faible élévation de t e m p é r a t u r e . 100 par t ies d 'eau dissolvent à la 
température ordinaire 23 part ies de ce sel, et 50 par t ies à la t empé
rature de I 'ébullition. Ce c y a n u r e double joui t d ' une grande stabil i té; 
il n'est pas décomposé par les alcalis, ni même pa r les hvdrosulfates 
alcalins. Soumis à l 'action de la chaleur , le cyanoferrure de po t a s 
sium se décompose; de l 'azote se dégage. Le résidu, repris par l 'eau, 
donne une dissolution de c y a n u r e de potass ium, et il reste u n e matière 
noire, qui est un vér i table c a r b u r e do fer, ayan t pour formule FcCA 

On prépare ce sel d a n s les a r t s , en fondant du charbon animal 
avec du carbonate de potasse. Le cha rbon animal doit ê t re p réparé 
exprès, avec des mat ières an imales ne renfe rmant pas beaucoup de 
phosphates. On l 'obt ient en ca lc inan t de la c o r n e , de la chair des 
séchée, des peaux, p r inc ipa lemen t des vieux souliers . Ces matières 
laissent uu résidu c h a r b o n n e u x , très-azoté, que l 'on chauffe e n 
suite avec son poids env i ron de c a r b o n a t e de po t a s se , dans de 
grandes chaudières on fonte où pénè t r e la flamme fumeuse d 'un 
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fourneau à réverbère . On commence par fondre le carbonate de 
potasse seul , puis on y projette le cha rbon an ima l . Il y a réaction 
avec u n e effervescence assez v i v e ; on agi te cont inuel lement la 
masso avec des r inga rds en fer. II se forme du c y a n u r e de potas
sium et du cyanure de fer. Le fer est fourni par les parois de la 
chaudiè re et pa r les r ingards . Lorsque la réact ion est t e rminée , on 
enlève la m a t i è r e , et on la t rai te pa r l 'eau boui l l an te . On filtre la 
dissolution chaude , et on l 'évaporé j u s q u ' à cristal l isat ion. Les eaux 
mères , soumises à u n e nouvelle c o n c e n t r a t i o n , donnen t encore des 
c r i s taux . On purifie ces cr is taux en les red isso lvant dans l'eau 
bou i l l an te , et la issant refroidir l en tement la l iqueur . 

On a réussi depuis que lques années à p r é p a r e r le cyanure de 
potass ium pa r la combinaison d i rec te du ca rbone avec l 'azote , en 
présence du ca rbona te rie potasse : on utilise m a i n t e n a n t ce pro
cédé en g rand pour p r épa re r le pruss ia to do potasse . On chauffe à 
une h a u t e t e m p é r a t u r e , dans des c a r n e a u x en br iques , du charbon 
de bois imprégné d 'une dissolution concen t r ée de carbonate de po
t a s se , au milieu d 'un couran t d 'a i r chaud qui a é té privé do son 
oxygène p a r son passage à t r avers une longue colonne de coke in
candescen t . On re t i re d e temps en temps la por t ion de charbon 
potassé qui est arr ivée à la par t ie infér ieure ries c a r n e a u x , et l'on 
main t ien t ceux-ci cons t amment p l e in s , en in t roduisant de nouveau 
cha rbon potassé par leur ouver tu re supér ieure . Le charbon alcalin 
reste exposé , d a n s cet te opéra t ion , p e n d a n t 1 0 heures environ à 
l 'action de l 'azote. On le chauffe ensui te dans u n e chaudière en fer, 
avec do l 'eau et du fer spa th ique rédu i t en poud re fine. La liqueur 
évaporée d o n n e de beaux cr i s taux de pruss ia to do potasse très-
pur . Le rés idu de cha rbon est de nouveau imbibé d 'une dissolu
tion concen t rée de ca rbona t e de potasse , et repasse dans la fabri
cat ion. 

La dissolut ion d e p r u s s i a t e d o potasse , versée dans les dissolutions 
d 'un grand nombre de sels mé ta l l i ques , donne des préc ip i tés , sou
ven t r emarquab le s pa r leurs belles c o u l e u r s , et qui se rvent de ca
rac tères pour d is t inguer les m é t a u x . Dans ces doubles décomposi
t ions , le c y a n u r e de potass ium est seul décomposé ; il se change en 
un c y a n u r e du méta l qui existe dans la dissolution réagissante , et 
r e nouveau cy anu re se combine avec le c y a n u r e do for. Si l'on 
verso du pruss ia te de potasse , FeCy-f -2KCy, dans une dissolution 
de sulfate de cu iv re , CuO.SO 1 , on ob t ien t un précipi té d 'un rouge 
brun ca rac t é r i s t i que , qui a pou r formule Fe0y- f -2CuCy. Le prus 
siate , versé dans une dissolution de sulfate de z inc , Z n O . S O 5 , donne 
un précipi té b lanc Fef".y-|-2ZnUy. On a ainsi une série de compo-
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ses, de formules s emblab le s , qui renferment tous du p ro toeyanure 
de fer. 

Le précipité que l 'on obt ient avec un sel de p lomb , a pou r for
mule FeCy -f-2PbCy. Si l 'on t ra i te ce précipi té par l 'hydrogène sul
furé, il se forme du sulfure de p lomb insoluble, et u n e l iqueur acide 
qui donne des cristaux blancs q u a n d on l ' évaporé à l 'abri de l'air, 
à côté d 'une capsule p le ine d 'acide sulfurique concen t ré . Ces cr is
taux sont formés par un vér i table hydrac ide FeCy-p- iillCy, que l'on 
a appelé acide hydrocyanoferrique, ou acide (errocyanhydrique. La 
dissolution de cet acide est s ans odeur , et n 'a a u c u n e des propr ié tés 
de l'acide cyanhydr ique . On p e u t donc regarder les c y a n u r e s d o u 
bles comme des cyanoferrures. 

Le prussiate de potasse donne , avec les sels de pro toxyde de fer, 
un précipité b l a n c , composé en g rande par t ie de p r o t o c y a n u r e de 
fer; mais il ret ient toujours une cer ta ine quan t i t é de cyanu re alca
lin. Ce précipité s 'al tère t rès-vi te à l 'air . 

Avec les sels de peroxyde de fer, le pruss ia te de potasse d o n n e 
un précipité d 'un beau b leu . Ce précipi té , qui est appelé bleu de 
Prusse, est employé comme mat iè re colorante dans la t e in tu re et 
dans la peinture à l 'huile. On a la réact ion su ivan te en t r e le pe r -
chlorure de fer et le p russ ia te de potasse : 

2 FeïCl= + 3(FeCy + 2 KCy ) = 6KC1 + (3 FeCy + 2Fe 2 Cy : ' ) . 

Le bleu de Prusse a pou r formule 3FeCy-f -2Fe*Cy 5 . 
g 798. Si l'on fait passer un cou ran t de chlore d a n s une dissolu

tion de prussiate de potasse , et qu 'on fasse ensui te houillir la l i 
queur, il se forme un précipi té ver t . Ce précipi té , chauffé avec de 
l'acide chlorhvdrique, a b a n d o n n e u n e ee r t a inequan t i t é de peroxyde 
de fer mélangé, et le résidu ve r t a pour formule FeCy- | -Fe s Cy 5 - f - i I IO. 
C'est un composé semblab le à l 'oxyde m a g n é t i q u e , si on néglige 
l'eau combinée. 

§ 799. Si l'on a r rê te le couran t do chlore au momen t où la disso
lution ne précipi te plus en bleu les sels de peroxyde de fer, on o b 
tient une l iqueur qui d o n n e , par l 'évaporat ion , des cr is taux d 'un 
beau rouge. Il est impor t an t de ne pas t rop prolonger l 'act ion du 
chlore, et d'agitor con t inue l lement la l iqueur . On essaye f réquem
ment la dissolution avec les sels de peroxyde de fer, et on ar rê te le 
courant de rh lore aussi tôt qu'i l ne se forme plus de préc ip i té . Il est 
bon aussi de neu t ra l i se r , à mesure , la l iqueur avec un peu de po
tasse. Ce sel rouge , auque l on d o n n e le nom de cyanoferride de po
tassium ou de ferricyanure de potassium , mais que l 'on ap
pelle le plus souvent prussiate rouge de polasse, a pour formule 
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3 K C y - f - F e s C y 3 . Il ne renferme pas d 'eau de cristal l isation. La 
réac t ion , qui lui d o n n e na issance , est la su ivan te : 

2(FcCy + 2KCy) + Cl = (3KCy -p-Fe"Cy 3 )-(-KCl. 

Le pruss ia te rouge est beaucoup moins soluble que le prussiate 
j a u n e ; il faut 38 par t ies d 'eau froide p o u r en dissoudre 1 partie. 
Les sels de p ro toxyde de fer d o n n e n t avec le pruss ia te rouge de po
tasse un précipi té d 'un beau b leu . Ce précip i té a pou r formule 
SFeCy-j-Fe^Cy 3 . ; on a la réact ion : 

(3KCy + Fe 2Cy=) + 3 ( F e O . S 0 5 ) = 3 ( K O . S 0 3 ) - f - (3Fe.Cy-f Fe a Cy 3 ) . 

Le pruss ia te rouge de potasse d o n n e , avec les sels de plomb , un 
.p réc ip i t é 3 P b C y - f - F e 2 C y 5 . Ce p r éc ip i t é , t ra i té pa r l 'acide sulfu-
r ique , donne un précip i té de sulfate de p lomb et u n e combinaison 
3HCy-f-Fe*Cy*, appelée acide ferricyanhydrique, qui donne une 
dissolut ion rouge. Cette dissolution , évaporée , abandonne des 
cr i s taux .d'un j a u n e b r u n . 

COMBINAISONS D U F E R A V E C L E C A R B O N E . 

§ 800. Le fer se combine avec le c a rbone quand il se trouve en 
présence de cet te subs tance , à une t r è s -hau t e t e m p é r a t u r e . Nous 
avons vu (g 79o) que l 'on ob tena i t u n ca rbure F e C 2 , en décompo
san t par la cha leur lo pruss ia te de po tasse . P a r la combinaison di
recte du fer avec le c a rbone on n 'ob t ien t jamais des composés aussi 
r iches en ca rbone . Lo p rodu i t le p lus ca rburé n ' en renferme que 
S pour 1 00 envi ron ; sa composi t ion se r a p p r o c h e de la formule 
F o 4 C Ces fors ca rbures po r t en t le nom de fontes. On dist ingue les 
fontes, en fontes blanches et en fontes grises. 

Le fer, chauffé dans les hau t s fourneaux à u n e t r è s -hau t e tempé
ra tu re au contac t du cha rbon , passe à l ' é ta t de fonte. Si cet te fonte 
est refroidie b r u s q u e m e n t au sor t i r du fourneau , elle forme des 
masses mé ta l l i ques , p lus b lanches que le fer d o u x , et qui sont 
dures et cassantes . C'est la fonte blanche. Si cet te fonte se refroidit 
au con t ra i re l en tement , le c a rbone qui é ta i t en combinaison avec 
le fer se sépare en cr is ta l l isant , et forme une infinité de pet i tes pail
let tes noires graphi teuses , qui d o n n e n t à la masse u n e couleur gris 
foncé. Ces peti tes pai l le t tes de cha rbon se t r o u v e n t disséminées au 
mil ieu du fer , qui est en g r a n d e pa r t i e d é c a r b u r é . On a alors la 
fonte grise, ou fonte douce, qui jou i t d ' u n e ce r ta ine mal léab i l i t é , et 
se laisse t ravai l ler à la l ime. 

Toutes les espèces de fontes n ' a b a n d o n n e n t pas avec une, égale 
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facilité leur carbone combiné . Lorsque les fontes renferment du 
phosphore ou du soufre , elles res tent à l 'état de fontes b l a n c h e s , 
même après un refroidissement t r è s - l e n t . Cer ta ines fontes , qui 
renferment du manganèse en combinaison , jouissent également de 
la propriété de ne pas a b a n d o n n e r leur c a rbone c o m b i n é , et p r é 
sentent, après le refroidissement, u n e cassure cr is tal l ine à très-larges 
lames br i l lantes . Ces lames se croisent sous des angles de 1 2 0 ° ; on 
peut en conclure que la forme cr is ta l l ine est un pr isme hexaèdre 
régulier. 

Ces fontes por ten t le nom d e / u n i e s lamelleuses ; on les obt ient 
avec des minera is spa th iques manganési fères (§ 7 8 2 ) . 

Lorsqu'on t ra i te une fonte b l anche pa r l 'acide ch lorhydr ique , ou 
par l'acide sulfurique é t e n d u , le métal se dissout avec dégagement 
de gaz hydrogène ; mais il se p rodu i t en m ê m e temps une huile 
volatile, d 'une odeur n a u s é a b o n d e , qui résul te do la combinaison 
du gaz hydrogène avec lu ca rbone à l 'état na issant . Si l 'on dissout, 
au contraire, u n e fonte grise, il se produi t bien encore une cer ta ine 
quantité de cet te hui le , par la combinaison du gaz hydrogène avec 
la portion de carbone qui est en combina ison avec le fer, mais le 
carbone libre r e s t e , s ans so d i s s o u d r e , sous la forme de peti tes 
paillettes cr is tal l ines. 

La fonte do fer p rend , d a n s que lques c i rcons tances , un é ta t in
termédiaire en t re la fonte grise et la fonte b l a n c h e . La sépara t ion 
du graphite n ' a y a n t pas lieu dans toute la masse , mais seu lement 
dans quelques par t ies , la ma t i è re p r é sen t e alors l 'aspect d 'une fonte 
blanche, plus ou moins t ache tée do fonte grise. Ces sortes de fontes 
sont appelées fontes traitées. 

COMBINAISON D U F E R A V E C L E S I L I C I C Î I . 

§ 8 0 1 . On obtient une combinaison du fer avec le silicium quand 
on chauffe au feu de forge, dans un creuset b r a squé , un mélange de 
limaille de fer, d 'acide si l icique et de charbon ; il se forme un culot 
métallique bien fondu, qui joui t d ' une ce r ta ine mal léabi l i té . Le fer 
peut se combine r , dans ce c a s , avec 9 ou 10 pour 100 de si l icium. 
Les fontes de fer , su r tou t celles qui sont ob tenues à de très-hautes 
températures dans les h a u t s fourneaux au coke , renferment ordi 
nairement 1 ou 2 cen t ièmes de si l icium. 
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D o s a g e d u fer, sa séparat ion des métaux prérédemnient 
étudiés . 

§ 802. Le fer se dose p re sque toujours dans les ana lyses chimi
ques à l 'é tat de sosquioxyrie. Lorsqu' i l existe dans ses dissolutions, à 
l ' é ta t de sesqu ioxyde , on le précipi te par l ' a m m o n i a q u e , ou par le 
c a r b o n a t e d ' ammon iaque . Il est cnnvenab l cde faire la précipitat ion 
d a n s u n e l iqueur chaude , pa rce que le sesquioxyde h y d r a t é est alors 
moins géla t ineux, et se lave plus facilement s é r i e filtre. Lorsque le 
fer existe à l 'é tat de p ro toxyde , il faut le t ransformer en sesquioxyde, 
en évaporan t la l iqueur avec de l 'acide azo t ique , ou en y faisant 
passer un couran t de chlore . Dans ce dernier cas , on fait bouillir, à 
la fin , la dissolution pour chasser l 'excès de ch lore . On précipite 
ensui te le sesquioxyde de fer par l ' a m m o n i a q u e . On peut aussi opé
re r la sur-oxydation du fer en a joutant à la l iqueur do l 'acide chlnr-
h y d r i q u e , puis u n e pet i te quan t i t é de chlora te de po tasse . En por 
t an t la l iqueur à l 'ébull i t ion, l 'acide ch lo rhydr ique et le chlorate de 
potasse se décomposent m u t u e l l e m e n t ; du chlore dev ien t l ibre et 
produi t la suroxydat ion du fer. S o u v e n t , on préfère précipiter le 
sesquioxyde de fer pa r le succ ina te d ' a m m o n i a q u e , qui le précipite 
p lus complè tement que l ' ammon iaque ; car un excès de ce dernier 
réactif peut dissoudre u n e pet i te quan t i t é de sesquioxyde de fer. Le 
préc ip i té do succinate de sesquioxyde de fer se décompose par le 
gri l lage , et laisse du peroxyde de for. 

Dans que lques cas , on est obligé de précipi ter le sesquioxyde de 
fer par la potasse caus t ique en excès . Le précipi té re t ient alors un 
peu de potasse avec beaucoup d 'opin iâ t re té , et on n e pa rv i en t à l'en 
déba r ras se r qu ' en le faisant boui l l i r à plusieurs repr ises avec de 
l 'eau dist i l lée. Lorsque le préc ip i té de sesquioxyde de fer est abon
d a n t , il vau t mieux , après l 'avoir recueill i s u r le filtre, et l 'avoir 
lavé avec u n e peti te quan t i t é d 'eau c h a u d e , le redissoudre dans de 
l 'acide ch lo rhydr ique faible , s a tu re r la l i queu r pa r de l ' ammonia
que , et précipi ter pa r le succ ina te d ' a m m o n i a q u e . 

Lorsque la dissolution renferme des mat iè res o rgan iques , telles 
que le sucre , l 'acide t a r t r i q u e , e t c . , e tc . , le sesquioxyde de fer no 
se préc ip i te plus complè tement p a r l ' ammoniaque , ni m ê m e par le 
ca rbona t e d ' ammon iaque . Il faut a lors préc ip i ter le fer à l 'état de 
sulfure par le sulfhydrate d ' a m m o n i a q u e . On recuei l le su r un filtre 
le précipi té do sulfure de fer, et on le lave avec de l 'eau à laquelle 
on ajoute un peu de sulfhydrate d ' a m m o n i a q u e , afin d 'évi ter que le 
sulfure de fer ne se sulfatiso à l 'air . On redissout ensui te le sulfure 
de fer dans l 'acide ch lo rhydr ique , on fait passer le for à l 'é tat do 
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perchlorure, soit au moyen du chlore , soit ou évaporan t la rii-solu-
tion avec un peu d 'acide azo t ique ; puis on préc ip i te le sesquioxyde 
de fer par le suecinate d a m m o n i a q u o 

§ 803. Pour séparer lofer dos m é t a u x a lca l ins , on emploie l ' am
moniaque ou le suec ina te d ' a m m o n i a q u e ; mais il fau t , p réa lab le 
ment , l 'avoir fait passer à l ' é ta t de sesquioxyde. On le sépare dos 
métaux alcalins te r reux par les m ê m e s réact i fs ; mais en faisant a t 
tention que l ' ammoniaque n e renferme pas de c a r b o n a t e , ou ne 
puisse pas absorber d'acido ca rbon ique à l 'a i r ; car le carbonate 
d 'ammoniaque dé terminera i t la précipi ta t ion des métaux alcal ino-
terreux. Lorsqu'on veut séparer le fer du m a g n é s i u m , il faut ajouter 
à la liqueur une quan t i t é de sol a m m o n i a c assez g rande pour que la 
magnésie ne puisse plus être préc ip i tée par un excès d ' ammoniaque . 
La liqueur renferme le plus souvent assez d 'acide pour p r o d u i r e , 
pendant sa saturat ion pa r l ' ammoniaque , la quan t i t é de sel a m m o 
niacal nécessaire. 

Pour séparer le fer do l ' a lumine , on c o m m e n c e p a r faire passer le 
fer à l'état de sesquioxyde, s'il n 'existe pas déjà à cet état ; puis on 
verse dans la l iqueur un excès de potasse caus t ique . En m a i n t e n a n t 
la liqueur pendant que lque t emps à l 'ébullition , l 'a lumine se d i s 
sout complètement dans la potasse , et le sesquioxyde de fer res te 
seul précipité. On sursa ture ensui te , par de l 'acide eh lorhvdr ique , 
la liqueur alcaline filtrée , et l 'on précipite l 'a lumine par un excès 
de carbonate d ' ammoniaque . 

La séparation du fer et du m a n g a n è s e se fait facilement quand le 
fer existe à l 'état de sesquioxyde , et nous avons vu qu il était t o u 
jours facile de l'y amener . Le manganèse ne s'y t rouve d 'a i l leurs 
jamais qu'à l ' é ta t de sel de p ro toxyde ; car les au t res sels de manga
nèse sont très-peu stables , et l 'ébull i t ion les t ransforme facilement 
en sels de protoxyde. On opère comme pour séparer le sesquioxyde 
de fer de la magnés i e : c 'est-à-dire qu 'on ajoute à la l iqueur u n e 
quantité de sel ammoniacal suffisante pour s 'opposer à la précipi ta
tion de l 'oxyde de m a n g a n è s e ; o rd ina i rement , l ' ammoniaque que 
l'on est obligé d'ajouter pour sa tu re r la l iqueur acide suffit pour 
produire le sel ammoniaca l néces sa i r e ; puis on précipi te le ses
quioxyde do fer p a r l ' a m m o n i a q u e , ou pa r le suec ina te d ' a m m o 
niaque. On précipi te ensui te le manganèse de la l iqueur filtrée, à 
l'état de sulfure, par le sulfhydrate d ' ammon iaque . 

Lorsqu'on précipi te une dissolut ion d ' u n sel de sesquioxyde de 
fer . par l ' ammoniaque ou par le c a r b o n a t e de soude , on observe 
des changements do couleur qui peuven t guider l 'opérateur dans 
la séparation du fe r . e t pe rmet t en t de précipi ter successivement 
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le fer et les au t res mé taux qui exis tent dans une l iqueur Les sels 
de sesquioxyde de fer, dissous dans une l iqueur acide, ne présen
ten t q u ' u n e colorat ion j a u n e t rès-faible . Lorsqu 'on y verse succes
s ivement de l ' ammon iaque ou du c a r b o n a t e de soude , pa r petites 
q u a n t i t é s , la l iqueur se colore de p lus en p l u s , à mesu re que l'on 
app roche de la sa tu ra t ion ; et el le finit pa r deveni r d 'un b r u n foncé, 
avan t qu'il se forme aucun dépôt . Si alors, on la soumet à l 'ébulli-
tion , le peroxyde de fer se préc ip i te comp lè t emen t ; la l iqueur se 
d é c o l o r e , r e t e n a n t encore en dissolut ion tous les oxydes do la 
formule KO , qui sont des bases beaucoup plus fortes que le ses
qu ioxyde de fer, et, en généra l , q u e les oxydes de la formule H"0 5 . 
Pour opérer convenab lemen t ce t te sépara t ion , on chauffe d'abord 
la l i queu r à l 'ébulli t ion ; pu i s on y verse de l ' ammoniaque ou du 
ca rbona t e de soude, en ag i tan t con t inue l l emen t . On s ' a r rê te lorsque 
.a l i queur est devenue b r u n e . On la fait bouil l i r a lors pendant 
que lque t e m p s , il se forme en généra l u n préc ip i té b r u n d 'hydrate 
de sesquioxyde de fer. Si la l iqueur n 'es t pas déco lorée , on y ajoute 
encore que lques gout tes de réact i f , on fait bouil l i r de n o u v e a u , et 
l 'on con t inue ainsi j u s q u ' à ce que la l iqueur soit décolorée. On la 
filtre alors boui l lan te , et l 'on r econna î t qu' i l faut a jouter u n e quan 
tité assez no tab le d e ca rbona t e de soude , pour dé t e rmine r la préci
pi ta t ion dos au t res oxydes méta l l iques qui se t rouven t dans la dis
solut ion ; il existe donc un in terva l le assez g rand en t re le moment 
où la précipi ta t ion des oxydes de la formule K " 0 3 a été complète , 
et celui où la préc ip i ta t ion ries oxydes RO c o m m e n c e . 

On peu t même sépa re r , p a r ce moyen , d 'une man iè re assez net te , 
le sesquioxyde de fer, du p ro toxyde de fer avec lequel il se t rouve 
mé langé dans u n e l i queur . Mais il faut éviter, a u t a n t que possible, 
l 'accès de l ' a i r , ca r son oxygène ferait passer u n e par t ie du prof
o n d e do fer à l ' é t a t de sesquioxyde. On a souvent beso in , dans 
l'analyse des subs t ances m i n é r a l e s , de d é t e r m i n e r les proport ions 
re la t ives de sesquioxyde de fer et rie p ro toxyde de fer qu 'e l les r e n 
ferment . CetLe dé te rmina t ion p e u t se faire exac tement quand le 
minéra l se dissout faci lement dans les acides non o x y d a n t s , dans 
l'acide, ch lo rhydr ique pa r exemple . On rédui t la mat iè re en poudre 
très-fine, et on l ' a t taque à chaud , dans un pet i t ba l lon, pa r de l 'acide 
ch lo rhydr ique concen t ré . On fait boui l l i r cont inue l lement la l iqueur , 
afin q u e les vapeurs qui se dégagen t empêchen t l 'air de péné t re r 
dans le ballon , et l 'on con t inue l 'ébull i t ion jusqu'à ce que la plus 
g r a n d e par t ie de l 'acide en excès soit évaporée . On reprend ensuite 
par do l 'eau houi l lan te , et l 'on préc ip i te lo sesquioxyde de 1er par le 
c a rbona t e de s o u d e , versé gout te à gou t t e , e n évitant au t an t que 
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possible le contact de l 'air. Lorsque la l iqueur s'est décolorée, on la 
laisse reposer que lque temps d a n s le bal lon bouc.bé ; on décante la 
liqueur c la i re , on recueil le r ap idemen t le précipi té su r un fdtre, et 
on le lave à l 'eau boui l lante . La l iqueur renferme le pro toxyde de 
fer ; on le fait passer à l 'état de se squ ioxyde , au moyen du chlore , 
et on le précipite pa r un excès de c a r b o n a t e de soude . 

§ 8 0 4 . Il est difficile, c ependan t , d 'évi ter q u ' u n e por t ion du prot
oxyde de fer ne se change en sesquioxyde par l 'absorpt ion de l 'oxygène 
de l'air. Il est p lus exact d 'employer une a u t r e méthode , qui peut 
être utilisée dans un g rand n o m b r e de c i rcons tances . S i l 'on verse 
une dissolution de p e r m a n g a n a t e de potasse d a n s u n e dissolution 
d'un sel de protoxyde de fer, ou dans du p ro toch lo ru re de fer, le 
permanganate se décolore imméd ia t emen t pa rce qu'i l se décompose 
en protoxyde de manganèse et en potasse , qui se combinen t avec 
l 'acide, et en oxygène qui fait passer le p ro toxyde de fer à l 'é tat de 
sesquioxyde. La décolorat ion du p e r m a n g a n a t e de potasse a lieu 
tant qu'il reste encore du pro toxyde de fer dans la l iqueur . Mais, 
aussitôt que ce p ro toxyde s'est changé complè tement en sesquioxyde, 
la moindre gout te de la dissolution de p e r m a n g a n a t e de potasse 
donno à la l iqueur u n e couleur rouge t r è s -p rononcée , ca r ce sel a 
un pouvoir colorant cons idé rab le . S i la dissolution de pe rmanga 
nate de potasse est t i t rée , il suffit de mesu re r exac temen t la q u a n 
tité qu il a fallu en verser pou r obtenir u n e colorat ion rouge persis
tante, et on peut en conc lu re immédia t emen t la quan t i t é d e fer qui 
existait à l 'état de. p ro toxyde . 

Le permangana te de potasse que l 'on emploie pour former la dis
solution t i t rée , se p répa re en chauffant pendan t deux heures , à u n e 
chaleur inférieure au rouge sombre , dans un creuset de te r re , un 
mélange de 2 par t ies de bioxyde de m a n g a n è s e , 3 part ies de potasse 
caustique et 1 par t ie de chlora te de potasse On concasse la masse 
après le refroidissement ; on la t rai te par 3 ou 4 fois son poids d 'eau, 
et on filtre la l iqueur sur de l ' amiante pour séparer le sesquioxyde 
de manganèse . On ajoute à la l iqueur de l 'acide azot ique faible j u s 
qu'à ce qu'el le ait pris une bel le couleur rouge violacé. On conserve 
cette dissolution dans u n flacon bien b o u c h é , ca r elle serai t a l térée 
promptement par les poussières organiques qui nagent dans l 'air. 

Il s'agit ma in t enan t de dé te rmine r le t i t re de cet te dissolut ion. A 
cet effet, on pèse t r è s -exac tement 1 g r a m m e d e fil de fer de c lave
cin , bien bri l lant . On le dissout dans 2o cen t imè t res cubes d 'acide 
chlorhydrique , puis on étend la l iqueur d 'eau récomment bouill ie, 
de manière à lui faire occuper à peu p rès le vo lume de 1 l i tre. D'un 
autre cô té , on prend 1 0 0 divisions de la dissolution de permanga 
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na t c de po t a s se , d a n s u n e bu re t t e graduée (fig. 4 7 7 ) , et on les 
F i g . 4 7 7 . verse dans le vase B (fig. 4 7 8 ) qui renferme le p ro to -

ch lorure de fer, en impr iman t u n m o u v e m e n t gyratoire 
p o u r faciliter le mélange . On con t inue à ajouter , par pe
t i tes po r t i ons , de cette dissolution de p e r m a n g a n a t e , jus 
q u ' à ce que la l iqueur p r e n n e u n e te inte rose persis
t a n t e . On note le nombre de divisions et de fractions de 
division qu ' i l a fallu verser pou r a r r iver à ce résul ta t . Sup
posons que ce n o m b r e soit 7 5 D , 3 ; on en conclura que 
7 3 D , 3 de la dissolution de p e r m a n g a n a t e correspondent à 
\ g r a m m e de fer méta l l ique exis tant à l ' é ta t de protochlo
r u r e , e t , pa r suite,, que 1" do p e r m a n g a n a t e correspond 

à 0 e r , 0 1 . 1 2 4 de fer méta l l ique . 

Cela posé, pour analyser u n e subs tance qui renferme 
à la fois du pro toxyde et du sesquioxyde de fer, on en 
dissout 1 g r a m m e d a n s l 'acide ch lo rhydr ique ; on 
é tend d 'eau bouillie la l iqueur , de façon à lui faire oc

cupe r le vo lume de 1 l i tre envi ron ; puis on y verse avec pré
caut ion la dissolution t i t rée de pe rmangana to de potasse jusqu 'à 
ce que la l iqueur p r e n n e u n e teinte rose . Supposons qu' i l ait fallu 
verser pour cela 2 2 " , 0 de la dissolution de p e r m a n g a n a t e ; le gramme 
de subs tance soumise à l ' analyse renfermera 2 2 , 0 x 0 6 r , 0 1 3 2 1 , ou 
O s ' , 2 9 1 d e fer, y ex is tant à l ' é ta t de p ro toxyde , ou enfin O s ' , 3 7 4 de 
p ro toxyde de fer. 

Il faut dé t e rmine r m a i n t e n a n t la quan t i t é de fer qu i ex i s t eà l ' é t a t 
de sesquioxyde. On peu t y a r r i ve r faci lement , en suivant le même 
p rocédé . On dissout encore 1 g r a m m e de la mat iè re dans l'acide 
ch lo rhydr ique c o n c e n t r é , puis on verse dans la dissolut ion, succes
s ivement et par pe t i t e spor t ions , 4 g r ammes de sulfite de soude dissous 
dans une pet i te quan t i t é d 'eau. L 'acide sulfureux qui devient libre 
pa r la réac t ion de l 'acide ch lo rhydr ique sur le sulfite alcalin, t rans
forme le pe rch lo rure de fer en p ro toch lo rure , do sor te q u e tout le 
fer de la subs t ance se t r o u v e alors dans la dissolution à l 'é tat de p r o 
toch lorure . On fait bouil l i r la l iqueur pou r chasser l 'excès d'acide 
sulfureux, on l 'é tend d 'eau jusqu ' à ce qu 'e l le occupe le vo lume de 
1 l i t re env i ron , et l 'on verse la dissolution t i t rée de p e r m a n g a n a t e . 
Supposons qu' i l ait fallu ajouter 3 6 " , 0 rie la bure t t e , p o u r o b t e n i r la 
colorat ion rose pers i s tan te ; on en conc lu ra que la subs t ance r e n 
ferme 3 6 , 0 X 0 » ' , I 3 2 4 , ou 0 , 4 7 7 de fer méta l l ique . Or, nous avons 
déjà t r o u v é qu 'e l le con tena i t 0 , 2 9 1 de fer à l 'é tat de p ro toxyde , il 
y en a donc 0 S ' , I 8 6 à l 'état de s e s q u i o x y d e , ce qui cor respond 
à O s ' , 2 6 6 de sesquioxyde. 
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M E T A L L U R G I E D U F E R . 

g 803. Les seuls minerais d e fer sont les oxydes et le c a r b o n a t e 
de protoxyde. Les sulfures do fer, bien que t r e s - a b o n d n n t s dans la 
nature, ne servent point à l 'extract ion du fe r ; leur t r a i t emen t s e 
rait trop dispendieux et ne donne ra i t q u ' u n métal de mauva ise 
qualité. Les pr incipaux minera is t ra i tés dans les usines son t : 

1° L'oxyde de fer magné i ique , qui forme des amas cons idérables 
dans les terrains anciens , p r inc ipa lement dans les schistes micacés. 
Il se trouve souvent disséminé au milieu de ces schistes en cr i s taux 
octaédriques très-nets. C'est u n minera i o rd ina i r emen t t rès-r iche, 
et qui donno du fer d 'excel lente qua l i té . Une g r a n d e pa r t i e des 
fers de Suède sont préparés avec ce mine ra i . 

2° Le perovyde do fer a n h y d r e , qui se t rouve dans que lques ter
rains de t ransi t ion, et dans les te r ra ins s econda i r e s , sous forme 
d'amas considérables , ressemblant quelquefois à de vér i tab les cou 
ches. L'oxyde y est sous forme a m o r p h e ; on lui d o n n e le nom d'hé
matite rouge. Il const i tue aussi quelquefois des fdons d a n s les te r 
rains anciens , comme à F r a m o n t dans les Vosges. Ce minera i 
alimente un grand nombre d 'us ines du nord de l 'Al lemagne. 

Le fer oligiste se t rouve g é n é r a l e m e n t en filons ; mais il est r a r e 
qu'il existe alors en quant i té suffisante pou r a l imente r des usines 
11 forme aussi quelquefois des amas considérables dans les t e r r a ins 
anciens : un des gisemenLs les p lus r e m a r q u a b l e s est celui de I"Ile 

3° Le peroxyde de fer hydra t é , qui se t rouve dans les t e r r a ins de 
transition, ou à la séparat ion des t e r r a ins de t ransi t ion et des ter
rains secondaires , sous forme rie masses b r u n e s concré t ionnées ; 
c'est Y hématite brune. En F r a n c e , les us ines des Py rénées fondent 
celte espèce de minera i . 

4" Le peroxyde de fer hydra t é , qui se t rouve aussi en pet i ts g ra ins 
concrétionnés ; on l 'appelle minerai de fer en grains. Il forme des 

f l § - 4 7 a - £ = - — ~ ^ s W = — " * * s a ^ - S ^ T _ ^ rat ion de cer ta ines couches 

• S » < . t s i ^ . " -o ° o ° « i o î -' P ' u s f réquemment dans les 

qui recouvrent les pla teaux de calcaire ju ras s ique et de la c ra ie . La 
grosseur des grains var ie depuis celle d 'un pois j u s q u ' à celle d 'un 
grain de millet. La p lupa r t des us ines du cen t r e de la F r a n c e , celles 
de la Champagne et du Berry, fondent ce mine ra i . 

d'Elbe. 

amas A (fig. 479) à la sépa-
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On t r o u v e aussi dans ce r ta ins étages des t e r r a ins ju rass iques , des 
pet i ts g ra ins de pe roxyde de fer hyd ra t é , fo r tement agglu t inés , et 
fo rmant d e vér i tab les couches . On d o n n e à ce minera i le nom de 
minerai otrtithique , pa rce qu' i l p résen te l 'aspect des œufs de 
poisson. 

5° Le fer spa th ique , ou ca rbona t e de p ro toxyde de fer cristallisé, 
mé langé quelquefois avec des p ropor t ions assez considérables de 
c a r b o n a t e de manganèse , qui se t rouve en filons dans les terrains 
anc iens e t dans les t e r ra ins de transition,. 11 accompagne aussi quel
quefois les hémat i tes b r u n e s qu 'on r encon t r e à la séparat ion des 
t e r r a in s anc iens et des te r ra ins de t rans i t ion . Ce m i n e r a i , fondu au 
charbon de b o i s , d o n n e les fontes lamelleuses qui se rvent à la fa
b r i ca t ion de l 'acier . 

6° On t rouve souvent , d a n s les couches argi leuses du terra in houil-
ler, des rognons aplat is , composés de c a r b o n a t e do protoxyde de 
for e t d 'argi le . Ces rognons sont quelquefois t rès - r iches en fer, et 
cons t i t uen t alors un minera i d ' au t an t p lus préc ieux qu'il se ren
con t re au milieu du combus t ib le , et n 'occas ionne pas de frais par 
ticuliers d 'ext ract ion . Ce mine ra i de fer est t r è s - a b o n d a n t en An
g le te r re . 

7° Enfin, on t rouve dans que lques plaines basses , immédia tement 
au-dessous de la t e r r e végétale , un minerai de fer, qui consiste en 
hydra t e de pe roxyde , mé langé de phospha t e . Ce minera i produit 
dos fontes phosphoreuses , dont l 'emploi est l imité. On lui donne le 
nom de minerai des prairies, ou des marais. 

Le fer se t rouve quelquefois dans la n a t u r e à l ' é ta t natif. Il forme 
des masses compac te s , souvent t rès -cons idérables , qui ne se sont 
pas formées en place, mais qui sont tombées du ciel à l 'état d 'aéro-
l i thes. Ce fer n'est, j amais pur , il est toujours combiné avec des 
p ropor t ions plus ou moins considérables de nickel . Souvent il est 
d isséminé au mil ieu d 'une p ier re gr i sâ t re , dont la surface est ordi
na i r emen t scoriacée comme si elle avai t ép rouvé un commencemen t 
de fusion. On d o n n e à ces masses le n o m de pierres météoriques, 
A'aérolithes ou de bolides. Il est p robab l e q u ' u n grand nombre de 
ces mé téo res c i rculent dans l ' e s p a c e , sous l ' influence des mêmes 
forces qui m a i n t i e n n e n t les p lanè tes dans leur orbi te , et qu' i ls vien
n e n t t omber à la surface de la t e r r e lorsque, en ve r tu de leur mou
v e m e n t , ils s 'approchent t rop de cet te p l anè te . Quelquefois le fer 
mé téo r ique présente toutes les qual i tés du fer mal léable , et l'on a pu 
le forger pou r en faire des i n s t r u m e n t s t r a n c h a n t s . 

§ 8 0 6 . Los minera is de fer ne sont j ama i s soumis à des p répa ra 
t ions p ré l imina i res compl iquées . Les mine ra i s en g ra ins son t ordi-
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naircment agglutinés par une argile t r e s -pauv re en oxyde de fer, et 
qu'on enlève facilement par l 'opérat ion du débourbago g 73,'i). 

Les minerais en roche ont souvent besoin d 'ê t re soumis a un g r i l 
lage préliminaire qui les rend plus faciles à fondre. Le gri l lage 
chasse l'eau , et l 'acide ca rbon ique si le minera i est c a rbona t e , ma i s 
il agit surtout en désagrégeant la mat iè re et en la r e n d a n t po reuse . 

g 807. Nous avons vu (g 766) (pic les o v u l e s rie fer se r édu i sen t 
très-facilement quand on les chauffe au mil ieu d ' u n c o u r a n t de gaz 
hydrogène. Leur réduct ion a lieu éga lement dans les m ê m e s c i rcon
stances par le gaz oxyde de ca rbone . On conçoit d ' ap rès cela q u e la 
réduction de l 'oxyde de fer dans les mine ra i s ne doit p a s p ré sen te r 
de grandes difficultés. Mais le fer méta l l ique rédui t se t rouve a lors 
intimement mélangé avec la gangue , et ses pa r t i cu le s no p e u v e n t 
pas se réunir . Si la gangue éta i t t rcs-fusible, il suffirait de chauffer 
le minorai jusqu 'à la t empéra tu re à laquelle elle dev iendra i t l iquide . 
En bat tant ensuite fortement au m a r t e a u cet te éponge m é t a l l i q u e . 
les particules de fer se r é u n i r a i e n t , et la gangue serai t exp r imée 
sous forme do scorie . Mais, si la gangue étai t difficilement fusible , 
elle ne fondrait qu 'à la t empéra tu re à laquel le le fer, au con tac t du 
charbon, se change en fonte, et l 'on n 'ob t i endra i t plus a lors du fer 
ductile, mais de la fonte. Or, la gangue ord ina i re du mine ra i de fer 
est de l'argile, ou du quar tz , c 'est-à-dire, deux subs t ances à peu près 
infusibles. Pour dé te rmine r leur fusion , on s'y p rend d e deux m a 
nières. Si l'on emploie des minera i s t r è s - r i ches , et que l 'on c h e r c h e 
à obtenir immédia tement du fer duc t i l e , on chauffe le m i n e r a i au 
contact du charbon ; la gangue se combine alors avec u n e por t ion 
de l'oxyde de for qui est préservé de In réduct ion , et il se forme un 
silicate double, t rès-fusible, d ' a lumine et de protoxy de d e fer. Il n 'y 
a, par conséquent , pas besoin do chauffer à u n e t e m p é r a t u r e t r è s -
élevée ; le fer ne passe pas à l 'é tat do fon te , et il suffit de b a t t r e au 
marteau le métal spongieux pour l 'agréger .et exp r imer la scorie. 
Mais on perd nécessa i rement u n e por t ion d ' a u t a n t p lus g r a n d e 
d'oxyde de fer, que le minerai renferme plus de g a n g u e . Ce procédé 
ne peut donc être employé que sur dos minera i s t r è s - r i ches . 

Si l'on v e u t , au con t ra i r e , ex t r a i r e complè t emen t le fer du m i 
nerai, il faut r endre le silicate d ' a lumine fusible en lui d o n n a n t une 
base autre que l 'oxyde de fer. La soûle base qui puisse ê t r e employée 
économiquement est la c h a u x . Mais c o m m e le si l icate doub le d ' a lu 
mine et do chaux est beaucoup moins fusible que le si l icate d ' a lu 
mine et de for, il faut employer une t e m p é r a t u r e t rès-é levée ; le fer 
passe à l 'état de fonte, qui se liquéfie en même t emps que le si l icate 
double, ou laitier. 
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Ces deux méthodes d o n n e n t , comme on v o i t , des résul ta ts très-
dilTérents. La première n 'es t plus employée 
q u e dans un petit n o m b r e de local i tés ; elle 
exige des minora is r i c h e s , t r è s - p u r s , et 
occasionne de g randes dépenses de com
bus t ib le . Elle est app l iquée dans les Py
rénées , sous le nom do méthode catalane. 

Tra i t ement du m i n e r a i de fer p a r 
l a méthode rut alitile. 

§ 808. La forge catalane, consis te en un 
creuset , ou feu, formé par u n e cavi té qua-
d r a n g u l a i r e U (fig. 480 et 481) , de 0"',7 
environ de profondeur , et a p p u y é e contre 
un des m u r s de l 'usine. Le creuset est 
établi dans un massif de grosse maçon
nerie, en p ier res s è c h e s , rel iées avec, de 
l 'argile. La par t ie de, ce massif, occupée 
pa r le creuset , ne, repose p a s immédia te
m e n t sur le sol, mais sur p lus ieurs petits 
a rceaux en m a ç o n n e r i e , qu i empêchent 
l 'humidi té de péné t re r d a n s le creuset et 
de dé ranger l 'a l lure du feu. Au-dessus de 

ces a rceaux se t rouve une couche de scorie de forge et d ' a rg i l e , 
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recouverte par une pierre de g ran i t é , qui forme te fond . ou la soie 
du creuset. 

Au-dessus de la pierre de fond s 'é lèvent les q u a t r e faces la térales 
du creuset : 

La face de devant h por te le nom de cliio ; 
La face opposée i s 'appelle la ca re ,· 
Celle de gauche R s 'appel le les normes ; 

Enfin, la face de droi te l po r te le n o m d'ore ou de contrevent. 
La face de chio est v e r t i c a l e , sa h a u t e u r est d 'envi ron 0" , f i5 ; 

elle est formée par trois pièces de fer placées bou t à bout . Les deux 
pièces extrêmes sont appelées latairoles. Celle du milieu se n o m m e 
le restanque ; elle sert de po in t d ' appu i aux lev ie rs , ou ringards 
avec lesquels les ouvr ie r s soulèvent la masse de fer agglut inée, qui 
s'est produite pendan t l 'opéra t ion, et que l 'on appel le le massé. U n e 
banquette soutient l ' avant du creuset , et facilite la m a n œ u v r e . 

La face de g a u c h e , les porges, est ve r t i ca l e ; elle se compose de 
pièces de fer t, t, l (fig. 483) placées do champ , les unes su r les 
autres. 

La face de droi te , l 'ore ou le c o n t r e v e n t , est composée de pièces 
en f e r s , s, s {fig. 483). Ces pièces, qui ont la forme de co ins , sont 
un peu inclinées et disposées de man iè re à former dans leur ensem
ble une surface courbe . 

La cave i (fig. 481) est en t i è r emen t en m a ç o n n e r i e , liée avec de 
l'argile ; cette face est l égè rement incl inée de o à 8° de dedans en 
dehors. 

La tuyère Z, qui amène l 'air dans le foyer, repose sur la pièce de 
fer supérieure des porges ; elle est formée par u n e p l a q u e de cuivre 
rouge, tournée en t r o n c de c ô n e ; les bords ne son t que rapprochés 
sans soudure. La posit ion de la t u y è r e exerce u n e g rande influence 
sur la marche de l 'opérat ion ; son inclinaison var ie de 35 à 40". Le 
vent est amené de la mach ine soufflante dans la t u y è r e , pa r une 
buse en cuivre T, a t t achée au po r t e -ven t G de la soufflerie p a r un 
tuyau en cuir. 

La profondeur du foyer ca ta lan est d ' envi ron 0'",7 
Sa largeur m o y e n n e , do la face de chio à la cave , est, de . 0"',fi 
Sa largeur m o y e n n e , des porges à la pa r t i e infér ieure 

du contrevent 0 m , 7 
Sa largeur m o y e n n e , des porges à la par t ie supé r i eu re 

du cont revent . 1"',0 

La soufflerie des forges ca ta lanes de l 'Ariégc s 'appelle trompe. 

Elle se compose : 
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1° D 'un bassin supér ieur A (fig. ¿ 8 1 ) , a l imentò par l'eau d 'une 
s o u r c e ; 

2" De deux t u y a u x II, de 6 mè t r e s env i ron de h a u t e u r , formés par 
des a rb re s c reusés i n t é r i e u r e m e n t , et qui t r ave r sen t le fond du 
bassin A ; 

3° D ' u n e caisse infér ieure C , qui por te deux ouve r tu res : l ' une D, 
p lacée au b a s ; l ' au t re supé r i eu re E , su r laquel le est disposé un 
tube E F , t e r m i n é pa r le p o r t e - v e n t G. 

L'orifice supé r i eu r des tuyaux B est ré t réci pa r des p l anches a a, 
qui son t m a i n t e n u e s pa r des t r ing les . L 'ouve r tu re formée par la par 
tie infér ieure de ces p lanches , se n o m m e étranguillon. Au niveau 
de l ' é t rangui l lon , les parois la té ra les des t u v a u x sont percées de 
t rous inc l inés c , c , que l 'on n o m m e aspirateurs. Enfin, les tuyaux 
e n t r e n t dans la paroi supér i eu re de la caisse C , et. leurs ouver tures 
se t r o u v e n t à u n e pe t i te d i s tance au-dessus d u n e b a n q u e t t e d. 

L'eau du bass in supér ieur A pénètre, p a r l ' é t rangui l lon dans les 
a rb res v e r t i c a u x , et en t r a îne dans son m o u v e m e n t l 'air extér ieur , 
qui se t rouve ainsi aspiré pa r les ouve r tu r e s c, c. L 'eau se brise sur 
la b a n q u e t t e et s ' échappe p a r l'orifice infér ieur D, t and i s que l'air 
e n t r a î n é s ' échappe pa r la buse G. Des coins de bois pe rme t t en t de 
régler la posit ion des p l anches qui forment l ' é t rangui l lon . P o u r ob
teni r à volonté la quan t i t é de ven t nécessa i re au t ravai l de la forge, 
q u a n t i t é qui var ie avec les d iverses phases de l 'opéra t ion , l 'ouvrier 
fait descendre plus ou moins les coins g, fixés à l 'extrémité d'un 
levier ar t iculé , qu' i l m a n œ u v r e du bas de la forge, au moyen d'une 
chaîne . 11 fait va r ie r ainsi la quan t i t é d 'eau qui t o m b e dans la 
t r o m p e , e t , par s u i t e , aussi la quan t i t é d 'air insp i rée . 

Le m a r t e a u , ou mail, employé pour le forgeage du fer, est repré
senté (fig, 182 ). Il consis te en u n e p a n n e en fonte P, du poids de 
600 ki logr . envi ron , mon tée sur un m a n c h e en bois de hê t re . relié 

par des caures en 1er. u n e pièce de lonte i l , lixee sur le manctie, 
p o r t e les deux touri l lons a u t o u r desquels t o u r n e le mar t eau . 
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Le marteau est relevé par sa queue , au moyen de cames en 1er 
b, b, b, disposées sur l ' a rbre A d ' u n e roue hydrau l ique . 

L'enclume en fer S est fixée par un tenon c sur u n o pièce en 
fonte r, qui e s te l l e -mème sol idement enchâssée, au moyen de coins 
en bois, dans un fort billot de bois, ou dans une pierre de gran i té B, 
enfoncée dans le sol de la forge. Afin d 'accé lérer la chu te du m a r 
teau, qui doit ba t t re de 100 à 125 coups pa r m inu t e , on p lace , sous 
la queue du manche , un raba t composé d une p ie r re sur laquelle la 
queue vient bu t te r . 

g 809. Ces dispositions généra les de la forge é t a n t b i e n comprises , 
voyons comment on condui t l 'opéra t ion . 

Nous supposerons q u e le massé de l 'opéra t ion p récéden te a é té 
enlevé du foyer pour ê t r e forgé sous lo mar t eau ; les ouvr ie r s s 'oc
cupent à monter le feu pou r u n e nouvel le opéra t ion . A cet effet, ils 
retirent, du creuset les cha rbons incandescen ts qui s'y t r ouven t 
encore, dé tachent du fond et des parois la té ra les les crasses qui y 
adhèrent et rejettent les c h a r b o n s incandescen t s dans le c r e u s e t , 
qui se trouve alors rempl i j u s q u ' à la h a u t e u r de la tuyè re . Un o u 
vrier sépare le creuset en deux compar t imen t s p a r u n e pelle qu ' i l 
place ver t icalement et pa ra l l è l emen t aux po rges , de m a n i è r e q u e 
le compartiment compris en t r e la pelle e t les porges soit le doub le 

/ ' dos d ' â n e d fg (fis;. 483), 
-" dont l 'arê te / ' v i e n t b u t 

ter d un cote sur la cave , de I au t r e coté sur la b a n q u e t t e du chio. 

a 

du c o m p a r t i m e n t com
pr is en t ro la pel le et le 
con t reven t . D 'au t res o u 
vr iers tassent du cha rbon 
dans lo compar t imen t 
compr i s en t re la pelle e t 
les porges , et du mine ra i 
en morceaux de la gros
seur d ' une noix en t r e la 
pelle et le con t reven t . O n 
élève la pelle success ive-
mont , à mesu re que l 'es
pace inférieur se rempl i t , 
et on forme ainsi un m u r 
de minera i , qui s 'élève de 
0"',2 au-dessus de l 'o re . 
Le minera i est r épandu 
de man iè re à former un 
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La surface fa est r ecouver t e d 'uno couche de b ra sqno bien las
sée. L 'espace M, compr i s en t r e le m u r du minera i et le foyer , est 
rempli de cha rbon de bo i s . 

Lorsque le cha rgemen t est ainsi disposé, on d o n n e le ven t d 'abord 
fa ib lement , pu i s on l ' a u g m e n t e progress ivement . Le minera i se 
p r é p a r e et se rédui t success ivement . Les ouvr ie r s profitent de ce 
m o m e n t pou r forger , sous forme de b a r r e s , lo massé de. l 'opéra
t ion p r écéden t e , qu'ils ' on t coupé en q u a t r e par t ies , ainsi que nous 
le v e r r o n s b ien tô t . A cet effet, ils chauffent ces masses de fer dans 
le foyer , en les p l açan t au milieu du cha rbon incandescen t de 
l 'espace M au-dessus de la t u y è r e . Lorsqu 'e l les on t acquis la tempé
r a t u r e convenab le , ils les re t i r en t et les t r ava i l l en t sous le mar 
t e a u . 

A m e s u r e que le cha rbon d i m i n u e , on en ajoute de nouveau , et 
l 'on verse pa r -dessus success ivement du m e n u minera i , appelé 
greillade, qu i se forme p e n d a n t le cassago du minorai en roche tel 
qu ' i l v i en t de la mine . Pour q u e cet te grei l lade n e puisse pas tom
ber t rop faci lement e n t r e les interst ices du c h a r b o n , on a soin do 
l ' a r roser avec, un peu d ' eau . 

Sous l ' influence du v e n t l ancé p a r la tuyère , le cha rbon se 
b rû le à l 'état d 'ac ide c a r b o n i q u e , dans l 'espace qui avoisine la 
t u y è r e ; mais , p lus loin, l 'acide carbonique est changé par le char
bon en gaz oxyde de ca rbone . Cet oxyde de c a r b o n e forcé en 
grande, par t ie de t r ave r se r le m i n e r a i , dont, la t e m p é r a t u r e est 
d 'a i l leurs é l e v é e , rédu i t l 'oxyde de fer à l 'état de fer métall ique. 
Mais la to ta l i té de l 'oxyde de fer n 'es t pas r édu i t e ; u n e par t ie reste 
à l 'état de p ro toxyde de fer et se combine avec la gangue du mine
rai en formant u n si l icate mul t ip le très-fusible. Une g r a n d e partie 
de co si l icate s 'écoule , et se réuni t au fond du c reuse t . On la fait 
cou le r hors du foyer, en d é b o u c h a n t u n e pet i te o u v e r t u r e pra t iquée 
à la pa r t i e inférieure de la face de, chio. 

Au bou t de deux heu re s , lagre i l lade qui descend avec le combus
tible-, a d o n n é u n e ce r ta ine quan t i t é de fer au fond du creuset , l 'ou
vr ier commence, a lors à s 'occuper de la formation du massé. Il donne 
p lus de v e n t , e t , enfonçant avec précaut ion u n r ingard en t re le 
mine ra i et le c o n t r e v e n t , il r approche success ivement de la tuyère 
le mine ra i qui lui para î t le mieux préparé . En m ê m e t e m p s , il 
charge plus f r équemment en grei l lade et en cha rbon . 

Cinq heures envi ron après le commencemen t de l 'opérat ion , le 
mine ra i est descendu en t i è remen t dans le c r euse t ; et l'ouvrier t ra 
vaille, avec son r ingard , d ans lo foyer, de man iè re à r é u n i r les di
ve rs fragments de fer spongieux . 
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Pendant la dern ière heure du t ravai l , les ouvr iers qui ne sont pas 
occupés cassent sous le mail le minera i nécessai re à l 'opérat ion 
suivante : ils le cr iblent ensui te , afin de séparer la mat iè re pu lvé 
rulente qui forme, la grei l lade don t nous avons pa r l é . 

Les ouvriers re t i r en t le massé du feu et le p o r t e n t sous le m a r 
teau. La scorie l iquide est e x p r i m é e , et le fer spongieux devient 
plus compacte. On coupe alors le massé en deux part ies égales ; à 
cet effet, on appl ique dessus un long coin en fer, sur la tè te duque l 
on fait ba t t re le m a r t e a u . Les deux moit iés du massé sont appelées 
massaques. On les ba t success ivement sous le m a r t e a u , de man iè re 
à leur donner la forme de paral lélépipèdes a l longés, que l 'on coupe 
ensuite en deux par t i es égales. On ob t i en t ainsi q u a t r e morceaux do 
fer, appelés massouquettes, que l 'on é t i re en ba r r e s p e n d a n t la p r e 
mière période de l 'opérat ion su ivan te . 

Une opération au foyer ca ta lan du re o rd ina i rement G h e u r e s ; elle 
produit de 140 à 150 kilogr. de fer m a r c h a n d , p o u r u n e consomma
tion de 470 kilogr. do minera i et de 500 kilogr. envi ron de cha rbon . 

L'extraction di rec te du fer, à l ' é ta t de méta l duct i le , ne s 'exécute 
plus que dans les Pyrénées , en Corse , et dans que lques provinces 
d'Espagne. La p lus g r ande pa r t i e du fer se p répa re au jourd 'hu i pa r 
le procédé du h a u t fourneau. On cherche alors à ex t ra i re lo fer de 
ses minera i s , d ' une man iè re aussi complè te que poss ib le , en em
ployant une t r è s -hau te t e m p é r a t u r e . Le fer se combine, avec u n e 
certaine, quant i té de ca rbone , et forme u n e combina i son , la fon te , 
beaucoup plus fusible que lo fer duct i le . 

Traitement «lu m i n e r a i de fer a u haut fourneau. 

§ 810. Le haut fourneau Jfig. 48 4) se compose de deux t roncs de 
cône C, B, réunis par leurs bases . Le t ronc de cône supé r i eu r C, 
qu'on ajipelle, la cuve, est formé par un revê tement in té r ieur n ' , en 
briques réfractaires, enve loppé d ' u n e couche de scories, ou de lai
tier concassé, qui l 'isole d 'un second revê tement en br iques II', a p 
pliqué contre un mura i l l emen t extér ieur pp'qq1 en p ier res de taille, 
ou en briques o rd ina i re s , qui forme le massif du h a u t fourneau . 
L'ouverture supér ieure G de la cuve po r t e le n o m de gueulard; elle 
est surmontée d 'une cheminée F , appelée gueule, pe rcée d 'une ou 
de plusieurs portes , qui se rvent au cha rgemen t du combust ib le et 
du minerai . Le cône inférieur B, qu 'on appelle les étalages, est formé 
ordinairement pa r des p ier res qua r t zeuses , très-difficilement fusi
bles; au choix desquel les il faut appor te r le p lus g rand soin , parce 
mie la durée du haut fourneau en dépend en g rande par t ie . Que l -
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Au-dessous des é ta lages , se t rouve un espace a section c i rculai re 
Ë, appe lé l'ouvrage, formé pa r des p i e r r e s réfractaires e t qui des
cend j u s q u ' a u bas du fourneau , où se t r o u v e le creuset D don t la 
sect ion hor izonta le est r ec t angu la i r e . Sur u n e des faces du four
n e a u la paro i t de l ' ouvrage s 'ar rê te à que lques déc imèt res a u - d e s -

quofois, c e p e n d a n t , on cons t ru i t les é talages avec des b r iques r é -
f rac ta i res . Les é ta lages se r éun i s sen t o rd ina i r emen t à la cuve par 
un r a c c o r d e m e n t cy l i nd r ique ou c o u r b e A, qu i p e r m e t d'éviter 
l ' angle r e n t r a n t . 
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sus du fond du creuset . Cotte pa ro i , à laquelle on d o n n e le nom d e 
t y m p e , est soutenue par de fortes pièces en fer scellées dans les p a 
rois latérales de l 'ouvrage . 

Le fond du creuset est formé par u n e p ier re quar t zeuse , au-des
sous de laquelle on ménage des ouve r tu re s qui pe rme t t en t à l 'air d e 
circuler l ibrement sous le fourneau ; et, afin qu ' i l ne puisse pas s'y 
accumuler de l ' e au , qui refroidirait lo c reuse t ot pou r r a i t même 
occasionner des accidents graves , le massif du haut fourneau est 
établi sur des galeries voûtées I, 1' Trois dos parois du creuset n e 
sont que le pro longement des pa ro i s ' de l 'ouvrage ; la qua t r i ème est 
formée par une p ier re p r i smat ique d, appelée dame, et qui se t rouve 
un peu en avant de la tvmpe ; de sor te que la par t ie antérieure, du 
creuset présente une o u v e r t u r e en t r e la d a m e et la t y m p e . Nous ap
pellerons la par t ie du fourneau su r laquelle se t rouvent la tympe et 
la dame, partie antérieure du fourneau. La paro i opposée sera la 
paroi postérieure, et les deux au t r e s seront les parois latérales. 

La paroi postér ieure et les deux parois la téra les po r t en t des o u 
vertures o, dans lesquelles on engage les tuvères des t inées à a m e 
ner l'air dans le hau t fourneau. Ces ouver tu res se t rouven t dans un 
même plan hor izon ta l , un peu p lus élevé que le bord inférieur de 
la tympe. 

Dans que lques fourneaux, 
•fjde cons t ruc t ion m o d e r n e , le 

creuset est à section circu-
f f l a i r e , et forme la c o n t i n u a 

tion de l 'ouvrage . 

Pour r e n d r e l 'abord de 
l 'ouvrage facile aux ouvriers , 
on a ménagé dans le massif 

Jt jdu hau t fourneau qua t r e ex 
cavat ions voûtées , ou embra-

^f.^sures, qui p e r m e t t e n t d ' a p 
i s ,procher des t uyè re s et du 

creuset . Des galeries l a t é 
rales R pe rme t t en t aux o u -

j vr iors de circuler p lus facile
m e n t au tou r du fourneau et 
de visiter les tuyères . La dis
posit ion des t u y è r e s , et des 
t u y a u x qui amènen t le vent 

de la niacliinosoufllante , se voit dans la figure 485 , qui représente 
une section horizontale du fourneau, faite à la h a u t e u r des tuvères . 
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Chaque t u y a u p o r t e - v e n t est m u n i d 'un r égu la t eu r à registre ou 
à s o u p a p e , à l 'aide duque l on peu t régler à volonté la quant i té 
d 'a i r lancé dans le fourneau . 

Le hau t fourneau est o rd ina i r emen t c o n s t r u i t , lo r sque les loca
lités le p e r m e t t e n t , auprès d 'un e sca rpement (11g. 484) , consolidé 
pa r de la m a ç o n n e r i e . Une ter rasse est é t a b l i e , à la hau teu r du 
gueu la rd , su r les flancs de l ' e sca rpement ou à son sommet . Un pont 
aa! é tabl i t la communica t ion e n t r e cet te te r rasse et la plate-forme 
pp' du gueula rd . On a r r ive à la te r rasse par un p lan incl iné . sur le
quel les charges d e combust ib le et do mine ra i sont montées au 
moven d ' u n e mach ine . Ces charges sont amenées pa r des wagons 
qui roulent su r un chemin de fer, j u s q u e su r la p la te- forme pp' du 
gueu la rd . Lorsqu' i l n 'exis te pas d ' e sca rpement auprès du haut four
n e a u , on const ru i t u n plan incl iné depuis le sol de l 'usine jusqu 'à 
la p la te - forme du gueu la rd . 

On a eu soin de ménager , dans la cons t ruc t ion du massif du haut 
fourneau , un grand n o m b r e de pe t i t s canaux c o m m u n i q u a n t à l 'ex
tér ieur , et qui on t pou r bu t de faciliter le dessèchement complet du 
massif, lors de la mise en fou du fourneau . 

Les t uyè re s des hau t s fourneaux sont des tubes coniques abcd, à 
doub le enve loppe en fonte, ou en cu ivre (fig. 486). Comme ces tuyères 
pou r r a i en t fondre à leur e x t r é m i t é , p a r suite de la h a u t e tempéra
tu re qui r ègne dans l ' o u v r a g e , on fait passer dans la double enve -

Fjg. 486 . loppe un c o u r a n t continuel 
d 'eau froide. L'eau est amenée 
p a r le peti t t ube t, et s'écoule 
p a r le tube t'. L 'ouver ture 
des tuyères s ' avance jusqu 'à 
la paro i in té r i eu re do l 'ou
vrage . Les buses po r t e -ven t B 

sont disposées dans les t u y è r e s ; elles c o m m u n i q u e n t avec les tuyaux 
en fonte de la m a c h i n e sou i l l an t e , au moyen de b o y a u x en cuir 
flexibles A , qui r enden t leur m a n i e m e n t facile. Les t ro is tuyères 
se t rouven t dans un mémo plan horizontal ; mais les axes des deux 
tuyères disposées su r les faces la téra les de l ' o u v r a g e , ne sont pas 
dans le p ro longemen t l 'un de l ' au t re ; ils sont écar tés d e quelques 
cen t imè t re s , aiin que les deux c o u r a n t s d 'air ne se h e u r t e n t pas l 'un 
c o n t r e l ' au t r e . 

§ 811'. La m a c h i n e soufflante d 'un h a u t fourneau consis te en un 
g r a n d cyl indre de fonte A ( fig. 487) , dans lequel se m e u t un piston P 
en fonte , dont la c i rconférence est ga rn ie de t resses en c h a n v r e , 
ou de cu i r s embout is , afin que le piston b o u c h e h e r m é t i q u e m e n t le 
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Fig. 467 

cvlindro. Le cylindre, ou corps de p o m p e , est fermé en h a u t e t on 
bas Le couvercle supér ieur po r t e une boîte à é toupe m, t r ave r sée 

pa r la tige T du p i s ton . Deux 
ouve r tu res la téra les c. c', son t 
adaptées au couverc le s u p é 
r ieur : l ' une o, c o m m u n i q u e 
avec l'air e x t é r i e u r e t est m u 
nie d 'un c lapet qui s 'ouvre 
de dehors en d e d a n s ; l 'autre c' 
c o m m u n i q u e avec un cyl indre 
la téral B en fonto, et est m u 
nie d 'un clapet qui s 'ouvre do 
dedans en dehors . Le fond du 
cy l indre po r t e de m ê m e deux 
ouver tu res : l ' ouver tu re e , 
munie d 'un clapet qui s 'ouvre 
de dehors en d e d a n s , é tabl i t 
la communica t ion de la pa r t i e 
inférieure du cy l indre avec 
l'air extér ieur ; et l ' ouver 

ture e', qui communique avec le cyl indre la téra l B , et por te un 
clapet s ouvrant de dedans en dehors . 

Supposons que le piston soit arr ivé au p lus h a u t de sa course et 
qu'il commence à descendre . Si les c lapets c, c', sont fermés, l 'air se 
dilatera dans la par t ie supér i eu re du corps do pompe et p r e n d r a 
une force élastique de p lus en p lus faible. La pression ex té r i eu re 
l'emportera donc sur la pression i n t é r i e u r e , le c lapet c' se ra forte
ment appliqué contre l ' ouver tu re c' et in terceptera la communica 
tion entre la par t ie supér ieure du corps de pompe et le cy l indre la
téral B. Le clapet c s 'ouvrira , au cont ra i re , et l 'air ex té r ieur péné
trera dans la part ie supér i eu re du corps de pompe . L'air c o n t e n u 
dans la partie inférieure du corps do pompe s e r a , au cont ra i re , r e 
foulé dans un espace de plus en p lus peti t p e n d a n t la m a r c h e d e s 
cendante du piston ; sa force é las t ique deviendra supér i eu re à la 
force élastique de l 'air extér ieur , le clapet e. sera pressé con t re son 
siège et fermera l 'ouver ture e, le c lapet e' s 'ouvrira , et l 'air in té r ieur 
sera chassé dans le cyl indre la téra l B , et de là , par l ' ouver tu re o, 
dans les tuyaux en fonte qui le conduisen t aux tuyèros . Ainsi, pen
dant la marche descendan te du p i s t o n , l 'air ex tér ieur est inspiré 
dans la partie supér ieure du corps de p o m p e , tandis que l 'air d e la 
parlie inférieure est envoyé aux tuyères , l'inverse se présente p e n 
dant la marche ascendante du piston ; la par t ie inférieure du corps 
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de pompe aspire l 'air ex tér ieur , et la par t ie supér ieure envoie l'air 
a u x tuyè res . La mach ine soufflante fournit donc de l 'air au fourneau 
p o n d a n t les deux pér iodes de m o u v e m e n t du piston , et entret ient 
u n soufflage con t inu . Cependant , ce soufflage s'affaiblit sensible
m e n t dans les i n s t an t s où le piston change la d i rec t ion de son mou
vemen t , c 'est-à-dire aux pointa morts du m o u v e m e n t al ternatif ; et, 
c o m m e il est impor t an t qu ' i l soit aussi régul ier q u e poss ib le , on a 
soin d ' in terposer , en t re le cy l indre B et les tuyè res , un vaste réser
voir d 'a i r , qui empêche ces var ia t ions do deven i r sensibles aux 
tuyères . P o u r d o n n e r le m o u v e m e n t a l ternat i f au piston, on attache 
sa tige, par l ' in te rmédia i re d 'un para l l é logramme ar t iculé , à la se
conde ex t rémi té du ba lanc ie r d ' u n e mach ine à vapeu r . 

La m a r c h e de la mach ine soufflante exerce u n e t rès -grande in
fluence su r la condu i t e du haut fourneau ; il est impor t an t que la 
mach ine A v a p e u r soit suscept ible de déve lopper plus de force qu'elle 
n 'en d o n n e o rd ina i r emen t p e n d a n t la m a r c h e régul ière du fourneau, 
afin qu 'on puisse envoyer p lus de vont aux tuyè re s dans les mo
m e n t s où le fourneau v ien t à se dé range r . Un m a n o m è t r e est 
adap t é au réservoir r é g u l a t e u r ; pa r la pression qu' i l i nd ique , l 'ou
vr ie r juge de la quan t i t é d 'a i r l ancé dans le fourneau. Quand il veut 
forcer le v e n t , il accélère le m o u v e m e n t du pis ton de la machine 
soufflante , en pous san t le feu de la chaud iè re de la mach ine à va
peur . Dans b e a u c o u p d ' u s ine s , la force mot r i ce de la vapeur est 
r e m p l a c é e pa r une chu te d 'eau, et on règle la m a r c h e de la machine 
soufflante en faisant a r r ive r p lus ou moins d 'eau su r la roue hydrau
l ique. . 

Dans les g randes us ines , il y a souvent p lus ieurs hau t s fourneaux 
disposés les uns auprès des au t r e s , et ils sont a l imentés ordinaire
ment, p a r la même mach ine soufflante. 

§ 812. La cons t ruc t ion du h a u t fourneau é t an t bien comprise , 
nous al lons é tud ie r la m a r c h e du fondage. Mous suppose rons que le 
h a u t fourneau est nouve l l emen t cons t ru i t , ou au moins fraîchement 
r épa ré ; il faut p rocéder à la mise en feu. Ou commence pa r dessé-
cher t r è s - l en t emen t tout le massif du fourneau ; car u n e dessiccation 
r ap ide déterminerai t , des fendi l lements dans la maçonne r i e , et com
prome t t r a i t la duréo de l 'apparei l . Le creuset est res té ouver t à sa 
pa r t i e an t é r i eu re , la d a m e d n 'es t pas encore p lacée . On dispose , 
d ans le c reuse t et dans l 'espace voûté qui le p r é c è d e , des fagots 
auxque l s on met le feu. La cuve du faut fourneau fait l'office de 
cheminée ; le r evê tement in té r ieur , la chemise, se dessèche d'abord 
et b ientô t la cha leur gagne success ivement le massif l u i -même . On 
con t inue le feu de cet te man iè re p e n d a n t p lus ieurs j ou r s . jusqu'à 
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c e que les m tiraillements in t é r i eu r s soient assez bien desséchés 
pour qu'on n'ait plus à c ra indre leur tendi l lement pa r l 'appl icat ion 
dune chaleur plus forte. On place alors la dame , et on projet te , par 
le gueulard du fourneau , du combus t ib le qui s 'élève jusque dans 
les étalages. Lorsque la dessiccat ion est encore p lus avancée , on 
achève de remplir la cuve avec le combust ib le qui doit se rv i r au 
fond âge du minerai, c'est-à-dire avec du charbon de bois ou du coke, 
et on donne un pou de ven t . On a u g m e n t e le v e n t success ivement ; 
et, lorsque le combust ible s'est c o n v e n a b l e m e n t abaissé d a n s la 
cuve, on met une pet i te charge de minera i , q u e l'oji étend d ' u n e 
manière uniforme su r le c h a r b o n . Au bou t de que lque temps , on 
ajoute une couche do combust ib le , e t , pa r -dessus , une couche de 
minerai. Les charges de minera i sont d 'abord faibles; on les a u g 
mente successivement , et ce n 'es t qu ' au b o u t de p lus ieurs j ou r s 
qu'elles ont a t te int le poids n o r m a l qui sera conservé p e n d a n t 
toute la durée du fondage. 

La plus grande dépense du t r a i t emen t mé ta l lu rg ique du for con 
siste dans le combustible : on cherche d o n c à d iminue r ce t te d é 
pense autant que possible, c ' e s t -à -d i re à fondre avec la même q u a n 
tité de combustible la plus g r ande quan t i t é possible de m i n e r a i . On 
augmente la proport ion de m i n e r a i , t an t que l'on ob t i en t encore 
une. marche convenable du fourneau , et de la fonte de b o n n e q u a 
lité; mais on est obligé d ' a r rê te r l ' accro issement du minera i , lors
que le fondage devient difficile , ou que la fonte perd de sa qua l i t é . 

g 813. Il est r a re que le minera i puisse être fondu sans addit ion 
de matières é t rangères . Le p lus s o u v e n t , la gangue du minera i est 
du quartz ou de l 'argile. Or, comme d a n s le t r a i t emen t du h a u t 
fourneau, la gangue et le métal doivent ê t re amenés à l 'état de flui
dité parfaite, pour que la sépara t ion so fasse dans le c reuse t en 
vertu de la différence des densi tés ; comme, en ou t re , on se p ropose 
d extraire le fer d ' une m a n i è r e complè te , si la gangue du mine ra i 
est du quartz , ce corps é t an t infusible à la t e m p é r a t u r e du h a u t 
fourneau, ne pour ra fondre que si on lui d o n n e u n e ou p lus ieurs 
hases qui forment avec lui un si l icate, fusible à cet te t e m p é r a t u r e 
Si l'on n'ajoute pas une base é t r a n g è r e , le qua r t z se combine avec 
une portion de l 'oxydo de fer du m i n e r a i , qu ' i l préserve ainsi de la 
réduction, et forme une scorie fusible; mais alors u n e quan t i t é 
considérable du fer passe d a n s les scories et se t rouve perdue . Si la 
gangue est de. l 'argi le , une c i rcons tance ana logue se p résen te , ca r 
le silicate d 'a lumine, infusible à la t empéra tu re du haut fourneau , 
ne peut entrer en fusion qu ' en se combinan t avec une por t ion de 
l'oxyde de fer du m i n e r a i , pour former un silicate double d 'a lumine 

m * 
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et do pro toxyde de Fer beaucoup plus fusible. Mais si l 'on ajoute au 
mine ra i u n e quan t i t é convenab le de ca rbona t e de chaux , ce car 
b o n a t e passera d a n s la cuve du fourneau à l ' é ta t rie chaux caust i
que ; la c h a u x se combine ra avec le sil icate d ' a lumine , pouf former 
un si l icate double d ' a lumine et de chaux fusible, et ce silicate ren
fermera assez de base pou r qu ' i l ne puisse p lus se combine r avec 
de l 'oxydo de fer et p rése rver celui-ci de la r éduc t ion . Lorsque le 
mine ra i de fer ne renferme que du q u a r t z , il faut ajouter , à la fois, 
de l 'argi le et du c a r b o n a t e de chaux ; m a i s , comme les minerais 
argi leux sont .beaucoup plus c o m m u n s que les minera is à gangue 
q u a r t z e u s e , on mêle toujours ces dern ie rs avec des mine ra i s argi
l e u x , de sorte qu 'on n 'a que du c a r b o n a t e de chaux à ajouter au 
mine ra i . Le ca rbona t e de c h a u x des t iné à cet usage est appelé 
castine. 

On fond aussi , d ans que lques us ines , des minora i s dont la gangue 
est ca lca i re . Pour obteni r u n laitier convenab le , il faut ajouter du 
silicate d ' a lumine . En généra l , on mélo aux minera is calcaires des 
mine ra i s à gangue argileuse , qui in t rodu i sen t dans le lit de fusion 
u n e q u a n t i t é convenable, de si l icate d ' a lumine . Souven t auss i , on 
ajoute, des scorie.; de forge, qui sont formées pa r un silicate de p ro t 
oxyde de fer, t r è s - r i che en for ; ma i s on ne peu t en faire passer que 
de faibles quant i tés , pa rce qu'elles a l tè ren t la qual i té de la fonte. 

La fusibilité dos silicates doubles d'alumine, et de chaux varie 
avec les propor t ions do leurs pr incipes cons t i tuan ts . L 'expér ience a 
démontré, que le s i l icate double d ' a lumine et de chaux , le plus fu
sible, é ta i t celui d a n s lequel l 'oxygène de l 'acide sil icique éta i t en 
viron les | de l 'oxygène con tenu dans les deux bases réunies . Le 
r a p p o r t e n t r e les deux bases n 'es t pas non plus indifférent : on o b 
t ient la combinaison la p lus fusible , avec l 'argile na ture l l e dont la 
composi t ion var ie peu, en y a joutant les J de son poids de carbonate 
de chaux . 

§ 8 1 4 . Le combust ib le employé dans les h a u t s fourneaux est du 
cha rbon de bois ou du coke. Le cha rbon de bois laisse t rès-peu de 
c e n d r e s ; cet te cendre est d 'a i l leurs facilement fusible, et n ' in t rodui t 
a u c u n é lément qui puisse influer, d ' une man iè re fâcheuse, sur les 
qual i tés de la fonte. On cherche dans les fourneaux au cha rbon de 
b o i s , à obteni r des lait iers t rès-fus ibles , sans qu'i l s 'y in t roduise 
une quan t i t é notable d 'oxyde de for. La composi t ion de ces lai t iers 
s ' approche donc d e celle du s i l icate double d ' a l umine et de chaux 
le p lu s fusible, c 'es t -à-di re de celui dans lequel l 'oxygène de la silice 
est les l de l 'oxygène des bases . Le p lus s o u v e n t , n é a n m o i n s , la 
propor t ion de silice est mo indre et s 'élève à environ 40 pou r 100 du 
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poids du laitier. Le coke , au c o n t r a i r e , laisse souvent des p ropor 
tions considérables de c e n d r e s ; il renferme en out re des pyr i tes , 
quelquefois en quan t i t é t r è s - n o t a b l e . Ces pyri tes d o n n e n t du su l 
fure de fer, qui se dissout dans la fonte et en a l tère la qua l i té . Si l 'on 
cherchait encore à obtenir le si l icate doub le d 'a lumine et de chaux 
le plus fusible, une g rande quan t i t é de soufre en t re ra i t dans la 
fonle, et celle-ci deviendrai t de très-mauv aise qua l i t é . L 'expér ience 
a montré que, pou r éviter cet i n c o n v é n i e n t , il fallait a u g m e n t e r 
considérablement la p ropor t ion de c a s t i n e , e t chercher a obtenir 
un laitier dans lequel l 'oxygène de la silice fût seu lement égal à 
celui des bases réunies . La chaux empêche alors la p lus g rande 
partie du soufre des pyr i tes de passer d a n s la fon te , et il se forme 
du sulfure de calcium qui res te dans le lai t ier . M a i s , le lai t ier des 
fourneaux à coke é tant beaucoup moins fusible que celui des four
neaux au charbon de bois , il est c la i r que p o u r ob ten i r des lai t iers 
suffisamment fluides il faudra po r t e r la t e m p é r a t u r e beaucoup plus 
haut dans les fourneaux au coke . 

g 815. Les dimensions des h a u t s fourneaux sont différentes , sui
vant que l'on emploie le cha rbon de bois ou le coke. Les fourneaux 
au charbon de bois ont envi ron I 0 mètres de h a u t e u r , depuis le fond 
du creuset jusqu 'au gueu la rd . Us n ' on t en général que deux tuyères , 
qui sont disposées sur les faces la téra les de l 'ouvrage. Les fourneaux 
au coke ont une hau teur de 13 à 18 mèt res ; la capaci té to ta le de 
la cuve est beaucoup plus g r a n d e que celle des fourneaux au c h a r 
bon de bois. Ils reçoivent le v e n t de trois t uyè res . La mach ine 
soufflante est beaucoup p lus pu i s san te que pour les fourneaux au 
charbon de b o i s , et elle l ance de l 'air sous u n e press ion trois ou 
quatre fois plus forte. Les h a u t e u r s des co lonnes de m e r c u r e qui 
font équilibre aux pressions de l 'air dans les t u y a u x qui l ' amènen t 
aux tuyères, sont en généra l les su ivan tes : 

D a n s u n f o u r n e a u a l i m e n t é 

Avec du charbon de sapin t rès - léger 
» charbon de sapin de b o n n e qual i té . 
o charbon de bois du r 
» coke facilement combust ib le 
» coke dur et compac te 

8 à 13 
13 à 19 

2 à 
3 à 

3 cen t imè t re s . 
4 » 
6 » 

La quanti té totale d 'air l ancé dépend de ce t te pression et de l'ou
verture des buses. Les h a u t s fourneaux au cha rbon de bois , de 
grandes dimensions, reçoivent au moins 40 mè t r e s cubes d 'air pa r 
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m i n u t e . Les fourneaux au coke n 'en reçoivent j amais moins de 60 
mè t r e s cubes . e t , souvent , j u s q u ' à 80 ou 100 mè t r e s cubes . 

§ 81 6. Considérons m a i n t e n a n t un haut fourneau dans sa marche 
régul ière (fig. 488) , et su ivons les diverses réac t ions chimiques ainsi 

que les phénomènes phys iques qui se passent dans ce vas t e appareil . 
Nous avons dit que le combus t ib le et le minera i é ta ien t cha rgés , 
couche pa r c o u c h e , au gueu la rd G du fourneau . Ces cha rges des 
cendent assez régul iè rement j u sque vers le v e n t r e A. La t empéra 
tu r e est peu élevée dans la par t ie s u p é r i e u r e de la cuve ; elle est 
p lus considérable dans les é ta lages B ; enfin , d ans l 'ouvrage E , un 
peu au-dessus des t uyè re s , elle a t t e in t son max imum. L'air, lancé 
par les tuyè res , r e n c o n t r e dans l ' ouvrage le combust ib le fortement 
i ncandescen t ; la combust ion y est t rès-vive à cause de. l 'excès 
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d'oxygène. Le charbon brû le a l 'état d 'ac ide ca rbon ique , et dégage 
toute la chaleur qu'il est suscept ib le de d o n n e r dans sa combust ion 
par l'oxygène. La combust ion pa r l 'oxygène con t inue souvent encore 
dans la partie inférieure des é ta lages , mais elle y est beaucoup moins 
vive, parce que la plus g rande par t ie de l'oxv gène de l 'air s'est c h a n 
gée dans l 'ouvrage en ac ide c a r b o n i q u e . Le gaz qui a r r ive vers le 
milieu des étalages se compose d 'azote et d 'acide c a r b o n i q u e ; il se 
trouve à une très-haute t e m p é r a t u r e , et c o m m u n i q u e une par t ie de 
sa chaleur au combust ib le et au minera i qui rempl issent la cuve . 
Or, nous avons vu (§ 2¡i6) que , lo r squ 'on fait passer du gaz ar ide 
carbonique sur du charbon i n c a n d e s c e n t , ce gaz se combine avec 
une quantité de ca rbone égale à celle qu ' i l renferme dé jà , et se 
change en oxyde de c a r b o n e , qui occupe un vo lume double de celui 
de l'acide carbonique. Mais ce t te combus t ion inverse du ca rbone , 
suivie d'une grande di latat ion du p rodu i t gazeux, bien loin de d o n 
ner un dégagement de cha leur , en p rodu i t au con t ra i re u n e absorp
tion notable. La t empéra tu re , au lieu de s 'élever, s 'abaisse donc , 
dans la partie inférieure de la c u v e , beaucoup au-dessous de ce 
qu'elle serait, si le cou ran t gazeux , for tement échauffé par la com
bustion qui a eu lieu dans l ' ouv rage , par tagea i t seu lement sa c h a 
leur avec les matér iaux qu'i l r encon t r e . La t empéra tu re é tan t dans 
les étalages celle du rouge b l a n c , n 'es t p lus que celle d e l à chaleur 
muge dans la partie inférieure de la cuve . Le gaz . dans les pa r t i es 
supérieures des é ta lages , se compused azote et d 'oxyde de ca rbone . 
Ce mélange gazeux r e n c o n t r e , dans les étalages et dans la c u v e , le 
combustible et le minera i , chauffés au rouge sombre ; et comme , à 
cette température , le gaz oxyde de ca rbone décompose faci lement 
l'oxyde de fer, l 'oxyde du minora i est complè tement rédui t , et il en 
résulte un mélange de gangue et de fer méta l l ique t rès-divisé . La 
réduction de l 'oxyde de fer r égénère une par t ie de l 'acide ca rbon i 
que; la castine dégage el le-même son acide ca rbon ique , en se chan
geant en chaux vive ; de sor te que le gaz qui se dégage par le gueu
lard se compose d ' a z o t e , et d 'un mélange d 'acide ca rbon ique et 
d'oxyde de carbone . Il s 'y t r o u v e , en o u t r e , u n e pe t i te q u a n t i t é 
d'hydrogène et d 'hydrogène ca rboné , qui on t été a b a n d o n n é s par le 
combustible , toujours imparfa i tement carbonisé , et don t la c a rbo 
nisation s'achève dans la cuve . 11 se forme éga lement u n e cer ta ine 
quantité d 'hydrogène et d 'oxyde de ca rbone , aux dépens de la va
peur d'eau qui existe dans l 'air lancé par les t u y è r e s . Cette eau est 
décomposée, dans les étalages, par l e ' charbon incandescen t . Le gaz 
sort très-refroidi du gueulard ; mais il est é m i n e m m e n t combus t ib le , 
à cause de la g rande quan t i t é d 'oxyde de ca rbone qu' i l renferme. 
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On p e u t l ' a l lumer , et il b rû l e alors dans la cheminée F avec-une 
longue flamme t r a n s p a r e n t e , qui pers is te indéf in iment . 

g 817 . Ains i , en n o u s occupan t seu lement de la colonne ascen
d a n t e de gaz qui t r ave r se le h a u t fourneau, nous voyons que le gaz 
est é m i n e m m e n t oxydan t dans l 'ouvrage, où la combust ion est la plus 
éne rg ique , et pa r su i te où règne la p lus hau te t e m p é r a t u r e . Le gaz 
est souven t encore oxydan t dans la par t ie infér ieure des étalages, 
mais beaucoup moins q u e dans l 'ouvrage, pa rce que la p lus grande 
par t ie de son oxygène est déjà t ransformée en acide c a r b o n i q u e ; la 
t e m p é r a t u r e y est aussi moins élevée que dans l ' o u v r a g e , car la 
combus t ion est b e a u c o u p moins ac t ive . Vers l e mil ieu des étalages, 
le gaz n e renferme plus d 'oxygène ; l 'acide c a r b o n i q u e , au contac t du 
charbon i n c a n d e s c e n t , se c h a n g e en oxyde de c a r b o n e , et comme 
ce t te t ransformat ion a lieu avec absorpt ion de cha leur , la tempéra
tu r e s 'abaisse r a p i d e m e n t dans cet te région du fourneau . Au-dessus 
des é ta lages , le gaz est r édu i san t , puisqu ' i l no su compose plus que 
d 'azote et d 'oxvde de ca rbone ; et, comme la t e m p é r a t u r e est encore 
celle de l a chaleur r o u g e , cet oxyde do c a r b o n e réag i t , dans toute 
la pa r t i e infér ieure d e la cuve , su r l 'oxvde de for du minerai et le 
r a m è n e à l 'é tat de fer mé ta l l ique . Mais la t e m p é r a t u r e n 'es t pas assez 
élevée pou r que la sépa ra t ion du f e r et de la g a n g u e puisse avoir 
lieu. La réduct ion du m i n e r a i et l a calcinat iou de la cast ine déga
gean t de l 'acide ca rbon ique , le g a z qui sort du gueulard doit r e n f e r 

mer u n e quan t i t é no tab le de cet acide. Sa t e m p é r a t u r e s 'est d 'ai l 
l eurs beaucoup abaissée , car il a t raversé les couches supér ieures do 
combus t ib le et de minera i r é c e m m e n t chargées , et il s'y est refroidi, 
non - seu l emen t pa rce qu 'e l les lui on t enlevé de la cha leur pour éle
ver leur t empéra tu re , mais encore pa rce q u ' u n e g rande par t ie de la 
cha leur est devenue la ten te , p a r sui te d e l a vapor isa t ion de l 'eau 
qui mouil lai t le combus t ib l e et le m i n e r a i , ou qui étai t combinée 
avec l 'oxyde d e 1er. 

g 818 . Siiivons m a i n t e n a n t la m a r c h e descendan te du combust i 
b l e et du minera i . Ces mat iè res se dessèchent d a n s la part ie supé
r ieure de la c u v e . Lorsqu 'e l les sont descendues de que lques mètres 
dans le fourneau, elles A r r i v e n t d a n s u n e région où la t empéra tu re 
est assez élevée p o u r q u e l ' hydra te de sesquioxyde de for perde son 
eau . U n pou plus bas , la réduct ion de l 'oxyde de fer a lieu , et la 
cas t ine commence à pe rd re son a c i d e c a rbon ique . La réduct ion de 
l ' oxyde et l a ca lc inat ion de la cas t ine s ' achèvent dans la par t ie in 
fér ieure de la cuve et dans les' é ta lages . Lorsque les charges p a r 
v i e n n e n t a u b a s d e s é t a l a g e s , l à où règne u n e t e m p é r a t u r e beaucoup 
p lu s é levée, la chaux se combine avec la gangue du minera i et avec 
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les cendres du combust ible b rû lé , et forme les silicates mul t ip les , 
qui fondent plus bas et cons t i tuen t le lai t ier . Le fer m é t a l l i q u e , se 
trouvant à une haute t e m p é r a t u r e au contac t du charbon , dans u n e 
atmosphère t rès-peu oxydan te , se combine avec une cer ta ine quan
tité de carbone, et passe à l 'é tat de fonte. U n e pet i te quan t i t é d 'a
cide silicique se rédui t éga lement au con tac t du charbon et du for, 
si la température est t rès-élevée, comme dans les fourneaux au coke, 
et son silicium se combine avec le mé ta l . Les mat ières , ainsi prépa
rées, pénètrent dans l 'ouvrage avec ce qui reste de combust ib le . La 
combustion y est t rès-act ive, la fonte et les silicates a t te ignent u n e 
liquidité parfaite, et t omben t , sous forme de g o u t t e s , dans le c r e u 
set. Mais comme l 'air est t rès -oxydant dans l 'ouvrage , il faut que les 
matières y descendent rap idement , sans quoi une par t ie notable du 
fer s'oxyderait et se combinera i t avec le lait ier. Il est donc impor 
tant que l 'ouvrage soit t r è s - r é t r é c i , afin que les mat ières le traver
sent en peu de temps. La fonte et le lait ier, qui a r r iven t pôle-mèle 
dans le creuset, se sépa ren t su ivan t l 'ordre des densi tés ; la fonte 
occupe la partie inférieure f du creuset , le laitier se t rouve au-des
sus. Bientôt, la couche de lai t ier a t te in t le niveau supér ieur d de la 
dame, et s'écoule par-dessus. On dir ige cet écoulement du lai t ier 
sur le plan incliné bd , et on enlève le laitier avec des crochets , à 
mesure qu'il se solidifie su r le sol de l 'us ine . Le volume du lai t ier 
est au moins 5 ou 6 fois plus cons idérable que celui de la fonte, e t 
ce n'est qu 'au bout de 12 ou de 2 i heures que le creuset est p r e sque 
entièrement rempli de fonte. Il est essentiel d 'ai l leurs de ma in t en i r 
une couche do laitier au-dessus de la fun te , pour empêcher celle-ci 
d'être oxydée par le v e n t dos tuyères . 

On procède alors à la coulée . Les ouvr ie rs ont p répa ré avec du 
sable, sur le sol de l 'us ine, u n e série de peti ts canaux l a t é raux ; ces 
canaux sont en communica t ion avec un canal longi tudinal , qui com
munique lui-même avec u n e o u v e r t u r e ménagée dans la d a m e , et 
qu'on appelle trou de coulée. Le trou de coulée est p ra t iqué au bas 
du creuset, près do l 'une des a rê tes latérales de la dame . P e n d a n t 
le fondage il est bouché p a r u n t ampon d 'argi le . P o u r faire sort i r la 
fonte du creuset, l 'ouvr ier débouche le t rou de coulée avec un r i n 
gard, et la fonte l iquide s 'écoule dans tous les canaux . Lorsqu 'e l le 
commence à se solidifier, il se projet te dessus un peu de sable, p o u r 
rendre son refroidissement p lus lent . P e n d a n t la cou lée , on a r rê te le 
vent des tuyères et l 'on ne fait ma rche r la mach ine soufflante que 
lorsque le creuset est v idé , et que l 'ouvr ier a rebouché le t rou d e 
coulée. La fonte se t rouve ainsi moulée , au sor t i r du h a u t fourneau, 
sous la forme de cy l indres , o rd ina i r emen t à seclion demi-circulairo, 
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c l que l'on n o m m e gueuses ou gueusets , su ivan t qu ' i ls son l plus ou 
moins longs . 

§ 819 . On emploie souvent la fonte, imméd ia t emen t au sort ir du 
h a u t fourneau, pour moule r de gros objets en fonte, tels que tuyaux 
pou r la condui te des eaux, colonnes et bât is de mach ines , e tc . On 
fait alors couler la fonte dans des moules en s a b l e , p ra t iqués dans 
des fosses qui sont c reusées dans le sol de l ' us ine , à une pet i te dis
t ance du h a u t fourneau . Des pe t i t s condui ts é tabl issent la commu
nica t ion en t r e chacun de ces moules et le canal qui a m è n e la fonte 
depuis le t rou de coulée. On fait a r r iver sucess ivement la fonte dans 
chacun des m o u l e s , et celle qui r e s t e , après que tous les moules 
son t fournis , est coulée en gueuses . On appelle ce moulage avec la 
fonte s o r t a n t d i r ec t emen t du h a u t fourneau , moulage en première 
fusion. Les fontes employées pou r le moulage d i rec t au sort i r du 
h a u t fourneau, sont en généra l des fontes g r i s e s , à g ra ins fins, ne 
d e v a n t pas renfermer beaucoup do pai l le t tes g raphi teuses , qui ren
d ra i en t la fonte poreuse . 

On moule aussi en p remiè re fusion un grand n o m b r e d'objets de 
fonte de p lus pet i tes d imens ions , tels que m a r m i t e s , p laques , grilles 
en fonte, e tc . , e tc . On n 'a t tend pas alors que, le c reuse t soit entière
m e n t rempli de fonte ; on moule d ' u n e man iè re c o n t i n u e , pendant 
tou te la du rée du fondage. La fonderie doit avoir , dans ce c a s , une 
g rande é t endue , pa rce que les moules p r e n n e n t beaucoup de place. 
Les ouvr ie r s v i ennen t pu ise r la fonte au t rou de coulée avec des po
ches en tôle ( fig. 489), revêtues in t é r i eu remen t d 'argi le , et qui sont 
por tées par deux hommes . Le trou de coulée est bouché par un 
t ampon d ' a rg i le , m a i n t e n u à l 'extrémité d 'une tige do fer, de façon 

l iquide recuei l l ie dans la poche , et la ve r sen t dans les moules . 
Nous no nous a r r ê t e rons pas à décr i re los détai ls du moulage de 

la fonte et la confection des moules , cela nous en t ra îne ra i t dans des 
descr ip t ions t rop longues. Un séjour de que lques heures dans une 
fonderie familiarisera facilement avec ces p r o c é d é s , dont plusieurs 
son t t r è s - ingén ieux . 

§ 820 . La fonte des fourneaux au cha rbon de bois est p resque tou
jours p r o p r e au moulage , lo r sque les mine ra i s no sont pas t rop im
p u r s ; il n 'en est pas de même do la fonte des fourneaux au coke. 
Dans ces d e r n i e r s , on n 'ob t ien t des fontes de moulage qu ' en dir i-

que l'on puisse le bou
cher e t le déboucher 
facilement. Les ou
vr ie rs t r anspor t en t 
r a p i d e m e n t la fonte 
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géant le fondage d 'une man iè re par t icul ière , et on employan t un 
coke qui ne soit pas t rop pyr i t eux . Nous avons vu (g 800) que l'on 
distinguait trois espèces de fonte : les fontes g r i s e s , les fontes i m i 
tées et les fontes b lanches . Les fontes grises et les fontes limitées se 
prêtent seules au moulage . Les fontes b lanches r e s t en t t rop c a s 
santes pour qu'on puisse en confect ionner des objets usue ls . Lor s 
qu'on veut obtenir de la fonte g r i se , il faut que la propor t ion du 
minorai reste au-dessous du m a x i m u m que le cha rbon p e u t por ter , 
autrement le moindre d é r a n g e m e n t qui surv iendra i t dans la marche 
du fourneau lui ferait d o n n e r de la fonte b l a n c h e . 

La marche du hau t fourneau se reconna î t à la flamme du g u e u 
lard, à celle de la tympo, à l 'aspect de la tuyère , à celui de la fonte, 
à la régularité de la descente des c h a r g e s , et p r inc ipa lement à la 
nature des laitiers. C'est en obse rvan t cet te marche qu 'on peut sa 
voir s'il faut augmente r ou d iminue r la propor t ion de mine ra i . 

| 821. Les dimensions relat ives des diverses par t ies du h a u t four
neau exercent une g rande influence su r sa marche . Or, p lus ieurs de 
ces parties, pr inc ipa lement l ' ouvrage et les é ta lages , s 'a l tèrent à la 
longue par suite de l 'action corros ive des laitiers et de la hau te t e m 
pérature à laquelle elles sont soumises . La marche du fourneau peut 
alors être influencée d ' u n e m a n i è r e fâcheuse ; souvent on est obligé 
de modifier les propor t ions re la t ives du combust ib le et du minera i , 
de charger plus de charbon , et m ê m e à la fin d ' a r rê te r e t de mettre 
hors, parce que lo fondage cesse d ' ê t re avan t ageux . 

Au commencement de la c a m p a g n e , l 'ouvrage est é t ro i t , et les 
matières y descendent l en t emen t . Si le combust ib le a r r ive dans 
l'ouvrage en quan t i t é suff isante, les mat ières sé journen t assez 
longtemps dans la région de la p lus h a u t e t empéra tu re , pour que la 
fonte et le laitier acqu iè ren t la fluidité nécessaire à u n e b o n n e sé 
paration de ces mat ières dans le c reuse t . Mais, si les cha rbons sont 
facilement combust ibles , comme les cha rbons do bois légers ; si, de 
plus, l o v e n t est f o r t , il ne pa rv i end ra que peu de cha rbon dans 
l'ouvrage, la région o x y d a n t e s ' é l è v e r a t rès-haut dans les étalages, 
le for réduit ne sé journera pas assez longtemps au contac t du char
bon pour se combiner avec la quan t i t é de ca rbone qui doit le t r ans 
former en une fonte faci lement fusible ; une par t ie du fer s 'oxydera 
en traversant lo vent des t u y è r e s , et passera dans les la i t iers . On 
n'obtiendra donc dans le creuset q u ' u n e fonte demi-afl inée ne p r é 
sentant pas la fluidité c o n v e n a b l e , et le r endemen t du fourneau 
sera faible parce q u ' u n e pa r t i e no tab le du fer se sera p e r d u e dans 
les laitiers. Souvent même , des masses de 1er non c a r b u r é , et par 
suite difficilement fusibles, s ' a t t achent aux parois de l 'ouvrage , im-
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média t emen t au -dessus des t uyè re s , s'y refroidissent pa r le vent , et 
o b s t r u e n t l 'ouvrage . 

S i , au con t r a i r e , l 'ouvrage est t rop large et n ' a pas assez de hau
t e u r ; s i , d é p l u s , le cha rbon est difficilement combust ib le , ou le 
v e n t t rop faible, la combust ion sera très-active dans l 'ouvrage , im
m é d i a t e m e n t au-dessus des tuyères , mais la t empéra tu re sera trop 
peu élevée dans les é ta lages . Les mat iè res ne seront pas suffisam
m e n t p répa rées à leur a r r ivée dans l ' ouvrage , et n ' a u r o n t pas le 
t emps d 'a t te indre la t e m p é r a t u r e c o n v e n a b l e ; lus lai t iers resteront 
p â t e u x et un engorgement du fourneau sera à c r a ind re . 

Un inconvén ien t de la même n a t u r e se p résen te q u a n d on fond des 
mine ra i s on roches compac tes , imperméables aux gaz, ou des scories 
de forge. L 'oxyde de fer ne, se rédui t que très-difficilement pa r le gaz 
oxyde do ca rbone , d a n s les régions supér ieures du fou rneau , parce 
que le gaz r éduc t eu r n e peut pas p é n é t r e r à l ' in tér ieur des petites 
masses de minera i . La réduct ion n ' a lieu que par le charbon et dans 
l ' ouvrage lu i -même , lo rsque les ma t i è res fondues coulent sur le com
bus t ib le . Los mat iè res ne sé journent p lus assez longtemps au contact 
du charbon , p o u r que la réduct ion s 'achève et que la séparat ion de 
la fonte- puisse avoi r lieu complè tement . On di t a lors que le minorai 
est difficile à f ondre , qu' i l est réfractaire; mais il sera i t p lus exact 
de d i re qu'i l est difficile à r édu i r e . On d iminue no t ab l emen t cet in
c o n v é n i e n t , pou r les minera i s en roches compac t e s , en les sou
m e t t a n t à un gri l lage pré l imina i re qui les désagrège et les rend po
reux . 

E n généra l , on est obligé de te rminer la c a m p a g n e d 'un haut 
fourneau lorsque l 'ouvrage s'est t rop élargi p a r l ' ac t ion corrosive 
des lait iers. P o u r ob ten i r un fondage convenab le , on serai t obligé 
d ' augmen te r de b e a u c o u p la p ropor t ion du combust ib le , il est alors 
p lus avan tageux d ' a r r ê t e r , e t do r épa re r le h a u t fourneau. Un four
neau bien cons t ru i t doit ma rche r au moins p e n d a n t 2 ans . La cam
pagne do cer ta ins h a u t s fourneaux, établ is d a n s des condi t ions fa
vorables , se prolonge quelquefois p e n d a n t 4, 5 et 6 ans . Lorsque 
le fourneau a été mis hors do service, on le laisse se v ider complè
t emen t , et après qu ' i l s'est refroidi, on démoli t l 'ouvrage , les éta
lages et la chemise in té r ieure de la cuve . Le massif reste in tac t ; il 
exige r a r e m e n t des r épa ra t ions . On recons t ru i t à neuf les parties 
démolies , et on dispose l 'apparei l pou r u n e nouvel le campagne . 

§ 822. L'air froid lancé dans le haut fourneau absorbe, une portion 
no tab le de la chaleur développée p a r l a combust ion dans l 'ouvrage, 
pour s 'élever j u squ ' à la t e m p é r a t u r e qui y règne . Cotte absorption 
de cha leur est moindre , et par suite, tou tes choses égales d 'ai l leurs 
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la température s'élève plus haut, dans l ' ouvrage , si au lieu de faire 
arriver de l'air froid, on lance un poids égal d 'air p réa lab lement 
échauffé à 200 ou 300°. Les mat ières qui fondent difficilement et 
n'acquièrent pas la fluidité convenab le q u a n d le fourneau m a r c h e à 
l'air froid, fondent d ' une man iè re complè te lorsqu' i l est a l imenté 
par de 1 air chauffé. Les cha rbons , d ' une combust ion difficile, b r û 
lent plus faci lement , pa rce que la combust ib i l i té du cha rbon est 
d autant plus grande que sa t e m p é r a t u r e est p lus élevée. On p e u t 
donc, avec l'air chaud, fondre des mat iè res p lus réfracta i res , et em
ployer des combust ibles denses, qui b r ide ra i en t difficilement dans 
un fourneau à l 'air froid. 

Lorsqu'on fait marche r un fourneau à l 'air chaud, avec le minera i 
et le combustible qui donna ien t un bon résul ta t dans lo fondage à 
l'air froid, on peut , tout en d i m i n u a n t no t ab l emen t la propor t ion de 
combustible,obtenir u n e m a r c h e c o n v e n a b l e ; mais il est impor t an t 
de remarquer que la subst i tu t ion de l 'air chauffé à l 'air froid modifie 
notablement las réact ions qui se passent dans les diverses par t ies de 
l'appareil. Le charbon se t rouve en plus pet i te quan t i t é , et, d é p l u s , 
sa combustion est p lus facile. La quan t i t é d 'a i r i n t r o d u i t e é t a n t p r o -
portionnelle au charbon b rû lé , le poids du gaz qui t raverse le four
neau pendant le rou lement à l 'air chaud est moindre par rappor t au 
poids des minerais ; or, comme la t e m p é r a t u r e de l 'ouvrage est sup
posée la même dans les deux c a s , il y a u r a , dans tou te la par t ie 
moyenne et supér ieure du fourneau, mo ins do cha leur dans la m a r 
che à l'air chaud que d a n s celle à l 'air froid. Le cha rbon é tan t plus 
combustible, l 'espace du m a x i m u m de t e m p é r a t u r e deviendra plus 
restreint. Ces deux causes dé t e rminen t des modifications impor 
tantes dansla na ture des réac t ions chimiques qui se p roduisen t dans 
les diverses part ies de l 'apparei l , su r tou t devan t les tuyères , et elles 
peuvent exercer u n e influence no tab le sur la qual i té de la fonte. 

L'économie de combust ib le réal isée dans le hau t fourneau par 
l'emploi de l 'air c h a u d , pe rd ra i t beaucoup de son impor t ance s'il 
Fallait brûler du charbon pour chauffer cet a i r . Aussi y ut i l ise- t-on 
la chaleur que peuven t déve lopper les gaz combust ib les qui se d é 
gagent du gueulard, e t qui a été pe rdue p e n d a n t longtemps dans les 
usines. A cet effet, on cons t ru i t , au-dessus du gueulard ou i m m é 
diatement à côté, un four s u r m o n t é d ' u n e cheminée d 'appel , et dans 
lequel circulent , sur un très-long d é v e l o p p e m e n t , des tuvaux en 
fonte traversés pa r l 'air des mach ines soufflantes. La flamme du 
gueulard se répand dans ce four, et si les t u y a u x de circulat ion de 
1 air sont convenab lement d isposés , et s'ils ont un déve loppement 
suffisant, l 'air peu t v acquér i r une t e m p é r a t u r e de 250 à 300°. 
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Dans la p lupa r t des us ines où Ton a r emplacé l'air froid par l'air 
chauffé, on a eu u n e économie notable do combus t ib le ; mais on a 
r encon t r é en m ê m e temps des difficultés i n a t t e n d u e s , qui ont fini 
par faire r e n o n c e r à ce t te nouvel le app l ica t ion . La condui te des 
fourneaux devenai t p lus difficile, et la qual i té de la fonte était infé
r ieure et i r régu l iè re . 11 ne res te plus aujourd 'hui q u ' u n très-petit 
n o m b r e d 'us ines où l'on pers is te encore dans l 'emploi de l 'air chauffé. 

g 823 . Les gaz combus t ib les qui s ' échappent du h a u t fourneau 
sont suscept ibles de donne r , en b r û l a n t , u n e quan t i t é de chaleur 
p lus g rande que celle qui s'est développée dans le h a u t fourneau 
lu i -même , on n 'a donc pas encore ut i l isé, dans cet apparei l , la moi
tié de la cha leur que le combust ib le est suscept ib le d e d o n n e r . 

En effet, l 'expérience a mon t r e que 1 l i tre de v a p e u r de carbone 
produi t , pa r sa combust ion complète , 2 l i tres d 'acide ca rbon ique et 
dégage 7858 un i t é s de cha leur , c ' es t -à -d i re , u n e q u a n t i t é de cha
leur c a p a b l e d 'é lever de 1° la t empéra tu re de 7858 fois son poids 
d ' eau . 2 litres d 'oxyde de c a r b o n e , renfe rmant 1 l i t re de vapeur de 

' c a r b o n e , consommen t 1 l i t re d 'oxygène et d o n n e n t , en brûlant , 
2 vo lumes d 'acide ca rbon ique et 6260 un i t é s de cha leur . La quantité 
de cha leur , dégagée p a r la t ransformat ion de 1 l i tre de vapeur de 
ca rbone en 2 l i t res d 'oxyde de ca rbone , n 'es t donc que de 1 538 uni
tés , ou les 0 ,23 i de la quan t i t é to ta le de cha leur que la m ê m e quan
t i té de ca rbone dégage en b rû l an t d ' une m a n i è r e complète et en se 
c h a n g e a n t en acide ca rbon ique . 11 est facile de conc lu re de là que 
l ' a c ideca rbon ique , on se t ransformant en oxyde de ca rbone , absorbe 
u n e quan t i t é considérable de cha leur , et on expl ique pa r cet te cause 
le refroidissement qui a lieu dans le h a u t fourneau , au -des susde l'ou
vrage . E n effet, ' l itre de v a p e u r de ca rbone d o n n e , en brûlant 
d ' une m a n i è r e complè te , 1 l i t re d 'ac ide ca rbon ique et dégage 3929 
un i t é s de chaleur ; 1 l i tre d 'acide ca rbon ique se combine avec J litre 
de v a p e u r de ca rbone et d o n n e 2 litres d ' o x v d e d o ca rbone qui. par 
leur combus t ion complè te et leur t ransformat ion en 2 l i tres d'acide 
ca rbon ique , dégagent 6260 uni tés de cha leur . Ains i , d a n s ces com
bus t ions success ives , 1 litre de v a p e u r de ca rbone a d o n n é une 
somme tota le de cha leur dégagée égale h 3929 - ( - 6260 = 10180. Le 
m ê m e l i t re d e v a p e u r d e ca rbone , en b r û l a n t immédia t emen t d 'une 
m a n i è r e complète et se t r ans fo rmant en acide ca rbon ique , dégage
ra i t 7858 uni tés de cha leur . La convers ion de 1 l i tre d 'acide carbo
n ique en 2 litres d 'oxyde de ca rbone absorbe donc u n e quan t i t é de 
cha l eu r représen tée p a r 1 0 1 8 9 — 7 8 5 8 = 2331 un i t é s , qui se déga
g e n t do nouveau q u a n d l 'oxyde de ca rbone b rû l e p o u r se transfor
mer en ac ide ca rbon ique . 
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La chaleur dégagée par J litre de vapeu r do c a r b o n e en b rû l an t 
dans l 'ouvrage et en se t r ans fo rman t on acide ca rbon ique , est r e 
présentée par 3929 uni tés . Dans les é t a l a g e s , l 'ac ide ca rbon ique 
formé se combine avec y l i t re de v a p e # r de ca rbone , et fait passe r 
2331 unités à l 'état la tent . Si nous négl igeons les effets calorifi
ques très-faibles qui se p rodu i sen t p e n d a n t la réduct ion des m i 
nerais par les gaz combus t ib l e s , il n 'y a plus d ' au t re product ion 
de chaleur dans le h a u t fourneau . Les gaz combust ib les v i ennen t 
donc brûler en pure p e r t e au sort i r du gueu la rd , en dégagean t 
6260 unités de c h a l e u r , c ' e s t - à - d i r e , une quan t i t é de cha leur 
presque double d é c i l e qui a é té uti l isée dans le haut fourneau l u i -
même. 

On a cherché , d ans ces de rn ie r s t emps , à uti l iser cet te é n o r m e 
perte de chaleur. Nous avons dit q u ' o n en avai t t i ré par t i pou r 
chauffer l'air qui devai t ê t re l ancé dans le h a u t fourneau ; on s en 
est servi également pou r faire subi r au minera i un grillage prél imi
naire; on l'utilise m a i n t e n a n t p o u r chauffer les chaudières des m a 
chines à vapeur qui font m a r c h e r les mach ines soufflantes; les gaz 
du gueulard développent , en b r û l a n t , u n e quan t i t é de chaleur suffi
sante pour donner la forco mot r ice nécessa i re . On a é té p lus loin 
dans quelques usines : on a puisé les gaz du h a u t fourneau à q u e l 
ques mètres au-dessous du g u e u l a r d , e t on les a amenés pa r des 
tuyaux dans des fours à r é v e r h è r e , où on les brû la i t avec u n e 
quantité d'air convenab le . On ob tena i t ainsi dans ces fours u n e 
température assez é levée pou r y exécute r un g rand nombre d ' opé 
rations méta l lu rg iques , n o t a m m e n t la t ransformat ion de la fonte 
en fer ductile. 

| 824. Une grande par t ie des fontes do moulage est employée 
dans d'autres usines que celles où la fonte a été o b t e n u e . Ces fonde
ries sont o rd ina i rement é tabl ies dans les g randes villes ou dans 
leurs environs , de man iè re à pouvoi r couler r ap idemen t les objets 
commandés. Souvent aussi , on a à exécuter do très-fortes pièces en 
fonte qui exigent p lus de fonte qu 'on ne peut en accumuler dans le 
creuset d'un seul haut fourneau ou qui exigent des fontes t r è s - h o 
mogènes, comme les cv l indres des machines à vapeu r . Dans ces 
divers cas , on fait des moulages en seconde fusion. P o u r les objets 
très-petits, comme pour les bijoux en fer de Berlin , on se con ten te 
de refondre la fonte dans de g r a n d s creusets de te r re , chauffes dans 
des feux de forge ou des fourneaux à vent ; p o u r les objets plus gros 
on se sort de pet i ts fourneaux à cuve appelés cubilots, ou do four
neaux à réverbère . 

Le cubilot consiste en u n e cuve A en b r iques réfractaires(fig. 490), 
m « 
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(le 3 à l mè t r e s d e ' h a u t e u r , m a i n t e n u e ex té r i eu remen t par des pla
ques en fonte. La m a ç o n n e r i e réfraeta i re ne s 'é tend pas jusqu 'au 
r evê t emen t en fonte ; elle en res te séparée pa r une, couche- de sable 
ou de scories do forge concassées . Le fourneau est établ i sur une 
m a ç o n n e r i e , couver t e d ' une g rande p l aque de fonte ef, qui ser t de 
base à la cuve du fourneau et à son r e v ê t e m e n t en fonte. La base 
supé r i eu re du fourneau est aussi recouver te pa r u n e p l aque de 
fonte I)C, qui ma in t i en t le r evê tement l a té ra l . Celte p l a q u e supé
rieure est percée d 'un t rou c o r r e s p o n d a n t au gueula rd . Deux ou 
trois assises de b r iques réfractaires sont disposées su r la p laque de 
fonlo ef, et l 'on tasse pa r -dessus d e l ' a rg i l e , de façon à former un 
p lan hij, l égèrement inc l iné vers le canal de coulée g. C'est ce plan 
incl iné qui fait l'office de fond de c reuse t p o u r la fonte l iquide. 

Le cubilot est a l imenté p a r n n e m a c h i n e soufflante qui lance l'air 
pa r deux t u y è r e s . Ces t uyè re s son t quelquefois disposées l 'une au -
dessus de l ' au t re , comme dans le fourneau représen té par la 
figure 490 ; d ' au t res fois, elles son t p lacées à peu p rès en face l 'une 
dp l ' au t re et dans un m ê m e p lan hor izon ta l . 

F ï g . 4 9 0 . 

On j e t t e d abord , au fond de la cuve, du cha rbon de bois allumé, 
pu i s on la rempl i t de coke et on d o n n e le vont . Lorsque la combus
tion est t rès -ac t ive , on charge le combus t ib le et la fonte , pa r cou
ches a l t e rna t ives . Le métal fondu se rassemble au bas de la cuve. 
Il faut que le fondage ait lieu aussi r a p i d e m e n t que p o s s i b l e , afin 
que la fonte ne puisse pas s 'a l térer en passan t devan t la tuyère . 
Lorsque le cubi lot renferme la quau t i l é convenab le de fonte l iquide, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



on procede a la coulée. Si l'on moule des objets de g rande d i m e n 
sion, les moules sont établis dans des fosses voisines du cubilot , ut 
on y fait arr iver la fon Le au moyen do r igoles conununii[iianL au 
trou de coulée. Quelquefois , on est obligé (le se servir de trois ou 
quatre cubilots disposés les u n s à côté des a u t r e s , pour avoir la 
quantité de fonte nécessai re au moulage des t res-grosses pièces 
Quand on moule des objets do pet i te d imension , on recuei l le la 
fonte dans les poches de la figure 489, et on la t r anspo r t e aux mou
les qui sont disposés dans les diverses par t ies d e l 'a te l ier . 

Les fourneaux à réverbère p e r m e t t e n t d e fondre à la fois une 
plus grande quan t i t é de fonte (pue les cub i lo t s , ils consomment 
moins de combustible , et d o n n e n t dos fontes plus rés is tantes ; on 
les préfère donc souvent pour la confection des t rès-grosses pièces 
Mais la fonte y subit plus d 'a l téra t ion q u e d a n s les cubi lots , pa rce 
qu'elle est soumise a un air p lus o x v d a n t , qui lui fait perdre une 
partie de son ca rbone . Il est essentiel que l 'air ne puisse pénét ra i 
dans ces fours qu 'en t r ave r san t la g r i l l e , afin qu'i l soit le moins 
oxydant possible. Enfin , il faut que la fusion ait lieu en t rès -peu 
de temps, e t , par c o n s é q u e n t , q u e la combus t ion soit t rès -ae t ivo . 
Le chargement de la fonte est fait o rd ina i rement dans le four à r é 
verbère froid. 

| 82ii. Souvent, on fabrique des objets en fonte, qui do ivent p r é 
senter une grande d u r e t é à leur su r face ; tels sont cer ta ins cy l in
dres employés au laminage On exécu te alors ce qu 'on appel le un 
moulage en coquille avec do la fonte de seconde fusion On se sert 
d'un moule en fonte à paroi épaisse , d ans lequel on fait a r r iver la 
fonte ordinairement pa r la pa r t i e infér ieure du moulo . Le métal . 
brusquement refroidi par le c o n t a c t du moule épais et bon conduc
teur de la chaleur, passe à l ' é ta t de fonle b lanche dans le voisinage 
des parois du moule et sa surface dev ien t t r è s -du re . L ' in tér ieur 
du cylindre reste à l 'état de fonto g r i s e , et conserve la mal léabi l i té 
convenable pour que le cy l indre ne soit pas cassant . 

TouLcs les fontes ne se p r ê t e n t pas au moulage en seconde fu
sion ; il faut qu'elles soient r iches en c a r b o n e , afin qu 'e l les pu i s 
sent en perdre une pe t i te quan t i t é , s ans deven i r t rop difficilement 
fusibles. 

C o i i \ e r g i o i i t i c l u f o u l e d e f e r e n f e r d u c t i l e , 

§ 826. Pour t ransformer la fonte de fer en 1er duc t i l e , il faut, lui 
enlever le carbone et le si l icium combinés . A cet ellet, on la sou 
met à une action ovydanfo . qui change le ca rbone en acide carbo
nique et le silicium en acide si l icique. Ce de rn ie r acide so combino 
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avec dos b a s e s , p r inc ipa lemen t avec l 'oxyde de fer , et forme des 
si l icates fusibles qui se s épa ren t à l ' é ta t de scories . La fonte ren
ferme aussi quelquefois de pet i tes quan t i t é s de soufre et de phos
p h o r e qu ' i l faut éga lemen t sépare r p e n d a n t l 'aff inage, car elles al
t è r e n t cons idé rab lement les qual i tés du fer en b a r r e s , et peuvent 
m ê m e le r endre complè temen t impropre à l 'usage . Cette séparation 
p résen te de t r ès -g randes difficultés, et occas ionne des déche t s con
s idérables ; aussi cherc.he-t-on, a u t a n t que possible , à évi ter la pré
sence de ces deux méta l lo ïdes d a n s la fonte de fer. Si le soufre 
existe, d a n s les m i n e r a i s , on- les en débar rasse p r e sque complè
t e m e n t p a r un gri l lage préa lab le . Mais s'il est fourni par le com
b u s t i b l e , comme cola ar r ive lorsque l'on emploie des cokes p rove 
n a n t do houil les souillées de py r i t e s , il faut charger beaucoup do 
cas t ine d a n s le h a u t fourneau , afin (pie les lait iers , qui deviennent 
a insi l i é s - b a s i q u e s , pu i ssen t r e t en i r le soufre à l 'é tat de sulfure de 
ca lc ium. Les fontes qui r en fe rment une por t ion no tab le de soufre 
ou de p h o s p h o r e , n e d o n n e n t j ama i s que de mauva i s fers. 

Lo r squ 'un h a u t fourneau n e p rodu i t que de la fonte dest inée à 
l 'aflinage , on condui t o r d i n a i r e m e n t le fondage d e m a n i è r e à obte
n i r une-fonte b l a n c h e , r en fe rmant peu d e ca rbone . A cet effet, on 
charge beaucoup do m i n e r a i , et on force le ven t de m a n i è r e à dé 
t e rmine r u n e descente r ap ide des c h a r g e s ; m a i s o n no peut faire 
cela q u ' a v e c des minera i s et un combus t ib le t r è s - p u r s , sans quoi 
on obt iendra i t des fontes i m p u r e s , qui ne d o n n e r a i e n t q u e du fer 
de m a u v a i s e qual i té . 

Si l 'on main t ien t de la fonte , à une hau le t e m p é r a t u r e , au con
t ac t de l 'air , la surface se couvre d 'oxyde do fer. Cet oxyde réagit 
sur les couches in té r ieures de f o n t e ; le c a rbone d e la fonte réduit 
l 'oxyde rie fer, et su d é ' a g e à l 'état d 'oxyde de c a r b o n e ; le silicium 
opère une réduct ion semblab le et produi t de l 'acide si l icique , qui 
se combine avec une porl ion de l 'oxyde de for non décomposé, pour 
former un silicate de fer fusible. La composit ion de ce silicate est 
va r iab le , su ivan t la p ropor t ion d 'oxyde d e fer qui s'est formé 
M a i s , en g é n é r a l , elle tend vers la formule 3 F e O . S i U s . Si l'on 
chauffe, en effet, au contac t de la f o n t e , un silicate p lus basique, 
tel que ( i l 'eO.SiO 3 , une por t ion de l 'oxyde de for est rédui t par lo 
c a r b o n e de la fonte , et le sil icate tend à p r e n d r e la composition 
SFeO.S iO 3 . La fonte de fer réagit même sur ce de rn i e r sil icate, mais 
p lus difficilement et à une p lus hau te t e m p é r a t u r e ; de sorte que les 
si l icates qui t enden t à se former n e s 'éloignent pas beaucoup de la 
formule 3 F e O . S i 0 5 . C'est sur cet te réact ion qu ' e s t fondée la conver
sion de la fonte en fer duct i le . La silice des scories n 'es t pas seule-
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mcnL fournie par le silicium de la fon te , ou pa r les g ra ins de sable 
adhérents à sa surface et cpii p rov i ennen t des moules dans lesquels 
on l'a coulée; une g rande par t ie est souven t fournie par les c e n 
dres du combustible au mil ieu duque l l'affinage a lieu. 

On emploie deux procédés très-différents p o u r l'affinage de la 
fonte : 

1° L'affinage au cha rbon de bois, dit affinage a u petit foyer ; 
2° L'affinage à la houil le, appelé affinage par la méthode anglaise. 

Affinage de la fonte au petit foyer. 

§ 827. Cet affinage a lieu dans un pet i t foyer quadrangu la i r e U 
(fig. 491 et 492). formé p a r d e s p laques en fer, recouver tes d 'argi le . 
La profondeur de ce foyer est de 0~,2îi ; sa l a rgeur de 0'",60 à 0 m , 7 0 . 
Le vent est apporté par une tuvè re t, qui pénè t r e dans le fover 
d'environ \ décimètre, et plonge de façon que son axe coupe la face 
opposée du creuset sur son a rê te infér ieure La tuyère en cuivre , ou 
en argile cui te , est r ep résen tée par la figure 493 . Elle reçoit en g é 
néral les buses des doux soufflets de bois S, S' (fig. 491 et 492), m u s 
par une roue hydrau l ique . Ces souffleta sont disposés de man iè re 
que le vent soit cont inu ; p e n d a n t que la caisse mobile de l 'un d 'eux 
descend et lance son air dans le foyer, la caisse du second s 'élève 
ai aspire l'air extér ieur . On règle la quan t i t é d 'air , en faisant a r 
river plus ou moins d 'eau su r la roue hydrau l ique . La soufflerie que 
nous avons représentée est t rès - imparfa i te ; elle est remplacée dans 
nos forges modernes pa r des mach ines à c y l i n d r e , à double effet, 
analogues à celle de la figure 487, et dont on règle le vent en m a 
nœuvrant un registre disposé s u r le t uyau qui a m è n e l 'air. 

Au-devant du foyer, se t rouve une p l aque de fonte abu'b', p lacée 
à la hauteur de l 'ouver ture supér i eu re du fover, et légèrement i n 
clinée. On a ménagé , à la par t ie infér ieure du c r e u s e t , un t rou de 
coulée, qui débouche au bas du c r e u s e t , et pa r lequel on fait 
écouler les scories. Le foyer est r ecouver t d ' une hot te C, munie d ' u n e 
cheminée qui enlève les gaz p r o v e n a n t do la combus t ion . Des p la 
ques de tôle P sont a t tachées à la h o t t e , et p rése rven t les ouvr ie rs 
de la radiation calorifique p e n d a n t le t ravai l . 

Le foyer contient les cha rbons a l lumés p rovenan t d ' u n e opéra t ion 
précédente ; on achève de le rempl i r avec des charbons frais et l 'on 
donne le vent . La fonte, soumise à l 'aff inage, est t an tô t sous la 
forme de fortes gueuses , de. p lus ieurs mè t r e s d e longueur , t an tô t 
sous la forme de gueusets , ou de p laques coulées. Dans le premier 
cas, on place la gueuse sur des rou l eaux , et l 'on avance son e x t r é -
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mile dn que lques déc imèt res au -des sus du c reuse t et au milieu du 
combus t ib le . Dans le second cas, on place, i m m é d i a t e m e n t au -des -

T rt sus des charbons , la quan t i t é de, tonte qui doit 
,,«<•' ' ,v%f' ê t re affinée, dans u n e o p é r a t i o n , quan t i t é qui 

o i ^ * \ „ — _ J * * var ie de 100 à 130 k i log rammes . La fonte 
^ 5 I U N i '< " en t r e en fusion, et t o m b e a u fond du creuset , 

n g . 4 9 3 . S 0 1 1 S ) a forme de gout te le t tes , à t r avers le 

v e n t d e la t u y è r e . Cette pér iode de fusion d u r e de 3 heures 
à 3 â heures . Les ouvr ie r s profitent de la hau te t e m p é r a t u r e , qui 
se déve loppe pa r la combus t ion des c h a r b o n s p lacés au-dessus 
de la fonte, pou r forger en b a r r e s le fer affiné, p r o v e n a n t de l 'opé
ra t ion p r é c é d e n t e , ainsi que nous le d i rons tou t à l ' heu re . Les 
gout tes de fonte , en t r ave r san t le vent de la t u y è r e , s 'oxydent à 
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leur surface ; il se forme un silicate de fer t res-busiquo , qui réagit 
sur le carbone de la fonte. Lorsque celle-ci s'est r é u n i e au fond du 
creuset, elle a perdu u n e g rande par t ie de son ca rbone , et elle est 
devenue beaucoup moins fusible. De t emps en temps , on fait couler 
les scories, en débouchan t le t rou de coulée ; mais on en laisse ton 
jours une quant i té suffisante pour con t inue r l 'action d é c a r b u r a n t e . 
Souvent, l 'ouvrier laisse souffler le vent de la t u y è r e , immédia te 
ment sur la fonte , pour en ac t iver l 'oxydat ion. 

Lorsque la masse de fer, en par t ie affinée, a pris de la cons i s 
tance, l 'ouvrier la soulève avec son r ingard et la r a m è n e au-dessus 
du combustible, qu ' i l tasse au fond du foyer. Le vent souffle alors 
au-dessous de la m a s s e , qui se t rouve ainsi soumise à u n e action 
oxydante énergique . Cette opéra t ion s 'appel le avaler la loupe. On 
ajoute du charbon frais, et on a u g m e n t e la force du vent , de man iè re 
à fondre le métal u n e seconde fois. Après cet te seconde fusion l'affi
nage est t rès-avancé ; le fer forme des masses spongieuses que l 'ou
vrier rassemble , et soudo ensemble en u n e soûle masse . Q u e l q u e 
fois il rapproche de la t u y è r e les f ragments dont l'affinage lui para i t 
imparfait. Lorsque l'affinage est t e r m i n é , que le fer a pris nature, 
o n fait écouler complè tement les scor ies , on ret i re la masse de fer, 
o n la bat sur toutes ses faces avec les r i n g a r d s , et o n la por te sous 
le marteau. 

On nettoie alors le c reuse t . On laisse une par t ie des de rn iè res 
scories dans le foyer ; on fait écouler le reste,, ma i s on le conse rve , 
en général , pour l ' employer dans l 'opérat ion su ivan te p e n d a n t la 
fusion de la fonte. On ajoute éga lement les ba t t i t u r e s de fer qui se 
détachent pendant le forgeage de la loupe . Lorsque la p l aque de 
fonte, qui tonne le fond du creuse t , est t rop chaude , on la refroidit 
au moyen d 'une certaine, quan t i t é d 'eau , qu 'on fait couler dessous, 
à laide d'un petit cana l qui débouche, à l 'extérieur. On dispose e n 
suite io foyer pour une nouvel le opéra t ion . 

§ 828. Le t rava i l , quo l'on fait sub i r à la l o u p e , au sor t i r du 
foyer, consiste à la placer sur u n e e n c l u m e , où elle reçoi t , t an tô t 
dans un sens , tantôt dans un a u t r e , les coups redoublés d 'un mar
teau pesant (fig. 494 ) . L ' enc lume E est presque toujours en fonte ; 
mais le marteau est souven t en fer ducti le , et por te alors u n e p a n n e 
d'acier. La tète P du m a r t e a u pèse de 300 à 600 ki logr . ; elle est 
montée sur un m a n c h e en bois oa, consol idé par des cerc les en fer. 
Le manche est ma in tenu dans un a n n e a u on fonte, pou rvu de deux 
tourillons o, qui forment un axe de r o t a t i o n , et reposen t sur des 
paliers ou crapaudines en fonte , fixés dans des co lonnes ver t icales . 
Pour donner à l ' enclume une position très-sol ide, on la place su r un 
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gros billot do b o i s , appuyé lu i -même sur un pilotis enfoncé dans le 
sol dé l 'us ine . On dispose su r le bi l lot une-pièce de fonte , dans la

quel le on consolide 1 e n c l u m e , au nioven de coins en 1er. Le mar teau 
est soulevé de cote pa r des cames c e . mon tées su r un a rbre de 
couche Ail qui reçoit un m o u v e m e n t de ro ta t ion d ' u n e roue hyd rau 
l ique . Le m a r t e a u , l ancé en l 'air p a r la came qui le soulève en 6, 
vient frapper con t re u n e pièce de bois Sli , appelée rabat, qui l 'em
pêche de s 'élever t rop hau t . Le rabat, en ver tu de son élast ici té, lui 
i m p r i m e un m o u v e m e n t descendan t rap ide , qui l ' empêche de ren
con t r e r la came s u i v a n t e avan t d 'avoir frappé su r l ' enc lume. La 
volée du m a r t e a u , ou son plus g rand éca r t emen t de l ' enc lume, var ie 
de 0'",60 à 0" ' ,70. Le m a r t e a u que nous v e n o n s de d é c r i r e , por te 
le nom de marteau à soulèvement. 

g 829. Pour por te r la loupe incandescen te su r l ' enc lume, les ou
vr iers se se rven t de fortes pinces en fer ; p e n d a n t ce t te opérat ion , 
le mar t eau est m a i n t e n u en l 'air au moyen d 'une cale. Dès qu'elle 
est t e r m i n é e , on enlève la cale , et on met en m o u v e m e n t la roue 
hyd rau l ique , de man iè re à ne faire d o n n e r dans les p remiers temps 
q u ' u n peti t n o m b r e de coups au m a r t e a u ; on accé lère ensui te le 
m o u v e m e n t . Les scories t rès-f luides , in terposées dans le métal 
spong ieux , sont expr imées p a r l a compress ion et s ' é cou len t ; les 
par t ies méta l l iques .se soudent les u n e s a u x au t res . Lesouvr ie rs t ou r 
n e n t la loupe su r ses diverses faces , afin de la faire b a t t r e succes
s ivement dans les différents sens . Us lui d o n n e n t ainsi la forme d'un 
pr i sme a l l o n g é , à base c a r r é e , qu ' i l s divisent ensu i te en A ou B 
m o r c e a u x , ou lapins, au moyen d ' u n e espèco de couteau en fer , 
don t le dos est exposé aux coups du mar t eau . Lorsque le foyer a été 
disposé pou r une nouvel le o p é r a t i o n , les lopins y sont rep lacés ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



on les recouvre do charbon , et lorsqu ' i l s on t a t te in t la t e m p é r a t u r e 
convenable, onlesforge, l ' u n a p r è s l ' a u t r e , pou r les me t t r e en ba r r e s . 

§ 830. On se-ser t quelquefois à cet effet du mar t eau à sou lève
ment, mais, le plus souvent , d 'un m a r t e a u p lus p e t i t , appe lé mar

teau à bascule ou martinet. Ce m a r t e a u , qui est r ep résen te (fig. i9o;, 
donne un plus grand n o m b r e de coups , et reçoit u n e volet: beaucoup 
moindre. 11 est mis en m o u v e m e n t , pa r sa q u e u e , au moyen do 
cames montées su r l ' a rbre R de la roue hydrau l ique . Sun axe de 
rotation 0 est placé au '3 de la l ongueur du m a n c h e , comptée à pa r t i r 
de la queue C. Les cames a p p u i e n t do h a u t en bas sur la queue du 
marteau , et produisent ainsi son sou lèvement . El les sont beaucoup 
plus nombreuses a u t o u r de la c i rconférence de l ' a rbre de couche , 
que les cames du m a r t e a u à sou lèvement . Afin que le mar t eau r e 
tombe rapidement , ap rès que la came a passé , on fait bu t te r la 
queue du mar teau cont re u n e pièce rie fe r , fixée su r u n e pièce de 
bois D, qui la repousse v i v e m e n t , et pe rme t au mar t eau de r e t o m 
ber sur l 'enclume avan t qu'il soit soulevé pa r la came s u i v a n t e . 

L'affinage au pet i t foyer d o n n e de 72 à 76 de fer duct i le , pou r 
100 parties de fonte. Le fer est toujours de t r è s -bonne qual i té , lors
que la fonte n'est pas t r è s - i m p u r e , p a r c e que le métal a é té forgé et 
corroyé dans tous les s ens . On pa rv i en t m ê m e à ob ten i r de b o n s 
fers avec des fontes de qua l i t é t rès-médiocre ; mais le déchet est 
alors plus cons idérab le . 

§ 831. On a aussi employé l 'air c h a u d p o u r l'affinage de la fonte 
au petit foyer. A cet effet, l 'air , a v a n t d ' a r r ive r à la t uyè re , t r ave r 
sait une série do t u y a u x disposés sous forme do se rpen t in au -dessus 
du foyer et dans la cheminée qui le s u r m o n t e . On avai t r econnu 
qu'il n'était utile de donne r 1 air chaud q u e p o n d a n t la p remiè re 
période du t rava i l , c ' e s t -à -d i re p e n d a n t la fusion de la foute, pa rce 
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qu 'e l le avait, lieu alors d 'une man iè re p lus r a p i d e ; et, do lancer de 
l 'air froid p e n d a n t la seconde pér iode du t r a v a i l , où l 'oxydation 
doi t ê t re plus éne rg ique . Mais l 'emploi de l 'air chaud p e n d a n t i'affi-
nage a é té a b a n d o n n é aujourd 'hui dans la p lupa r t des us ines qui 
l ' ava ien t d 'abord a d o p t é , pa rce que le t ravai l é ta i t p lus irrégulier 
qu'avec; l 'air froid. 

On a v a i n e m e n t ten té de subs t i tuer le coke au c h a r b o n de bois 
dans l'affinage au peti t foyer ; le fer é ta i t toujours de qual i té infé
r i eu re . 

Affinage à la houille, ou par la méthode anglaise. 

§ 832. Dans toutes les con t rées où le bois est r a r e , et où le com
bus t ib le minéra l revient au con t ra i re à un prix peu é l evé , on pra
t ique un procédé d'affinage très-différent de celui q u e nous venons 
de décr i re , et qui a reçu le nom d'affinage par la méthode anglaise, 
parce que c 'est en Angle te r re qu ' i l a pr is na i ssance . Ce procédé 
consis te o rd ina i r emen t en deux opéra t ions consécut ives , qui s'exé
c u t e n t dans des foyers différents. 

Dans la p remière opéra t ion , on fond la fonte d a n s uno espèce de 
c reuse t d 'aff inerie , au con tac t du cha rbon et sous le v e n t d e l à 
tuyè re ; le méta l fondu coule d a n s u n e large r igole où il p rend la 
forme de p laque . La fonte a pe rdu , dans cetto fusion sous la tuyère , 
u n e par t ie do son c a r b o n e et la p resque totalité, do son silicium ; 
el le forme un métal b l a n c , t rès-aigre et c a s san t , p lus ou moins 
boursouf lé , auque l on d o n n e le nom de fine-metal. Le fover dans 
lequel s ' exécute ce t te fusion s'appelle, feu de finerie. 

On achève l'affinage du fine-metal, en l ' exposan t , à la fois, dans 
un four à r é v e r b è r e , à u n e t r è s -hau te t e m p é r a t u r e , et à un courant 
d 'a i r oxydan t . Le c a r b o n e de la fonte se b r û l e à l 'é tat d 'ac ide car
b o n i q u e , en m ê m e temps q u e le fer s 'oxyde à la surface , et donne 
de l 'oxyde m a g n é t i q u e Cet oxyde se combine en par t ie avec l 'acide 
si l icique produi t pa r le s i l icium qui res te d a n s le fine-metal, et il se 
forme u n e espèce de scorie qui r ecouvre les pet i ts f ragments do 
métal p r o v e n a n t de la désagréga t ion opérée pa r la cha leur . L'oxyde 
d e for rie la scorie réagi t sur le c a r b o n e qui res te encore en combi 
naison ; de l 'oxyde de ca rbone se dégage et b r û l e sous la forme de 
pe t i tes flammèches b leues . Quelquefois , on ajoute des scories r i -
c h e s e n oxyde de 1er, qui h â t e n t ce t te combus t ion . Lorsque l 'ouvrier 
juge que l'affinage est a c h e v é , il r é u n i t , sous forme de bou l e s , les 
f ragments de for méta l l ique d isséminés su r la sole du fourneau à 
r éve rbè re ; il en lève ces boules l ' une après l ' au t re , les por te sous le 
mar t eau c ing leur , et les façonne en ba r r e s . Cette seconde opéra-
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lion achève l 'affinage; elle po r t e le nom de puddlagc, et le 1er qui 
en provient est appelé fir puddlè. 

Le (mage de la fonte c o r r e s p o n d , dans la m é t h o d e ang la i se , à la 
première fusion que subi t la fonte sous le ven t de la t uyè re dans 
l'affinage au peti t foyer. Le fine-metal p résen te à peu près la même 
composition que le méta l fondu qui se réun i t au fond du peti t fo jer 
après la première fusion. 

§ 833. Le feu de l inerie R e c o m p o s e d 'un creuset rec tangula i re A 
( lig. 496 et 497 ) , formé avec dos caisses en fonte U , dans les 

quelles on fait c i rculer con t inue l l emen t un couran t d 'eau froide 
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pour en empêcher la fusion. Le fond du creuse t est formé par du 
sab le . Le ven t est fourni par six t uvè re s t., t, disposées sur les deux 
faces. Ces tuyères son t en fonte de fer, à double enve loppe , et sem
blables aux tuyères ( fig. 4861 qui sont employées pou r les hauts 
fourneaux . Dol ' eau froide circule con t inue l l emen t dans les tuyères 
p o u r empêcher qu 'e l les ne fondent par la h a u t e t e m p é r a t u r e qui se 
déve loppe dans le foyer. Cette eau est fournie p a r des caisses v, 
e n t r e t e n u e s par les rob ine ts r. Une mach ine soufflante à cy l indre , 
m u e pa r u n e mach ine à vapeur , fournit le ven t à tou tes les tuyères. 
Le vent , lancé par la m a c h i n e , se rend d 'abord d a n s un réservoir 
cy l indr ique T, d'où il se d is t r ibue d a n s les t uyaux t, m u n i s de huses 
adap tées dans les t uyè re s . Le réservoi r T por te u n régula teur s , à 
l 'aide duque l on règle la quan t i t é d 'air lancé dans le foyer. Les 
t u y è r e s sont incl inées de m a n i è r e que Jours axes r encon t r en t les 
faces ver t ica les opposées du c r e u s e t , à u n e pet i te d i s tance de leur 
a rê te infér ieure . Le fover est r ecouver t d ' u n e cheminée C, qui en
lève hors de l 'usine les gaz p r o v e n a n t de la combus t ion . Celte che
m i n é e est suppor tée sur u n bâ t i s en fonte B, qui p résen te plusieurs 
o u v e r t u r e s , afin de pe rmet t r e aux ouvr ie r s de t ravai l ler facilement 
dans le creuset . La paro i an t é r i eu re du foyer est percée , à la hau 
teur d e la so le , d 'un t rou de coulée oo', pa r lequel on fait sortir le 
métal f o n d u , qui cou le , avec les sco r i e s , dans u n e longue rigole 
en fonte I), où il se fige sous forme de p laque . 

§ 834. L 'opéra t ion dans le feu de finerie est c o n t i n u e . Après 
l ' écoulement du métal de l 'opéra t ion p récéden te , les ouvriers net
to ient le_creuset , en l èven t complè temen t les scories qui restent 
adhé ren te s aux paro i s , font r e t o m b e r d a n s le foyer le charbon in 
c a n d e s c e n t , le r e c o u v r e n t do la quan t i t é convenab le de coke , et 
a m o n c è l e n t , au-dessus , les gueusots de fon t e , qui ont environ 
1 m è t r e de l ongueu r et pèsent du 45 à 55 k i logrammes . Ces gueusets 
sont disposés d ' u n e m a n i è r e symét r ique su r t ou te la surface du 
foyer ; on en charge, o rd ina i r emen t de 1000 à 1200 ki logrammes. 
Quelquefois , on ne charge la fonte que success ivement . Quand le 
c h a r g e m e n t est fait, on d o n n e le ven t , d ' abord faiblement puis plus 
fort; la fonte en t re en fusion , elle coule sous forme de gouttes à 
t r ave r s le v e n t des t uyè re s • u n e pa r t i e du fer s 'oxyde et forme une 
scorie avec les cendres du combus t ib le et l 'acide silicique p rove
n a n t de l 'oxydation du silicium de la fonte. Cette s c o r i e , t rès-r iche 
en oxvde de fer , exerce u n e act ion d é c a r b u r a n t e su r la fonte qu'elle 
r ecouvre . Lorsque la fonte est en t i è r emen t descendue dans le creu
set , on laisse agir p e n d a n t que lque temps encore le ven t des 
t m è r o s à la surface du bain l iquide. L 'ouvr ie r juge , à l 'aspect du 
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métal et à sa cons i s t ance , si le fi nage est suffisamment avancé . Il 
débouche a lors le t rou de- cou lée ; le méta l coule d a n s la large 
rigole D , où il s 'é tend sous forme do nappe ; et les scories coulent 
par-dessus. Lorsque le creuset est v idé , on j e t t e de l 'eau sur la ma
tière, pour refroidir b r u s q u e m e n t le fine-metal , qui dev ien t ainsi 
très-cassant. Lorsque le mêla i r e t i en t encore du sou f re , il dégage 
au contact de l 'eau u n e odeur t r è s - p r o n o n c é e d 'hydrogène, sulfuré. 
On détache les scor ies , p ins on casse le f ine-metal à coups d e mar
teau. Le fine-metal p r é s e n t e , dans sa c a s s u r e , u n e cou leur d 'un 
gris b lanc ; les couches supér ieures sont remplies de boursouf lures ; 
les couches infér ieures sont compac t e s . P e n d a n t ce t te o p é r a t i o n , 
la fonte a perdu p resque c o m p l è t e m e n t son si l icium , e t u n e pa r t i e 
seulement de son ca rbone . 

On peut j uge r par les ana lyses su ivan tes du c h a n g e m e n t ch i 
mique que la fonte subi t d a n s le finage : 

Une fonte de fer qui p résen ta i t la composit ion su ivan te : 

Carbone 3,0 
Sil icium 4 ,5 
Phosphore 0,2 
Fer 92 ,3 

100,0 

a donné un fine-metal qui é ta i t composé rie 

Carbone 1,7 
Sil icium 0,5 
Fer 97,8 

100,0 

La fonte ép rouve , dans les feux de finerie , un déchet d 'envi ron 
10 pour 100. La consommat ion d e coke est d ' env i ron 0'" c " ' ' ,6, pou r 
1000 kilogr. de fine-metal o b t e n u . 

g 835. Le four à pudd le r est u n fourneau à r éve rbè re , don t la 
ligure 499 représen te une coupe hor izontale , et la figure 498 u n e 
coupe verticale. La figure 500 m o n t r e u n e vue perspect ive de ce 
fourneau. La solo du fourneau est sens ib lement hor izon ta le ; elle 
présente à l ' a r r ière , en B, u n e dépression qui condui t à u n e ou
verture o, par laquel le on peu t faire écouler les scories ; elle reste 
fermée pendan t le t rava i l . La sole est séparée de la gril le F par 
un pont de 0"' ,25 de h a u t e u r . Le t i rage est dé te rminé pa r une 
cheminée en br iques C, de 10 à 15 mèt res de h a u t e u r , m u n i e d 'un 
registre H que l 'ouvr ie r p e u t m a n œ u v r e r du sol de l 'usine au 
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avec la gril le et se rven t au c h a r g e m e n t du combus t ib le ; elles sont 
fermées p a r des registres. Les por tes D e t E c o m m u n i q u e n t avec la 
sole. La por te 1) sert p r i n c i p a l e m e n t au t ravai l p e n d a n t l'affinage ; 
elle est fermée par un regis t re . La por te E res te formée pendan t le 
t rava i l ; elle ne sert que pou r le ne t toyage do la sole, et pou r le 
cha rgemen t du méta l à affiner. La sole est souven t formée pa r une 
s imple p laque do fonte, sous laquel le l 'a i r circule l i b r e m e n t ; cela 
suffit pou r qu 'e l le n ' a t t e igne pas la t e m p é r a t u r e de sa fusion. 
D ' au t r e s fois, on la r ecouvre d ' u n e couche de sable ; enfin, dans 
que lques us ines , la sole est formée p a r des b r i q u e s réfractaires, 
r ecouver tes d 'un lit de scories que l 'on a chauffées assez fortement 
pou r leur faire sub i r un c o m m e n c e m e n t de fusion. 

La grille d 'un fourneau à puddlcr o rd ina i re est car rée ; elle a I "'. I 0 

moyen d ' u n e cha îne . Les m u r s du four à r é v e r b è r e sont construits 
en s imple maçonnerie , de b r iques réfractâmes; 
ma i s ils sont r ecouver t s , sur tout leur con
tour , do p laques de fonte, m a i n t e n u e s par des 
t i r an t s en fer. Le fourneau est percé rie p l u 
s ieurs por tes . Les por tes F et G c o m m u n i q u e n t r : 

Y\g. 4 9 8 . 
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g 836. Le puddlage du finc-metal se fait de la man iè re su ivan te . 
Le four étant chauffé au rouge b l anc , on y in t rodu i t de 200 à 
250 kilogr. de métal , que l 'on r é p a n d su r la so l e ; on y ajoute envi 
ron 50 kilogr. de scories r iches ou de ba t t i tu res de fer ; on ferme 
hermétiquement les por tes , et l 'on ouvre complè t emen t le regis t re 
de la cheminée. Le métal e n t r e p r o m p t e m e n t en fusion, on abaisse 
alors progressivement le regis t re H d e l à cheminée pour d iminuer le 
tirage. Le métal demi - fondu , d é s a g r é g é , est r ecouver t de scories 
liquides; l 'ouvrier le brasse c o n s t a m m e n t avec un r i n g a r d , qu ' i l 
passe par la por te I), mais en o u v r a n t ce t te por te le moins possible , 
de peur qu 'une trop g rande q u a n t i t é d 'air p u r no p é n è t r e dans le 
fourneau, et n ' y dé te rmine u n e t rop complè te oxydat ion du fer. 11 
ouvre ensuile en t i è remen t le regis t re 11 ; le c a rbone de la fonte r é a 
git sui l 'oxyde de fer des scor ies" il se dégage beaucoup do gaz 
oxyde de carbone qui , en s ' é chappan t à t r avers les scories, les fait 
bouillonner et boursoufle t ou te la masse . Ce gaz b rû le , en formant 
des petites f lammesbleues . L 'ouvr ier con t inue à brasser la masse avec 
son ringard, j u squ ' à ce qu ' i l r econna isse , à la const i tu t ion pulvéru
lente du métal et à son a p p a r e n c e , que l'affinage est suffisamment 
avancé. Il fait a lors couler u n e por t ion des scories, et rassemble 
avec son r ingard les par t ies de fer affiné, qu ' i l soude les unes aux 
autres, en les c o m p r i m a n t . Lorsqu ' i l a ainsi formé un noyau m é t a l 
lique, il le fait rou le r su r la solo couver t e de fragments de fer i n 
candescent, qui s ' a t tachent à ce noyau . Puis, q u a n d la boule a 

d é c o t e . La sole a de l'",80 à 2'" de l o n g ; 1»',10 de large dans sa 
plus grande largour vers la gri l le , et 0'",5 auprès de la cheminée . 
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acquis u n e grosseur convenable , il la pousse vers le pon t , et en 
l'orme imméd ia t emen t u n e seconde . Pour former la dern ière , il 
rassemble avec son r ingard tous les f ragments méta l l iques qui res
t en t su r la sole. L 'ouvr ie r produi t ainsi de 4 à 6 b o u l e s , qui sont 
por tées success ivement sous le mar t eau , en c o m m e n ç a n t par celle 
qui a été formée la p r emiè re . 

On fait env i ron 1 4 à I 6 fournées en 24 heu re s . Le déchet sur le 
l ino-meta l est de 7 à 8 pou r 100, et l 'on c o n s o m m e envi ron 100 
pa r t i e s de houi l le p o u r 100 par t ies de fer pudd lé . 

Le raffinage préa lable de la fonte, appelé aussi le mazéage de la 
fonte, est ind i spensab le pour les fontes t rès -s i l iceuses , obtenues 
dans les h a u t s fourneaux au coke, a l imentés avec des minera is im
purs , ou un combus t ib le renfe rmant beaucoup de pyr i tes . Lorsque 
les fontes à affiner sont t r è s - p u r e s , comme celles qui proviennent 
des fourneaux au cha rbon de bois ou comme les fontes grises très-
pures que d o n n e n t cer ta ins fourneaux au coke, on suppr ime com
plè tement le mazéage, et l 'on soumet i m m é d i a t e m e n t la fonte au 
puddlage . Cette dern iè re opérat ion devient a lors un peu p lus lon
gue et d o n n e un déchet plus cons idérable . 

§ 837. Le mar teau avec lequel on bat, les boules du fourà puddler, 
et q u ' o n appel le marteau frontal, es t r e p r é s e n t é pa r la figure 501 . Il 

est en t i è rement en fonte : son poids est de3()00 a GuOU kilogr. L axeo 
du m a n e h e tou rne su r des c rupaudinos enchâssées d a n s le support 
en fonte S. La p a n n e p est en fer ac iéreux ; elle se compose de trois 
par t ies fixées avec des cales dans le m a n c h e en foute. La figure 
m o n t r e la forme que l 'on d o n n e o rd ina i r emen t à la p a n n e du mar
teau et à l ' enc lume q. Le m a r t e a u est soulevé par sa tè te , au moyen 
rie cames c, c, montées sur u n e c o u r o n n e en fonte, fixée elle-même 
sur u n a rb re horizontal 11, mis en m o u v e m e n t pa r u n e roue hy
d rau l ique , ou par une mach ine à v a p e u r . La levée de ce marteau 
var ie de 0"', 40 à 0 , : | , 60 . Le n o m b r e des coups est de 75 à 100 par 
m i n u t e . — -
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ces c) liiidros se rvent à fabriq 

g 838 . Un train de laminoir 
( fig. ¡502) se compose de deux équi
pages formés chacun par deux c y 
l indres hor izontaux , superposés , 
et p r é s e n t a n t à leur surface des 
c a n n e l u r e s de diverses figures, sui
v a n t les formes que l 'on veut d o n 
ner aux b a r r e s . Les a \ e s des doux 
cyl indres se t rouven t r igoureuse
ment d a n s le mémo plan vert ical ; 
ils reço ivent des m o u v e m e n t s d e 
rotat ion égaux , mais en sens con
t ra i re . Le cy l indre inférieur reçoit 
d i rec tement le m o u v e m e n t d e la 
mach ine su r l 'axo d e laquel le il est 
fixé; le cy l indre supér ieur est mis 
en m o u v e m e n t par le p remier , à 
l 'aide de l ' engrenage c, c', et tou rne , 
par c o n s é q u e n t , en sens con t r a i r e . 
Les cyl indres placés dans des cages 
en fonte h, h, sont po r t é s sur des 
coussinets en bronze ; on règle leur 
é c a r t e m e n t au moyen de vis de 
pression a. Les cyl indres A et B son t 
liés en t r e eux et avec l 'axe de ro t a 
tion d e la m a c h i n e , au moyen de 
m a n c h o n s en fonte m, qui passent à 
la fois sur les deux axes et qu 'on fixe 
avec des clavettes ; la séparat ion 
et la jonct ion des cyl indres devien
nen t ainsi faciles. L 'équipage A, A' 
p résen te des canne lu res ca r rées don t 
la g r andeu r va en d i m i n u a n t p ro
gress ivement depuis la p remiè re 
canne lu re ju squ ' à la d e r n i è r e ; il 
est des t iné à fabriquer des bar res à 
section ca r r ée . Les cyl indres B , B ' 
po r t en t des canne lu r e s r e c t a n g u 
laires , disposées rie man iè re que 
les disques sai l lants de l 'un en t r en t 
dans les par t ies creuses de l ' au t re ; 

3r les ba r r e s plates . 
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Pour empêcher les cyl indres de t rop s'échauffer pendan t le tra
vai l , on fait cou le r dessus de pet i ts filéis d ' eau , fournis par les 
tubes i, f, t, a l imentés p a r le canal I I ' . 

Le laminoi r qui sert à l ' é t i rage du fer pudd lé so compose d'un 
équ ipage de cylindres déyrossisseurs, don t les canne lu res présen
t en t dos sect ions ovales, et d 'un équipage de cylindres finisseurs, 
semblables aux cy l indres IL B', et, qui d o n n e n t au fer la forme des 
b a r r e s apla t ies . La p r e m i è r e c a n n e l u r e du cy l indre dégrossisseur 
p résen te un vide d ' env i ron 13 cen t imè t re s de h a u t e u r . 

P o u r engager les ba r re s incandescen tes , les ouvr ie rs les t iennent 
avec des pinces , et les a p p u i e n t sur une, p l a q u e de fonte ou de tôle, 
appe lée tablier, qu i est disposée à la h a u t e u r de la séparat ion de 
deux cyl indres . Une seconde p l aque d o n t le bord est entai l lé pour 
laisser passer les c anne lu r e s du cy l indre i n f é r i e u r , est dispo
sée de l 'autre côté des cy l indres et à la même h a u t e u r ; elle re
çoit la ba r r e à sa sort ie , et l ' empêche d e s ' enrou le r su r le cy
l i nd re inférieur Quand la b a r r e est sortie, un ouvrier la saisit 
avec une pince , e t la repasse pa r -dessus le cy l indre supér ieur , où 
le l amineur la reçoit , et la présente à la seconde c a n n e l u r e , dont 
la section est p lus pe t i te . On rend cet te m a n œ u v r e p lus facile en 
a p p u y a n t la b a r r e sur des c roche ts s u s p e n d u s à des chaînes dont 
les ex t rémi tés gl issent le long d e barres de fer hor izontales placées 
des deux côtés du t ra in . Los cy l indres pou r le fer puddlé font ordi
na i r emen t de t r en te à q u a r a n t e tours par minute . 

§ 8 3 9 . Après cette, descr ipt ion succinc te des appare i l s qui ser
vent ù l 'é t i rage du fer, r evenons au procédé du pudd lage . La boule 
de fer pudd lé , re t i rée du four, est t r a înée s u r le sol de l 'usine ju s 
qu 'à l ' enc lume, où on la po r t e à l 'aide de fortes tena i l les . Le mar 
teau frontal est soutenu eu l 'air, à son m a x i m u m do levée, par une 
cale . Pour le mettre, en mouvemen t , on fait t ou rne r l 'axe des ca
mes, et l 'on appl ique une b a r r e do fer sur l 'une des c a m e s , au 
momen t où ello passe près du front du m a r t e a u . Celui-ci est alors 
soulevé : on re t i re la cale, et le mar t eau c o n t i n u e à ba t t r e , par le 
jeu régul ier do l 'apparei l . Les scories, in terposées dans le métal 
spong ieux , coulent en a b o n d a n c e ; les par t ies méta l l iques so sou
den t les unes aux aut res , et la masse ba t tue sur les différents sens, 
prend la forme d 'un pr isme al longé à base ca r r ée . Ce, bat tago no 
d u r e guère plus d 'une minu t e , de sorte que la loupe possède en
core une Ires-haute t e m p é r a t u r e et peut être soumise immédiate
m e n t au laminoir . Lorsque le fer a passé success ivement à t ravers 
les canne lu re s des cyl indres dégrossisseurs et finisseurs , il a pris 
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la forme de bar res pintes de J 5 mi l l imètres env i ron d 'épaisseur e t 
de 50 à 60 mil l imètres de la rgeur . 

§ 810. On a remplacé , d a n s ces de rn ie r s t e m p s , le mar teau 
frontal par une presse à cha rn iè re (lig. 503) , dans laquelle on 

comprime les boules au sort i r du Tour à pudd le r . Cette presse con
siste en deux mâchoi res de fonte AB, et D, assemblées sous forme 
de ciseaux ; mais , à la p lace des t r a n c h a n t s , se t r ouven t des su r 
faces [ilanes l égèrement canne lées , en t re lesquel les le fer spon
gieux est fortement compr imé . La mâchoire inférieure D est formée 
par une caisse en fonte dans laquelle on p e u t faire circuler de l 'eau. 
La mâchoire supér i eu re est mise en mouvemen t pa r u n e bielle en 
for ab, montée su r l 'axe b qui reçoit un m o u v e m e n t de ro ta t ion 
d'une machine . La presse d o n n e moins de déche t que le mar teau 
frontal, et met plus p romptemon t la loupe en état de passer au 
laminoir. 

g 8 i 1 . Enfin, on a imag iné r é c e m m e n t un nouvel apparei l qui 
présente sur la presse el le-même de g rands avan tages pou r le l'or-
geage de la loupe, et en généra l pour le travail dos grosses pièces 
en fer; c'est le marteau pilon ou marteau à vapeur. Ce mar t eau se 
compose d'un pilon C (fig. 5 0 4 ) en Tonte, du poids de 3 0 0 0 à 5 0 0 0 
kilogr., te rminé à sa par t ie inférieure par une p a n n e en fer acié-
reux A, à laquelle on d o n n e la forme qui convient au travail que 
l'on veut exécuter . Ce pilon so m e u t ver t i ca lement dans dos cou
lisses en fer ab, cd, fixées sur un bât is solide en fonte. Le pilon est 
supporté par une tige en fer W, a t t achée à un piston qui se m e u t 
dans un corps de pompe P établ i sur la plate-forme supér i eu re du 
bâtis. L 'enclume li est fixée d ' une man iè re inébran lab le au pied de 
co même bât is . Pour soulever le pilon, on fait a r r iver do la v a p e u r 
à haute pression dans le corps de p o m p e P, au-dessous du piston ; 
celui-ci s'élève dans le corps de pompe et en t r a îne avec lui le pilon. 
Si l'on intercepte la communica t ion du corps de p o m p e P avec la 
chaudière, et qu 'on établisse au cont ra i re la communica t ion avec 
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Le fer puddlé est toujours un fer de qual i té inférieure ; il 
est mal soudé, rempli de fissures ou pailles, mais il jouit 
o rd ina i rement d 'une g rande du re t é , ce qui le rend p r o -
p r o à cer ta ins emplois pou r lesquels les aut res quali tés 
du fer ne sont pas nécessaires . C'est toujours avec du fer 
puddlé que l'on confect ionne les rails des chemins de 
fer. On fabrique alors les ba r r e s avec des laminoirs 

dont les canne lu res sont disposées rie man iè re a d o n n e r a ces bar res 
la forme généra lement adoptée pou r les rails ; la l igure 50ii en re
présente u n e sect ion. 

l ' a tmosphère , 
fait mon toi- U 

la vapeur s échappe ; l 'excès do pression qui avait 
pilon est suppr imé , et le pilon r e tombe de tout son 

poids sur l 'enclume, 
(les m a n œ u v r e s se 
f m t avec la plus 
g r ande facilité par 
un jeu de tiroirs 
semblables à ceux 
que l'on emploie 
dans les machines à 
vapeur . Un ouvrier, 
monté sur la plate
forme H, m a n œ u v r e 
les t iroirs à la main 
et règle k volonté 
le travail du mar
teau . On p e u t , à 
l 'aide de cet appa
reil, augmente r ou 
d iminuer la volée 
du mar t eau , accé
lérer ou re tarder les 
coups , et a r rê ter le 
mar t eau à une dis
t ance r igoureuse
m e n t dé te rminée de 

^ . -~7 -•£•· / ] enc lume . Cotte der

nière condit ion est t ivs-prec icuse , parce qu elle pe rme t de don
ner aux pièces un cal ibre exact . Le mar t eau à v a p e u r rend au-
jourd ' h 11L de g rands services dans l ' indus t r ie du fer, p r inc ipa le-
mont pour lu forgoago des grosses pièces, telles que les arbres des 
roues motr ices des grands bateaux à v a p e u r . 
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g 843. On amél iore b e a u c o u p la qual i té du 1er puddlé un le r é 
chauffant au b l anc soudan t , et le soume t t an t à de nouveaux cor 
royages et laminages . A cet effet, on coupe les ba r re s d e fer puddlé 
en"morceaux de 0"',2 env i ron de longueur , à l 'aide d ' u n e cisaille 
(fig. 500). Cetle cisaille se compose de deux mâcho i re s t e rminées pa r 

des lames t r a n c h a n t e s A, 15 en acier . La mâcho i r e inférieure B est 
fixe ; la mâchoi re supér i eu re A t o u r n e a u t o u r d 'un axe horizontal 
fixéà la mâchoire infér ieure ; elle est t e rminée par u r i e l o n g u e q u e u e 
en fer AC, m u e pa r un excen t r ique Dl i , don t l 'axe d e ro ta t ion [{ est 
mis en mouvement pa r u n e mach ine à v a p e u r , ou pa r une roue 
hydraulique. Cette cisaille coupe immédia tement des ba r re s de fer 
ayant plusieurs cen t imè t res d 'épaisseur . 

Les bouts coupés de fer pudd lé sont p lacés les u n s sur Tes au t res ; 
on en forme des paque t s , ou trousses, don t chacun renferme la q u a n 
tité de fer nécessaire pour confec t ionner u n e bar re . On dipose ces 
trousses dans un four à r éve rbè re , appelé four de chaufferie, et qui 
est représenté pa r les figures 507 et 508. Ce four diffère du four à 
puddler en ce que le r a p p o r t en t r e sa capaci té A et la surface de la 
grille F est beaucoup plus g rand que dans ce dern ie r . Il ne possède 
quodeux por tes , l ' une sert au chargement du combust ib le su r la grille; 
l 'autre o, qui est p lacée à l ' a r r iè re du fourneau, immédia t emen t a u -
dessous de la cheminée , ser t à in t rodu i re les trousses de fer à r é 
chauffer, et à les re t i rer q u a n d elles on t a t te int la t e m p é r a t u r e 
convenable. Cette po r t e est fermée par un regis t re r . II est impor t an t 
qu'il n ' en t re d a n s le four que de l 'air p r ivé p resque complè tement 
de son oxygène, sans quoi u n e partie, no tab le du fer s 'oxyderai t , et 
il y aurai t un déchet cons idérable . Les por tes du fourneau doivent 
donc rester fermées aussi complè tement que possible, afin qu'i l no 
pénètre dans le fourneau que l 'air qui a t raversé la gri l le . La por te 
de travail é tan t s i tuée immédia tement au-dessous de la cheminée , 
quand on l 'ouvre pour re t i re r u n e t rousse , l 'air extér ieur n 'en t re 
pas dans le fourneau, et se rend d i rec tement dans la cheminée . Lors
que les trousses ont acquis la t empéra tu re du b lanc soudant , on les 
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re l i re les unes après les an t res , et on les fait passer en t re les cylin
dres è t i r eu r s . Ces cyl indres sont exécutés avec beaucoup plus de 
soin q u e c e u x q u i t ravai l lent le fe rpuddlé ; 
ils on t é té tournés exac tement , et les bar
res en reço iven tdessurCaces ne t tes et des 
a rê t e s vives . On leur d o n n e aussi une 
p lus grandi! vi tesse de ro ta t ion , su r tou t 
pou r les fers de pet i t échant i l lon . 11 est 
i m p o r t a n t , dans ce, c a s , q u e les ba r re s 
passen t rap idement , afin qu 'e l les conse r 
vent assez de chaleur j u s q u ' a u momen t oii 
elles on t a t te int les d imens ions désirées 

1 

Fia. ÒU8. 

§ 844, Pour les fors de pe t i t échan t iUon , on se sert o rd ina i rement , 
afin de hâter le t ravai l , de t rois cyl indres canne lés , placés les uns 
au -des sus des au t res . Le cy l indre du milieu reçoit d i r ec t emen t le 
m o u v e m e n t do la m a c h i n e , et impr ime, au moyen d 'engrenages , 
des m o u v e m e n t s en sens con t ra i re aux cv l indres supér ieur et infé
r ieur . On passe la b a r r e , d ' abord e n t r e le premier cy l indre et le 
s econd ; l 'ouvr ier placé de l ' au t re côté la reçoit , et la l'ait passer 
immédia t emen t en t r e le second cyl indre et le t ro is ième. Les cylin
dres font de 150 à 200 tours par m i n u t e . 
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g 845. On a essayé, d a n s ces de rn i è r e s années , de pudd le r la 
fonte en employant comme combus t ib le les gaz qui s ' échappen t du' 
gueulard du haut, fourneau . On puisai t ces gaz à que lques mètres 
au-dessous du gueulard , et on les a m e n a i t pa r des tuyaux, dans le 
four à puddler. La cheminée de ce four suffisait, lo r sque le four 
était chauffé, pour p rodu i re le t i rage convenab l e . Les gaz c o m b u s 
tibles, dont on réglai t le cou ran t à volonté , é ta ien t b rû lés pa r une 
quantité convenab le d 'a i r a tmosphér ique et d o n n a i e n t une longue 
flamme qui se r épanda i t dans le four. La t empéra tu re que l 'on o b 
tenait ainsi était suffisante pour le pudd lage ; mais le t rava i l étai t 
difficile à condui re , les déche ts é ta ien t souven t p lus considérables 
que dans le puddlage à la houi l le , et la qual i té du fer était i r r égu 
lière. Ces inconvén ien t s ont fait r enonce r , dans la p lupa r t des us i 
nes, au puddlage par les gaz combus t ib les du h a u t fourneau, m a l 
gré l 'économie no tab le qu ' i l réal isa i t s u r le combust ib le . L 'emploi 
le plus avantageux qu 'on ait t rouvé jusqu ' ic i pour ces gaz consiste à 
les brûler sous les chaudiè res des mach ines à vapeur , pou r créer de 
la force motr ice. Il est nécessa i re a lors d 'avoir au moins u n e chau
dière auxiliaire, que l 'on puisse chauffer d i rec tement à la bouil le 
dans le cas où l 'a l lure du h a u t fourneau v iendra i t a se d é r a n g e r . 
Cette précaution est su r tou t i nd i spensab l e , quand la m a c h i n e est 
destinée à faire marche r les souffleries, qu'il faut pouvoir forcer à 
volonté, si lo d é r a n g e m e n t , su rvenu dans le hau t fourneau, ex i 
geait, pour être comba t tu , un ven t p lus cons idérab le . 

Fabrication de la lôle et du. fer-blanc. 

g 846. On d o n n e le n o m de (die au fer rédui t en feuilles. Pour 
préparer la tôle, on po r t e le fer, chauffé au rouge , sous des m a 
chines do compression, qui son t t an tô t des m a r t e a u x b a t t a n t su r 
des enclumes, t an tô t des cy l indres l amineurs . On n e pa rv ien t 
pas à amener , en u n e seule fois, la p l a q u e de fer au déve loppe
ment qu'elle doit recevoir ; on est obligé de la réchauffer p lu 
sieurs fois et do la soumet t r e à p lus ieurs mar te lages ou laminages 
surcessifs. 

Le mar teau employé à la fabrication de la tôle est ana logue à 
ceux dont on se ser t pour forger le fer en ba r re s p r o v e n a n t de l'af
finage au pet i t foyer. Ce m a r t e a u pèse 200 ki logr . , il a environ 
0"',60 de vo l ée ; sa p a n n e a 0"' ,35 de longueur , sur 0'™,02 de l a r 
geur La table de l ' enc lume est l égèrement c o n v e x e ; elle a une 
largeur qui var ie de 5 à 10 cent imèt res . 

On emploie deux équipages de cy l indres pour le laminage, de la 
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lôle : un équ ipage dcgrorsiFFeur, e t un équ ipage finisseur. Ces deux 
équ ipages ne diffèrent g é n é r a l e m e n t qu 'en ce que les cyl indres de 
l ' équ ipage finisseur ont é té t ou rnés avec p lus do soin. I.a figure50!) 

r ep résen te un équipage , ou t r a in , d e c v h n d r e s l amineu r s . Le cy
l ind re infér ieur A reçoi t d i r ec t emen t le m o u v e m e n t de la machine; 
il c o m m u n i q u e un m o u v e m e n t égal , mais en sens con t r a i r e , au cy
l indre A', p a r l ' in te rmédia i re de l ' engrenage F . On rapproche les 
deux cyl indres plus ou moins à l 'aide des vis a, a', qui main t iennent 
les pal iers du cv l indre supér ieur . 

Nous no nous a r r ê t e rons pas à décr i re la fabr icat ion de la tôle 
sous le m a r t e a u ; cotte fabrication tend de p lus en p lus à disparaître, 
pa r suite des per fec t ionnements que l 'on a appor tés au laminage. 
Le mar t e l age donne, des tôles de b o n n e q u a l i t é , t r ès - rés i s tan tes , 
mais don t l 'épaisseur est r a r e m e n t un i forme. 

Le fer employé à la fabrication de la tôle doit être m o u et mal
léable ; il faut des fers ob tenus au cha rbon de bois pou r les tôles 
minces dest inées à la fabricat ion du fe r -b lanc , et pou r les tôles plus 
épaisses qui ont besoin de présen ior u n e g rande rés is tance , comme 
celles qui sont employées à la confection des chaud iè res à vapeur . 
On fabrique cependan t des tôles épaisses avec du fer puddlé ; 'niais 
elles sont toujours de qual i té infér ieure , à mo ins que le fer n 'ai t été 
soumis à p lusieurs eor royages . 

Le fer a m e n é à l 'é tat de ba r re s p l a t e s , d ' une force p lus ou moins 
g rande suivant l 'épaisseur et la longueur des feuilles de tôle que 
1 on veut fabriquer , est coupé à la cisaille en morceaux appelés b i -
i b m s , et d ' une longueur égale à la la rgeur que l 'on veu t d o n n e r aux 
feuilles de tôle. Cette, opéra t ion s 'exécute au m o m e n t où les bar res 
sor ten t encore chaudes des cyl indres é t i reurs . Après avoir été chauf
fés r ap idemen t à u n e forte cha leur rouge dans un fourneau à réver 
bère , les b idons sont passés au laminoi r , on les y p résen te en t ra-
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vers, c'est-à-diro de man ie re que la longueur des ba r re s soit para l lè le 
à l'axe des cyl indres . Quand les b idons nnt passé ainsi 3 ou 4 fois 
entre les cy l indres , don t on d i m i n u e chaque fois un peu l ' é ca r t c -
ment en serrant les vis a, a' (fig. 509 ), on réchauffe les p laques d a n s 
un second four, le p lus souvent accolé ou superposé au p remie r , et 
qui est chauffé p a r la fiamme perdue de celui-ci . On p r e n d de 
grandes précaut ions pour qu ' i l ne pénè t r e pas dans ce four de l 'air 
pur qui oxyderait la surface des p l aques . On passe les p l a q u e s r é 
chauffées aux cyl indres f inisseurs , qui les a m è n e n t à l 'épaisseur e t 
à la dimension voulues . Les feuilles de tôle son t ba t t ue s avec u n 
maillet de bo i s , qui en dé tache la couche d 'oxyde adhé ren te . L o r s 
que la tôle doit se rv i r à la fabrication du f e r - b l a n c , on l ' amène à 
une très-petite épaisseur , puis on en superpose un g rand n o m b r e do 
feuilles; on les chauffe au rouge sombre pour les r e c u i r e , et on les 
comprime entre deux p la teaux à l 'a ide d 'une presse h y d r a u l i q u e , ce 
qui leur donne u n e surface par fa i tement p l a n e . On rogne ensu i t e 
les bords à la cisaille, et on coupe les feuilles à la d imens ion v o u l u e . 

§ 847. La tô le , à cause de son bas prix et de sa g r ande t énac i t é , 
est t rès-propre à la confection d 'un grand n o m b r e d 'us tensi les , 
mais la facilité avec laquel le elle s 'oxyde au contac t de l 'a i r h u m i d e 
en restreindrait beaucoup l ' emplo i , si on ne pa rvena i t pas pa r ré
tamage à empocher cet te a l t é ra t ion . 

Le fer-blanc se fabr ique de la m a n i è r e su ivan te : les feuilles de 
fòie, sont d 'abord par fa i t ement décapées . A cet effet, on les p longe 
pendant quelques minutes dans de l 'acide sull 'urique étendu , puis 
on les porto dans un fourneau à r éverbère fumant, où on les chauffe 
au rouge. On les passe alors e n t r e des cyl indres t rès -pol i s , puis on 
les laisse séjourner p e n d a n t 24 h e u r e s dans u n e l iqueur ferme ntée 
acide. Au sortir de cet te l iqueur , on les p longe que lques in s t an t s 
dans une dissolution é t e n d u e d 'ac ide sull 'urique et d 'acide c h l o r h y -
drique, puis dans l 'eau p u r e ; enfin, on les sèche en les f ro t tant avec 
du son. Les feuilles sont alors prè les pour l ' é tamage. 

Plusieurs caisses r ec tangu la i res son t disposées les unes à côté des 
autres dans un même, fourneau. Une p remiè re caisse A (fig. 5 1 0 ) 
renferme de la graisse fondue, l 'ouvr ier y laisse sé journer les feuilles 

grille en for ; après q u o i , l ' ouvr ie r les p longe dans u n e t rois ième 

Fie. mo. de tôle p e n d a n t 4 J h e u r e . 11 les 
plonge ensui te dans la caisse B 
renfe rmant de l 'é tain fondu , où 
il les laisse sé journer enco re p e n 
dan t 1 i h e u r e . Les feuilles sont 
ensui te mises à égout tor sur u n e 

n i 1 0 
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caisse C renfe rmant de l 'étain impur , qui dé tache l 'excès d'étain 
res té s u r les feuilles ap rès leur p remiè re immers ion dans le métal 
fondu ; puis il les re t i re , et les ne t to ie r a p i d e m e n t avec un pinceau. 
La surface des feuilles ne conse rve p lus alors q u e l 'é tain qui s'est 
for tement incorporé au fer, et qui a formé avec lui un vér i table al
l iage. Enfin , l ' ouvr ie r les p longe dans u n e q u a t r i è m e caisse D con
t e n a n t de l 'é tain t r è s -pu r , qui les couvre d 'un ve rn i s br i l lant , formé 
d 'é ta in p u r ; pu is , il los place d a n s u n e c inqu ième caisse E, renfer
m a n t du suif fondu. L 'é ta in qui s 'était a t taché en t rop g rande q u a n 
ti té su r les feui l les , dans la caisse D , s 'écoule et s ' accumule en 
bou r r e l e t vers le bord inférieur de la feuille. 11 suffit de plonger ce 
bord p e n d a n t que lques ins tan t s d a n s u n e sixième caisse F, qui ne 
renfe rme que que lques cen t imè t res de h a u t e u r d 'é ta in fondu, pour 
dé t ache r ce b o u r r e l e t . 

g 8 4 8 . L 'é ta in qui r ecouv re les feuilles de tôle p r é s e n t e une sur
face par fa i tement lisse et m i r o i t a n t e ; mais il a i n t é r i e u r e m e n t une 
t e x t u r e c r i s t a l l ine ; ou m e t ce t te cr is tal l isat ion en év idence , en dis
so lvan t la couche superficielle par un ac ide . La surface des feuilles 
dev i en t alors moi rée , et p r é sen t e souvent des appa rences très-belles 
à la lumière réfléchie. La l iqueur acide que l 'on emplo ie pour ob
t en i r ce moiré métallique, est u n e espèce d ' eau régale formée de : 

2 par t ies d 'ac ide ch lo rhvdr ique ; 
1 » d 'acide a z o t i q u e ; 
3 n d ' eau . 

Le moiré p résen te dos p l aques d ' a u t a n t p lus larges que le refroi
d i s sement de l 'é tain a é té p lus l en t . On peu t , au festo , en modifier 
l 'aspect p r e sque à vo lon té . E n p r o m e n a n t un fer à souder chaud 
su r le revers de, la surface moi rée , on dé t e rmine u n e nouvel le fusion 
de l 'é tain, qui se solidifie aussi tôt que le fer c h a u d a qu i t té la place 
Une nouvel le cr is tal l isat ion a lieu ; mais , c o m m e elle se fait beau
coup plus r a p i d e m e n t que la cr is tal l isat ion p r i m i t i v e , il en résulte 
un moi ré p lus fin, et qui forme des dess ins au milieu du moi ré pri
mitif. Les feuilles de fe r -b lanc moi rées do iven t ê t re recouvertes 
imméd ia t emen t d 'un ve rn i s t r a n s p a r e n t , auque l on peut donner 
diverses cou l eu r s ; sans cet te p récau t ion , le mo i r é se te rn i t p romp-
t e m e n t au contac t de l 'air . 

Fabrication du fil de fer, trèf.lerie. 
g 8 4 9 . On ne doit employer pou r la fabricat ion du Fil de fer que 

du fer t r è s - t enace et duct i le ; on choisit o rd ina i r emen t les meil leu
res qual i tés de fer au charbon de bois . On fabr ique aussi du fil avec 
de l 'acier . Le mécan i sme des tréfileries est t rès-simple ; il consiste 
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à faire passer success ivement les verges de fer pa r p lus ieurs t rous 
pratiqués dans u n e p l aque d 'acier , appe lée filière. Ces t rous sont 
parfaitement ronds ; leurs d iamèt res von t en décroissant . 

Anc iennemen t , on saisissait avec une tenai l le l 'extrémité do la 
tige de fer, engagée dans la filière, et on la forçait à passer à tra
vers le t rou . Les tenai l les s 'ouvra ien t en s ' approchan t do la filière, 
et se fermaient en sais issant le fil , qu 'e l les en t ra îna ien t dans leur 
mouvement ré t rograde ; elles s ' ouvra ien t d e nouveau , e tc . Ce mou
vement al ternatif des tenai l les é ta i t d o n n é pa r une mach ine . On fa
briquait ainsi les fils de fer de gros d i a m è t r e , mais le fil p résen ta i t 
des déformations dans les endro i t s où il avai t été saisi pa r les te
nailles. 

Dans les nouveaux p r o c é d é s , on commence p a r a m e n e r le fer, 
sous forme de tiges rondes de 8 à 10 mil l imètres de d iamèt re . On 
emploie o rd ina i rement p o u r cela des ba r re s de fer c a r r é e s , de 25 
à 30 mill imètres de cô té , fabr iquées aux laminoirs ord ina i res . On 
coupe ces bar res en morceaux de 0"',6 à 1"',0 de longueur , on les 
chauffe au b l anc dans un four de chaufferie , puis on les fait passer 
au laminoir à t rois cy l ind res s u p e r p o s é s , que nous avons décr i t 
(§ 844), et auquel on d o n n e u n e vi tesse de 250 tours p a r m i n u t e . 
La première c a n n e l u r e des cy l indres est ovale , les su ivan tes sont 
circulaires. La tige de fer passe en moins de 1 m i n u t e à t ravers 10 de 
ces cannelures , et elle en sort à l 'état d ' une tige ronde de 8 à 10 mil
limètres de d iamèt re et de 9 à 10 m è t r e s de longueur . Après son 
refroidissement, elle est en rou lée en c e r c l e , puis chauffée au rouge 

sombre dans un four, pou r lui donne r toute sa mal léabi l i té par un 
recuit convenable . On l ' enrou le ensui te sur la bob ine F G (fig. SI I) 
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du b a n c à t i re r . On effile en . poin te l ' ex t rémi té l ibre de la tige, et 
l 'on fait passer ce t te poin te par le p r emie r t rou de la filière AIL Une 
seconde bob ine en fonte C, l égèrement con ique , por te , à l 'extrémité 
d ' une pet i te cha îne , une p ince qui saisit la t ige de fer au sort ir de 
la lilière et la force à s ' enrouler a u t o u r de la bob ine . Cette bobine C 
reçoit un m o u v e m e n t de ro ta t ion des roues d 'angle pr, pq, dont 
l 'axe ab est m û pa r u n e m a c h i n e ; un enc l ique tage i ( Gg. 512) permet 

m. de l 'assujettir à l 'axe vert ical mn , ou de 
l 'en dé tacher . On fait mouvo i r vert icale
m e n t la filière en t r e les coulisses D, afin 
que le fil t r ave r se toujours les t rous sui
v a n t u n e direct ion no rma le . Lorsque le 
fil a passé par le p remie r t r o u , on l 'en
roule de nouveau sur la bob ine FG, puis 
on engage son ex t rémi té appo in tée dans 

=rri le second t rou de la filière qui a un dia-
H P m è t r e un peu p lus p e t i t , et après l'avoir 

saisie avec la p ince de la bobine C, on 
remet cel le-ci en m o u v e m e n t . On conti
nue ainsi jusqu ' à ce q u e le fil ait atteint 
le d iamèt re dés i ré . Mais , par cet étirage 
p ro longé , le fil dev ien t t rès -cassan t et il 
se rompra i t infai l l iblement si on ne le re
cuisai t pas de temps en t emps . A cet effet, 

on lo dé tache de la bob ine sous forme de r o u l e a u , et on le place 
dans u n e caisse en fonte a n n u l a i r e , h e r m é t i q u e m e n t fermée. Cette 
caisse est chauffée au rouge sombre dans un four, puis abandonnée 
à un refroidissement l en t . 

F i g . 5 1 2 . 

F A B R I C A T I O N D E L A C I E R . 

| 850. On peu t ob ten i r l 'acier p a r d e u x mé thodes opposées , soit 
• en d é c a r b u r a n t pa r t i e l l ement les fontes t r è s -pu res , soit en combi
n a n t le fer forgé avec une cer ta ine quan t i t é de ca rbone par le p ro 
cédé de là cémentation, c 'es t -à-dire en chauffant p e n d a n t longtemps 
des ba r re s de fer au con tac t du c h a r b o n . L 'ac ier ob tenu pa r l'afli-
nage part ie l de la fonte p rend le n o m d'acier naturel ou d'acier de 
forge ; celui qui a é té p r é p a r é p a r la cémen ta t ion s 'appelle acier de 
cémentation. L'acier de forge et l 'acier de cémen ta t ion sont loin 
d ' ê t re homogènes d a n s leur masse ; on est obligé do br iser les 
ba r re s en fragments , de r éun i r ces f ragments sous forme de trousses, 
de chauffer ces t rousses au b l a n c soudan t et de les forger de nou
veau en b a r r e s , soit sous le m a r t e a u , soit en t r e les cy l indres ét i -
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rcurs. Ces opéra t ions se ré[)ôtent souven t p lus ieurs fois ; l 'acier qui 
en résulte por te le nom d'acier raffiné. On peut enco re r end re 
l'acior homogène en le chauffant dans des creuse ts de t e r r e j u s q u ' à 
la t empéra ture de sa fusion , on ob t i en t ainsi l 'acier appelé acier 
fonda , lequel possède des qua l i t és tou tes par t i cu l iè res . 

L'acier se d is t ingue du fer duct i le p r inc ipa lement pa r les pro
priétés spéciales qu ' i l acqu ie r t par la trempe, c ' es t -à -d i re lorsqu 'on 
le refroidit b r u s q u e m e n t en le p l o n g e a n t chaud d a n s de l ' eau 
froide ; il devient ainsi t r è s -du r et c a s s a n t , t and i s que cet te opé ra 
tion ne, fait pas sub i r au fer m a l l é a b l e de modification sensible dans 
ses propriétés . Le fer qui se durc i t n o t a b l e m e n t p a r la t r e m p e est 
du fer aciéreux. Cetlo qua l i t é de fer est t r è s - recherchée pour cer 
tains usages. 

g 81>1. On che rche s o u v e n t à ob t en i r des fers ac iércux dans le 
traitement des minera i s pa r la mé thode ca t a l ane (§ 808). L 'ouvr ie r 
diminue alors la quan t i t é de greil lade qu' i l ajoute o rd ina i r emen t 
pendant l 'opérat ion ; il hâ t e la fusion du m i n e r a i , fait écouler fré
quemment les scories pou r d i m i n u e r leur act ion d é c a r b u r a n t e sur 
le métal , et l ient le massé couve r t de cha rbons e m b r a s é s , pour le 
protéger contre l 'act ion du c o u r a n t d 'air . Il r econna î t d 'a i l leurs , aux 
caractères phys iques du m a s s é , le m o m e n t où il doit a r rê te r l ' opé 
ration. L'étirage des lopins se fait comme à l ' o rd ina i r e , mais les 
barres encore chaudes son t t r e m p é e s dans l 'eau froide; les pa r t i es 
aciéreuses dev iennen t ainsi t rès -cassan tes , et se dé tachen t faci lement 
au marteau. Les fers ac i é r eux sont employés pour les i n s t rumen t s 
tranchants de l ' agr icu l ture , te ls que socs de cha r rue , faux, e t c . , e tc . 

'§ 852. La fabrication d e l ' acier de forge est t rès-développéo en 
Allemagne, p r inc ipa l emen t dans le pays do Siegen , en S t y r i e , et 
dans la Silésie ; elle ne réussi t qu ' avec dos fontes t r è s -pures . On e m 
ploie ord ina i rement les fon tes lamelleuses miro i tan tes que les m i 
nerais spathiques manganés i fè res d o n n e n t dans les fourneaux a u 
charbon de bois. L'affinage se fait dans un pet i t foyer semblab le à 
celui qui sert pour l'affinage comple t de la fonte au cha rbon de bo i s . 
Le foyer é tan t plein de c h a r b o n i n c a n d e s c e n t , on y fond success i 
vement, sous le v e n t de la t u y è r e . G à 7 p laques de fonte lamel lcuse , 
de 3 à 5 cen t imè t re s d ' épa i s seur . Ces p laques son t disposées v e r t i 
calement dans le foyer. On ajoute , dès le c o m m e n c e m e n t de l ' opé 
ration, une cer ta ine quan t i t é de scories r iches et de ba t t i t u r e s . Lor s 
que la première p l aque s'est r e n d u e au fond du creuset , la ma t i è re 
est d'abord parfa i tement l i qu ide ; m a i s , b i e n t ô t , l 'action oxydan te 
des scories qui la recouvren t lui enlève a s s « de c a r b o n e pour qu 'e l l e 
perde sa fluidité et qu'elle- dev ienne pàleuse. On fond alors la seconde 
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p l a q u e ; ce l le -c i , en cou lan t au fond du creuse t , rend la liquidité à 
toute la masse . Sous l 'act ion oxydan t e du v e n t et des scor ies , la ma
t ière perd de n o u v e a u sa l iquidité en a b a n d o n n a n t u n e port ion de 
son ca rbone . U n e t ro is ième p l a q u e est fondue comme les deux pré
céden tes , mais de m a n i è r e que les gout tes l iquides t o m b e n t au contre 
du gâ teau pâ teux qui se t rouve au fond du c reuse t . Cette fuis le gâ
teau en t i e r ne se fond p lus , le mil ieu seul se liquéfie. On cont inue 
ainsi j u s q u ' à ce q u e l 'on ait fait fondre success ivement 6 ou 7 pla
ques , fo rmant u n poids de 1 où à 200 ki logr . On fait a lors couler les 
scories , on enlève la loupe , et on la divise sous le mar t eau en 7 ou 
8 lopins a v a n t la forme de coins don t les t r a n c h a n t s se réunissent 
au c e n t r e de la masse . Tous ces lopins p r é s e n t e n t ainsi u n e const i
tu t ion à pou p rès s e m b l a b l e , mais ils son t loin d 'ê t re homogènes 
d a n s tou tes leurs par t ies , le gâ teau ne p r é s e n t a n t pas la m ê m e com
posit ion au cen t r e que ve rs la c i rconférence . Les lopins sont étirés 
sous le m a r t e a u , et conver t i s en b a r r e s de 32 mi l l imètres d 'ôquar-
rissage, p e n d a n t la fusion de la fonte d a n s une seconde opérat ion. 
Des ba r re s , encore chaudes , sont p longées dans d e l 'eau froide pour 
l e s t r e m p e r , pu i s l ivrées aux raffineurs. P e n d a n t cet affinage incom
plet de la fonte, la consommat ion du cha rbon est t rès-considérable; 
el le s 'élève à 2 1 mè t r e s cubes de cha rbon de bois p o u r 1000 kilogr. 
d 'ac ier b ru t ob tenu . 

§ 8 5 3 . Les b a r r e s d 'ac ier b r u t p r é s e n t e n t des composi t ions très-
va r i ab les d a n s les différents po in t s de leur l ongueu r ; l ' une des ex
t rémi tés est toujours b e a u c o u p p lus c a r b u r é e que l ' au t re . Le raffi-
n e u r saisit la b a r r o p a r son ex t rémi té la mo ins c a r b u r é e , il la frappe 
à faux con t re une e n c l u m e , et la pa r t i e la plus d u r e s 'en détache 
imméd ia t emen t . E n f rappant p lu s fort, il dé t e rmine la séparation 
d ' u n e seconde par t ie , moins ac ié reuse q u e celle qui s'est détachée 
la p remiè re , et il lui res te d a n s la main u n bou t do b a r r e , qui ne 
p e u t p lus se br i se r p a r le choc , et qui est formé par du fer acic-
reux qu' i l mot à p a r t . Ce fer ac ié reux est employé pour les instru
m e n t s ara to i res t r a n c h a n t s . Les pa r t i e s qui se sont détachées par 
le choc sont assort ies d ' ap rès l 'aspect de leur gra in , et sont desti
nées à la fabrication de l 'acier de qua l i t é s u p é r i e u r e . On les soumet, 
à cet effet, à p lus ieurs raffinages, qui cons i s ten t on u n e série de 
chauffes et de cor royages consécutifs , a y a n t p o u r bu t de rendre la 
m a t i è r e plus homogène . L 'ouvr ie r p rend une b a r r e d 'ac ier p lus dur 
et la superpose à u n e b a r r e d 'ac ier p lus t e n d r e ; il ebauffe le tout 
au b l anc soudan t et le conver t i t sous le m a r t e a u en u n e ba r r e plate 
qu ' i l t r empe imméd ia t emen t . Ces b a r r e s pla tes sont de nouveau 
cassées en f ragments que l'on réun i t sous forme do t rousses , en 
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ayant soin de placer une b a r r e d u r e sur une b a r r e t endre . On m a i n 
tient ces trousses avec des tenai l les , on les chauffe au b l a n c s o u 
dant , puis on les ét i re de nouveau en ba r r e s . On conçoit que la 
matière doive deven i r de p lus en p lus homogène pa r ces cor royages 
successifs , mais le déche t et la consommat ion d e combus t ib le aug
mentent r ap idemen t . La ma t i è r e perd aussi d e p lus en p lus son 
carbone pendant les chauffes, et elle finirait môme pa r se conver t i r 
en fer pur, si on ne recouvrai t les t rousses avec une couche d 'argi le 
fine, qui se fond à la faveur d ' u n e pet i te quan t i t é d 'oxyde de fer, et 
préserve la mat iè re du con tac t d i rec t d e l 'air. 

§ 834. On p répa re l 'acier d e cémenta t ion , en chauffant p o n d a n t 
longtemps le fer en b a r r e s minces au contac t du cha rbon à u n e 
température é levée, mais toujours infér ieure à celle, qui d é t e r m i n e 
rait la fusion. Le ca rbone se combine d 'abord avec le fer de la s u r 
face, mais bientôt il pénè t r e à l ' i n t é r i eu r et il se c o m b i n e success i 
vement avec les diverses couches . Il est év ident que , p a r la c é 
mentation , il ne peu t pas se former do combina ison 'homogène 
dans toute l 'épaisseur des b a r r e a u x . Les par t ies ex tér ieures sont 
déjà aciérées , que le noyau est encore à l'éLat de fer duct i le ; elles 
sont déjà changées en acier dur , quand los par t ies in t é r i eu res com
mencent à devenir de l 'acier mou ; enfin, les p remières se r a p p r o 
chent de la composit ion de la fonte do 1er, q u a n d les par t ies c e n 
trales dev iennent d e l 'acier d u r . La cémenta t ion du fer se fait dans 
de grandes caisses r ec tangu la i res C. (lin. H13^_ en br iques réfrac

tâmes, disposées dans un four voû té AI, dont lo foyer est en F . 
La flamme et la fumée se d é g a g e n t , pa r les peti ts c a r r eaux o, o, 
dans la g rande cheminée V. Les caisses r eposen t , de d i s tance en 
distance, sur des peti ts pon t s un br iques , elles sont m a i n t e n u e s la-
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t é r a l emen t par d ' au t r e s br iques qui forment des espèces de canaux 
à t r ave r s lesquels la flamme circule au tou r des caisses. Les caisses 
do cémenta t ion ont d e 2"' ,3 à 5" \0 de l ongueu r , de 0"',7 à 0"',9 de 
l a r g e u r , et a u t a n t de h a u t e u r . On brû le , sur la gri l le, du bois ou 
de la houi l le . 

Le cément est formé pa r du cha rbon de bois dur . pu lvér i sé , auquel 
on môle souven t - J j de son poids de cendres e t un peu de sel marin. 
Le rôle que ces deux dern iè res mat iè res j o u e n t d a n s la cémentation 
n 'a pas encore été exp l iqué . Pour cha rge r une caisse de cémenta
t i on , on répand d 'abord s u r son fond une couche de cément de 
5 cen t imèt res d 'épaisseur fo r tement tassée ; pu i s on y dispose un lit 
de ba r re s de fer, p lacées de c h a m p , et do m a n i è r e à laisser entre 
elles un interval le de 1 cen t imè l r e env i ron . Ces ba r r e s on t une lon
g u e u r un peu p lus peti te que la caisse , afin qu 'e l les puissent se di
later l i b r emen t ; leur section est un rec tang le qui a de 30 à 80 mil
l imètres de longueur et 10 mi l l imètres env i ron de hau t eu r . Entre 
ces "barres et p a r - d e s s u s , on tasse une couche de cément do 15 à 
20 mi l l imètres d ' épa i s seu r ; puis on place un second lit de barres 
do fer, et ainsi de sui te j u s q u ' à ce que la caisse soit remplie à I 5 cen
t imètres env i ron au -dessous de ses bords . On la ferme alors hermé
t i q u e m e n t avec des b r iques réf rac tâmes , ou m i e u x , avec une 
couche de sable qua r t zeux . Les deux caisses d 'un four renferment 
de 1 0 000 à 20 000 kilogr. de fer, su ivant leur g r a n d e u r . 

Chaque caisse por te plusieurs ouve r tu r e s c o r r e s p o n d a n t à des 
ouvreaux ménagés d a n s le mura i l l emen t du four. Ces ouver tures 
p e r m e t t e n t de re t i r e r que lques -unes des b a r r e s soumises à la cé
m e n t a t i o n , et de j u g e r , à leur a spec t , de la m a r c h e de l 'opération, 
et du m o m e n t où il convien t de l ' a r rê te r . La t e m p é r a t u r e conve
nab le est à peu près celle de la fusion du cuivre ; elle est atteinte 
au bou t de 24 h e u r e s ; on la ma in t i en t ensu i te p e n d a n t 7 à 8 jours . 
La cémenta t ion m a r c h e p lus r a p i d e m e n t à u n e t e m p é r a t u r e plus 
é levée, mais les p r o d u i t s son t a lors encore mo ins homogènes . Lors
que la cémen ta t ion est a r r ivée au poin t convenab le , on laisse r e 
froidir le fourneau p e n d a n t plusieurs j o u r s , et l'on procède au dé-
fournement . Les b a r r e s cémen tées p r é s e n t e n t à leur surface une 
foule de petites soufflures, ou d ' a m p o u l e s ; c'est ce qui a fait donner 
à l 'acier de cémen ta t ion le nom d'acier poule. Cet acier ne p e u t être 
employé qu ' ap rè s avoir été rendu plus homogène pa r des corroya-
g e s , ou pa r la fusion. On consomme envi ron 73 kilogr. de bouille 
pou r 100 kilogr. d 'acier b r u t . 

Le raffinage de l 'acier de cémenta t ion se fait , à peu p rès , comme 
celui de l 'acier île forge-. Ou forme des t rousses avec plusieurs bar res 
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cémentées, que l'on assorti t en juxtaposant, des ba r re s dures s u r des 
barres plus t endres . On chauil'e ces t rousses dans des foyers à 
tuyères, a l imentés avec de la hou i l l e , puis on en fabr ique de n o u 
velles barres , soit au m a r t e a u , soit en les é t i r an t aux cyl indres la 
mineurs. Ces ba r r e s sont t r e m p é e s , puis cassées à leur tou r en 
plusieurs fragments. On forme de nouve l les t rousses avec ces frag
ments , et on les forge de nouveau . On répè te ces corrovagos un 
nombre do fois p lus ou moins grand , su ivan t la qual i té de l 'acier 
que l'on veut ob ten i r . L 'acier devient p lus m o u à chaque cor royage , 
parce qu'il perd une por t ion do son ca rbone à c h a q u e c h a u d e . 

§ 855. On p ra t ique quelquefois la cémenta t ion su r des objets con 
fectionnés, en fer ou en acier , don t on veu t r e n d r e la surface p lus 
dure. Cette opérat ion s 'appelle trempe en paquet. Les objets , s t ra t i 
fiés avec du cémen t dans des caisses en tô le , sont chauffés à une 
forte chaleur dans des caisses en tou rées de c h a r b o n s incandescen t s , 
que l'on renouvel le j u s q u ' à ce que la cémenta t ion pa ra i s se suffisam
ment avancée. On juge que ce point est a t te int , à l 'aide de quelques 
bouts de fil de fer, disposés dans les caisses et que l 'on p e u t r e t i r e r 
facilement. Les objets c é m e n t é s son t t r empés par u n e immers ion 
dans l'eau froide. On p r a t i q u e souven t la t r empe en paque t s surdos-
objets d'acier dont on a é té obligé d ' adouc i r la surface pou r la t r a 
vailler plus facilement avec, des out i l s t r anchan t s . Pour adoucir la 
surface d'un objet d 'acier , on le chauffe p e n d a n t u n temps p lus ou 

moins long dans de la limaille d o 
fer bien tassée, et on le laisse e n 
sui te refroidir l en temen t . 

§ 8o(i. L 'acier n ' acqu ie r t une 
homogénéi té parfaite que par la 
fusion, et il p rend alors le nom 
d 'acier fondu. La fusion de l ' ac ier 
a lieu dans des creusets d 'argi le 
réfractaire, disposés dans un four
neau à t i rage na tu re l . Ce fourneau 
consiste en une pet i te cuve r ec 
tangula i re A ( fig. 5 1 4 ) , de ()'",9 
de profondeur, et dont la section 
horizontale a 0'",5 sur 0"',4. Cette 
cuve est garn ie in t é r i eu remen t 
d 'un grès q u a r t z e u x très-diflicile-
m r n t fusible; elle c o m m u n i q u e 

^ ^ p M ^ g ^ P g p t S ^ P ^ avec la cheminée C au moyen d 'un 
• ^ & m % i W m ! t o e ^ y œ J i ! ^ ' $ . oarneau hor izonta l B. Un régis-
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i re r, disposé dans la cheminée , p e r m e t de régler le t irage. Le foyer 
est ouver t à sa par t ie supér ieure ; c'est pa r là que l'on introduit les 
c reuse t s et le combust ib le . L 'ouver tu re est fermée par un couvercle 
rnn en grès , ou en br iques réfractaires ma in t enues par un cadre en 
fer. P lus ieurs de ces fourneaux, de fusion sont o rd ina i rement dispo
sés les u n s à côté des a u t r e s , et leurs cheminées sont réunies dans 
un m ê m e massif. 

Les c reuse t s sont en argile t rès-réfracta i re , la figure ,115 en re
p résen te une section ver t icale . On dispose u n de ces creusets dans 

F i g . s i s - le foyer , on l ' enveloppe do houi l le i n c a n d e s c e n t e , puis 
t ^ z ^ s ^ on achève de rempl i r le foyer avec du coke . Cette première 

chauffe a pour bu t d'échauffer les parois du foyer, le creu
set et la cheminée . On in t rodui t ensui te dans le creuset 
la kilogr. d 'ac ier c é m e n t é , concassé en f ragments ; on re
couvre le c reuse t de son couvercle A, et l 'on élève rapide
m e n t la t e m p é r a t u r e . La fusion d e l 'acier exige ordinaire-
m e n t i heu re s . On re t i re a lors le c reuse t a v e c d e s tenailles, 
on d é t a c h e l e couvercle , et on verse l 'acier fondu dans une 
l ingotière en fonte. On rep lace imméd ia t emen t le creuset 
d a n s le fourneau , et on y in t rodui t u n e nouvel le charge. 

Cette seconde fusion ne d e m a n d e que 3 h e u r e s . Le même creuset 
peu t se rv i r encore pou r une troisième fonte, m a i s on le rejette en
sui te c o m m e hors de service. 

On fabr ique depuis l ong t emps , d a n s les I n d e s , un acier fondu, 
c o n n u sous le nom d'acî'er Wuotz, et qui est d e qual i té supér ieure . 
On le p r é p a r e en pe t i tes masses , de 1 à 2 kilogr. au plus , en chauf
fant le fer à une t rès -haute t e m p é r a t u r e au con tac t de cer ta ins vé
gé taux qui se ca rbon i sen t p a r la cha leu r . 

On ob t ien t des aciers r e m a r q u a b l e s par l eu r g r a n d e dure té , en 
fondant l 'acier o rd ina i re avec de très-peti tes quan t i t é s de certains 
m é t a u x , tels que l ' a rgent et le p l a t ine . 

§ 857 . L'acier, chauffé à u n e t r è s - h a u t e t e m p é r a t u r e , puis aban
d o n n é à u n refroidissement lent , dev ien t aussi mou que le fer ductile 
et se laisse t ravai l ler avec la m ô m e facilité à la lime et au tour . Mais, 
si on le chauffe jusqu 'au rouge et qu 'on le refroidisse b ru squemen t 
en le p longean t dans un l iquide froid, il p rend u n e g rande dure té et 
devient cassant . On dit a lors que l 'acier est trempé. En le chauffant 
de nouveau au rouge , r t en le la issant refroidir l en t emen t , il reprend 
sa mal léabi l i té pr imi t ive . L'acier t r empé possède u n e densi té moin
d r e q u e l 'acier recu i t . 

Les objets d 'ac ier sont d 'abord fabr iqués avec l 'acier r e c u i t . a u 
m a r t e a u , à la lime ou au t o u r ; on ne leur d e m i e qu ' ensu i t e la du-
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reté convenable au moyen de la t r e m p e . Mais, comme ils a cqu i è r en t 
ordinairement ainsi u n e du re t é t rop g rande et su r tou t u n e t rop 
grande fragilité, on est ob l i gé , pou r les amener à dos condi t ions 
convenables, de leur faire subi r un recu i t par t ie l . Le grand t a l en t 
de l 'ouvrier consiste à r econna î t r e le m o m e n t où le recui t a a t t e in t 
le point convenable . Il se guide pour cela sur les cou leurs , souven t 
fort brillantes , que p rend la surface du métal p e n d a n t le r e c u i t , et 
qui correspondent assez exac tement à des t empéra tu res d é t e r m i 
nées. Ces couleurs sont dues à des pell icules minces d ' o x y d e , qui 
réfléchissent des couleurs t rès-var iables su ivan t leur épaisseur . En 
un m o t , la cause de ces cou leurs est la même que celle qui produi t 
les belles couleurs des bul les de savon. 

L'acier t r e m p é , recui t à 220°, p rend une cou leur j aune pai l le . 
» » 240 » « j a u n e d 'or . 
» » 255 » H b r u n e . 
» « 2ti5 » H p o u r p r e . 
« » 285 » » bleu clair . 
» » 295 » » bleu indigo. 
H » 3 1 5 H n bleu très-foncé. 

D'après la quali té de l 'acier, e t la n a t u r e de, l 'objet , on recu i t j u s 
qu'à telle ou telle cou leur . 

On fabrique b e a u c o u p d ' i n s t r u m e n t s t r anchan t s en forgeant en
semble des bar res d 'ac ier et des ba r r e s de fer duct i le . Le p lus sou
vent, on fabrique ces mélanges , appelés étoffes d'acier, pa r raison 
d'économie. Les i n s t rumen t s qui en résu l ten t sont moins fragiles 
que s'ils étaient en acier pur , mais ils p résen ten t aussi moins de 
dureté. Les canons d e fusil sont o rd ina i rement fabriqués avec des 
étoffes de cette n a t u r e . 

Lorsqu'on a t t aque , par u n acide faible, la surface d 'un objet fa
briqué avec de l 'acide non homogène , on met en évidence la s t ruc
ture hétérogène de la m a t i è r e , et il en résul te souvent des dess ins 
agréables à l ' œ i l , et qui son t var iables su ivant le t ravai l auque l 
l'objet a été soumis . On dit a lors que l 'acier est damassé. Lorsque 
l'acier est combiné avec de pet i tes quan t i t és de m é t a u x é t r ange r s , 
lesquels sont disséminés d ' u n e man iè re i r régul ière dans sa masse , 
il prend aussi u n d a m a s s é t rès-beau. 
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K S H H I B î le» m l n c r a l H î l e for. 

§ 858 . La dé te rmina t ion do la r ichesse d 'un minorai do fer peut 
se faire , soit par voie sèche , soit pa r voie humide . L'essai par voie, 
sèche, est une imitation en pet i t de l 'opéra t ion du hau t fourneau ; il 
d o n n e les m ê m e s p rodu i t s que celle-ci, savoir : do la fonte de fer et 
du laitier. Il présente, cet avantage, que l 'opéra teur peu t juger, par 
l ' examen du peti t culot de fonte ob tenu dans l'essai , de, la qualité 
de foule (pie le minera i p o u r r a d o n n e r dans le hau t fourneau. Cepen
dan t , avan t do faire l'essai pa r voie sèche , on exécute ordinairement 
su r le minera i que lques expér iences p ré l imina i res pa r voie humide ; 
elles dé t e rminen t p lus n e t t e m e n t sa na tu r e , et m o n t r e n t en même 
t e m p s quelles son t les p ropor t ions de cas t ine qu' i l convient d'ajouter 
au minera i pou r ob ten i r un bon fondage. 

Nous d i s t inguerons , en qua t r e classes, les minera i s que Ton peut 
avoir à essaver : 1" les mine ra i s qui r en fe rment le fer à l 'état de ses-
qu ioxyde h y d r a t é ; 2° les minera is formés p a r le sesquioxydo an
h y d r e ; 3° les mine ra i s d 'oxyde de fer m a g n é t i q u e ; 4° les minerais 
s p a t h i q u e s , c ' es t -à -d i re formés pa r du c a r b o n a t e de, protoxyde rie 
fer. 

1° La première classe est de beaucoup la plus a b o n d a n t e on France; 
on en fait l 'essai complet de la m a n i è r e su ivan te : 

On calcine à la cha leur rouge 10 gr. d e minera i d a n s un creuset 
de platine, ; l 'eau et l 'acide c a r b o n i q u e se dégagent . Soit p le poids 
rie, la mat iè re c a l c inée , (4 0—p) r ep r é sen t e r a le poids de l 'eau et de 
l 'acide ca rbon ique . 

On trai te ensu i te par de l 'acide azo t ique t rès-faible 10 autres 
g r a m m e s do mine ra i . r édu i t en poudre fine; cet acide ne dissout que 
les ca rbona t e s de chaux et de magnés ie qui se t rouven t dans la 
g a n g u e . (Si celle-ci n ' en renfermai t pas , il n 'y au ra i t pas d'effer
v e s c e n c e , et il serait inu t i le d ' a t t a q u e r le minera i pa r l 'acide azo
t ique faible. ) Lorsquel 'effervespcncc a cessé, m é m o après l'addition 
d ' u n e nouvel le quan t i t é d ' a c ide , on recuei l le le résidu su r un petit 
filtre , on le lavo avec un peu d 'eau, et on le calcine dans un creu
set de p la t ine . Soit p' le poids de ce r é s i d u , (10—p') représentera 
le poids do l ' eau , de l 'acide ca rbon ique et de la chaux contenus 
d a n s le minera i ; par sui te , [p—p') sera le poids de la c h a u x . 

Enfin, on a t t a q u e p a r de l 'acide ch lo rhydr iquo concen t r é 10 gr. 
d é m i n e r a i pu lvé r i s é , et, l'on fait bouil l i r j u s q u ' à ce q u e le résidu 
soit complè tement décoloré . Le qua r t z et l 'argile res tent seuls. On 
recuei l le le résidu su r un filtre, et on le pèse après ca lc inat iou. Son 
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poids étant représenté par p", nous aurons , pour la composition 
du minerai , en réunissant les résul ta ts de toutes ces opéra t ions : 

Eau et acide c a r b o n i q u e . . (10—p) 

Si le minera i ne renferme que t r è s -peu de m a n g a n è s e , ce qu'il 
est facile de reconna î t re à la couleur ocreuse de sa poussière ( une 
petite quant i té d 'oxyde de manganèse d o n n a n t à la pouss ière u n e 
couleur b r u n e ) , le poids [p'—p") r ep résen te ra assez exac tement le 
poids du sesquioxyde de fer a n h y d r e du m i n e r a i , e t , p a r sui te , 
Î F Î (p'—P") S B r a ' ° poids du fer mé ta l l i que . 

11 est facile m a i n t e n a n t d 'opérer l'essai p a r voie sèche , d a n s les 
conditions les plus convenab les . L 'expér ience a d é m o n t r e que l'on 
obtenait la sépara t ion la p lus ne t t e de la fonte , et un laitier bien 
fondu et presque exempt d 'oxydo de fer, lorsque la gangue étai t 
composée d'argile et de ca rbona te de chaux , dans des p ropor t ions 
telles que le ca rbona te de chaux fût les | de l 'argile. On p rend donc 
10 gr. de minerai pulvér isé , on y ajoute u n e quan t i t é do craie , ou 
de kaolin, te l le , que la gangue p résen te la composit ion que n o u s 
venons d ' indiquer . Le mélange est fait d a n s un mor t i e r d 'agate 
pour qu'il soit bien i n t i m e , puis in t rodui t dans la cavi té abc d 'un 
creuset b r a s q u e * (fig. 516). On tasse le minera i en m d ans la cavi té 
avec une bague t te de ve r r e a r r o n d i e , et on achève de remplir le 
creuset avec de la b r a s q u e . On lute le couverc le sur le creuset avec 
de l'argile ; on dispose le creuset lu i -même sur des fragments de 
brique réfractaire, ou su r des fromages en t e r r e cui te , en l 'assujet-

' l,a préparat ion d'un c r e u s e t b r a s q u e e x i g e q u e l q u e s p r é c a u t i o n s q u e n o u s a l 
lons indiquer . La b r a s q u e e s t f o r m é e par d u c h a r b o n d e b o i s p i lé e t t a m i s é , q u e 
l'on m o u i l l e avec u n p e u d 'eau p o u r lui d o n n e r u n e c e r t a i n e c o n s i s t a n c e . On i n t r o 
duit la b r a s q u e d a n s u n c r e u s e t d 'arg i le r é f r a c t a i r e , e t on la t a s s e f o r t e m e n t a v e c 
un pilon d e bo i s . On e s t o b l i g é d 'ajouter la m a t i è r e e n p l u s i e u r s fuis , p a r c e q u ' e l l e 
s'affaisse b e a u c o u p p a r le b a t t a g e ; e l l e a c q u i e r t d ' a i l l e u r s de ce t t e m a n i è r e p l u s d e 
compaci té . Avant d e m e t t r e u n e n o u v e l l e c o u c h e de b r a s q u e , i l e s t i m p o r t a n t d e 
gratter et de rayer a v e c un c o u t e a u la c o u c h e i n f é r i e u r e , d o n t la s u r f a c e t r é s - l i s s e 
n e s ' incorporerai t p a s a v e c la c o u c h e s u i v a n t e . S a n s c e t t e p r é c a u t i o n , l e s d e u x 
cuuches s e s é p a r e r a i e n t p e n d a n t le chauf fage , et i l s e f o r m e r a i t u n e f i s s u r e par l a 
quelle l e s m a t i è r e s l i q u i d e s p o u r r a i e n t s ' in l i l i r er . 

Lorsque le c r e u s e t e s t r e m p l i p a r - d e s s u s s e s b o r d s e t q u e le c h a r b o n y a é t é b i e n 
ta s sé , on e n l è v e a v e c u n c o u t e a u la b r a s q u e qui d é p a s s e l e s b o r d s , e t o n c r e u s e 
u n e cavité arrondie a b c ( f ig . 516 ) . On t a s s e la m a t i è r e le l o n g d e s p a r o i s , et l 'on en 
rend l e s s u r f a c e s i r è s - l i s s e s à l 'aide d 'une fur ie t i g e d e v e r r e a r r o n d i e . 

m 11 

Chaux 
Quartz et argile 
Oxyde de fer et de manga-

(p—P') 
P" 

nèse ( par différence ) 1 o _ ( i o - f ) — ( p — P ' ) - V " = ( P ' - P " ) 
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t issant avec de l 'argile. Le creuset est chauffé dans un fourneau à 
vent ou dans une forge, La figure 517 représen te la disposition d'un 

F i g . 5 1 6 . fourneau à vent qui convient t rès-bien aux essais de 
fer; il est semblable au fourneau qui sert à la fusion 
de l 'acier (g 8 5 6 ) , s eu lemen t , ses d imensions sont 
moindres . On peut disposer dans ce fourneau 4 creu
sets , et pa r sui te faire 4 essais à la fois. On chauffe 
avec un mélange de par t ies égales de charbon de 
bois et de coke , en ayan t soin d 'é lever la tempéra
tu re graduellement., afin que les creusets puissent se 
dessécher l e n t e m e n t ; le regis t re r pe rmet de régler la 

uirche de la combus t ion . P e n d a n t le dern ier q u a r t d 'heure on élève 
la t e m p é r a t u r e aussi h a u t que possible. L'opéra-
l ion dure en tou t f d ' heu re ; après quoi, on enlève 
les creusets avec des tenai l les , et on les laisse refroi
d i r . Le culot bien fondu q u e l 'on re t i r e du creuset 
se compose d 'un bou ton d e fonte , s u r m o n t é d 'une 
scorie a d h é r e n t e ; on pèse le tout ensemble . On sé
pare ensui te le culot de fonte , on concasse le lai-
ier pour s 'assurer s'il ne r en fe rme pas quelques glo

bules m é t a l l i q u e s , et on pèse le culot avec les 
globules. 

11 est bon d e r e m a r q u e r que le 
métal pesé e s t a l 'état de fonte, 
c ' e s t -à -d i re combiné avec une 
ce r ta ine quan t i t é de c a r b o n e ; son 
poids est, par conséquen t , un peu 
t rop fort. Mais cet excès de poids 
compense à peu p rès la petite 
quan t i t é de fer qui res te toujours 
a l 'état d 'oxyde dans la scorie. 

A la p lace du fourneau à ven t de la figure 517, lequel n 'existe que 
d a n s les labora to i res où l'on fait beaucoup d'essais de ce g e n r e , on 
peu t employer u n e forge ord ina i re de marécha l . On forme a lo rs , 
avec que lques b r iques réfraclaires une espèce de foyer, au milieu 
duque l on dispose le c reuse t . 

La figure 518 r ep résen te u n e pet i te forge por ta t ive , que l'on peut 
cons t ru i re à peu de frais, c i r ions laquelle on fait t rès-bien les essais 
rie fer. On la const ru i t avec deux grands creusets réfractaires ABcd, 
ABEF. Le creuse t supér ieur , qu i forme couvercle , est percé d 'une 
large o u v e r t u r e 0 , s e r v a n t au cha rgemen t du combust ib le et à la 
sor t ie du ven t . Le creuset inférieur est percé de trois t rous o, o', o" : 
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minerai j environ de son poids d 'un si l icate fusible , de ve r r e b l anc 
par exemple, e t on y ajoute une pet i te quan t i t é de ca rbona te de 
chaux, pour éviter que la scorie t rop sil iceuse n e re t i enne de l 'oxyde 
de fer. Après la fusion au feu d e forge, on reconnaî t , à l 'aspect do 
la scorie', si l'essai a nu lieu dans des condi t ions convenab les . Si la 
scorie renfermait beaucoup d 'oxyde de fer, ce que l'on r e c o n n a î 
trait à sa couleur ver t foncé, il faudrait r e commence r l ' essa i , en 
augmentant la propor t ion de ca rbona te de chaux , ou en d i m i n u a n t 
la quantité de ver re a joutée . 

3" L'oxyde de fer magné t ique na ture l est difficilement a t t aquab le 
par les acides, même concen t ré s ; on ne peu t donc pas dé te rmine r 
la proportion de gangue quar t zeuse pa r u n e a t t a q u e à l 'acide chlor-
hydrique. Il faut alors opérer comme dans le cas précédent , c 'est-
à-dire fondre immédia t emen t le minera i au feu rlo forge avec un 
mélange de ver re b lanc et de ca rbona te de chaux . 

4° Le carbonate de pro toxyde d e fer na tu re l se change par la 
calcination en oxyde de fer m a g n é t i q u e ; la per te de poids q u e les 
minerais spathiques subissent pa r la chaleur , ne r ep résen te donc 
pas exactement l 'eau et l 'acide ca rbonique dégagés , puisque le prot
oxyde de fer absorbe une por t ion de l 'oxygène de l 'acide c a r b o n i q u e 
qu'il décompose. Eu t r a i t an t le minera i par d e l 'acide azo t ique fai
ble, on dissout le ca rbona t e de chaux ' , mais on dissout en m ê m e 
temps une cer ta ine quant i té de fer On ne p e u t donc pas dé t e rmine r 
la chaux , comme dans le p remie r cas, et il devient nécessaire d'at
taquer complètement le minerai par l 'acide ch lo rhydr ique concen t r é 
et bouillant, auquel on ajoute de l 'acide azot ique , pour faire passer 

son fond pose sur une capsule U en te r re cui te , dans laquel le on fait 
pénétrer la buse a d 'un soufflet. Le peti t c reuse t b rasqué est d isposé 

; su r p lus ieurs fromages, sur lesquels il est 

luté aveu do l 'argile ; il se t rouve ainsi à 
peu près au mil ieu du foyer. On chauffe 
avec du charbon de bo i s , ou avec un 
mélange de charbon de bois et de coke. 

ï" Lorsque le minera i est formé par du 
peroxyde de fer a n h y d r e , on ne peu t 
plus dé te rmine r la propor t ion de gangue 
siliceuse p a r une a t t a q u e à l 'acide chlor-
h y d r i q u e , p a r c e que le peroxyde nature l 
est i na t t aquab le p a r cet ac ide . L 'acide ne 
dissout dans ce cas que le ca rbona te de 
c h a u x , qui peut ê t re ainsi dé t e rminé . 
Pour faire l'essai à la forge, on mêle au 
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le fer à l 'étal de sesquioxyde. On évapore à sec a une douce cha
leur, pour chasser le t rop grand excès d ' ac ide , et l'on reprend par 
l ' e au , qui laisse pour rés idu la gangue qua r t zeuse et argi leuse. On 
sépa re ensu i te , succe s s ivemen t , dans la l iqueur , le sesquioxyde de 
fer, le p ro toxyde de m a n g a n è s e et la c h a u x , p a r les procédés que 
nous avons décri ts (§ 803). 

§ 8 f5 9 . Lorsque l 'oxyde de fer se dissout faci lement dans les acides, 
on peut dé t e rmine r exac temen t et t rès - rap idement , p a r voie humide, 
la quan t i t é de fer qui existe dans un minera i . On fait bouillir 
3 g rammes de m i n e r a i , r édu i t en p o u d r e fine, avec de l 'acide chlor-
h y d r i q u e , j u squ ' à ce que le résidu soit devenu inco lo re ; on évapore 
p o u r chasser le t rop g rand excès d 'ac ide , et l 'on r ep rend pa r l'eau 
Le rés idu , que l 'on recuei l le su r u n filtre, se compose de la gangue 
quar t zeuse et argileuse ; on le pèse. On verse ensui te , d a n s la liqueur, 
de la dissolution t i t rée de p e r m a n g a n a t e de p o t a s s e , avec les pré
caut ions qui ont é té ind iquées ( § 8 0 i ) , j u s q u ' à ce que la liqueur 
p r e n n e u n e couleur rose p e r m a n e n t e . D 'après le vo lume de la disso
lut ion de p e r m a n g a n a t e qu ' i l a fallu verser , on conclut la quantité 
de fer méta l l ique qui se t rouve dans les 3 g r a m m e s de minera i . 

Si le minera i est du fer oligiste, ou de l 'oxyde m a g n é t i q u e , on ne 
peu t pas l ' a t t aquer i m m é d i a t e m e n t pa r l 'acide ch lorhydr ique ; il 
faut le chauffer p r é a l a b l e m e n t à u n e forte cha leur r o u g e , dans un 
creuse t de p l a t i n e , avec t rois o ù q u a t r e fois son poids de carbo
na t e de soude , ou de, bisulfate de potasse . Le peroxyde de fer perd 
ainSi son agrégat ion, et peut ensu i te se dissoudre d a n s l 'acide chlor
hydr ique 

A n a l y s e d e » fonte» e.t d e » a c i e r » . 

§ 860. Los fontes de fer sont des combina i sons du ca rbone avec le 
fer, mais il s'y t rouve souven t , en ou t re , u n e cer ta ine quan t i t é de si
l i c ium, de soufre , de p h o s p h o r e et de manganèse . Nous allons dire 
comment on pa rv ien t à doser success ivement ces divers é léments . 

nouage, du carbone. 

§ 861 . Les fontes grises se la issent l imer faci lement ; ainsi on peut 
en dé tacher de la limaille, fine à l 'aide d'une, lime for tement trem
pée . Les fontes b lanches et le f ine-metal s o n t , au cont ra i re , fort' 
du r s ; la l ime - ne les a t t aque pas ; mais on peut les pulvér iser dans 
un mort ier . La figure 519 r ep résen te un pet i t apparei l en acier 
fondu , d a n s lequel on opère faedement cet te pulvér isa t ion. Il so 
compose, d ' u n e capsule en acier abcd , dans laquelle on engage un 
cyl indre efgh, exac tement rempli pa r un pis ton en acier P. On place 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans le cylindre quelques fragments de fonte b lanche concassée, on 
Fig. 519 . in t rodui t le piston P , et appuyan t la base bc sur 

une e n c l u m e , on frappe sur la téte du piston 
avec u n mar t eau . Après un cer ta in n o m b r e de 
coups de mar t eau , on re t i re la mat iè re c o n c a s 
sée , et on la passe sur un tamis de soie. Les frag
men t s qui res ten t sur le tamis sont de nouveau 
brisés dans l 'apparei l . On parv ient , soit à l a l ime , 
soit par le procédé que nous venons de déc r i r e , à 
réduire la fonte en poussière assez fine , pou r 
qu 'on puisse la soumet t r e facilement aux o p é r a 
t ions q u e nous al lons décr i re . 

On niele o g rammes do fonte pulvér isée avec 100 ou 120 gr . de 
chrômate de p lomb ; on mot de côté { du m é l a n g e , et l 'on ajouta 
aux | restants 5 gr . de chlorate de potasse que l 'on môle i n t i m e -

'inont. On introdui t ce dern ier mélange dans u n tube bouché à u n 
bout , semblable à ceux que l 'on emploie p o u r faire la combust ion 
des substances organiques par l 'oxyde de cuivre , et, par -dessus , on 
ajoute le mélange qui ne renferme pas de chlora te de potasse . Le 
tube est disposé sur u n e gril le en tôle , et l 'on adapte à son ex t r é 
mité un tube r en fe rman t du ch lorure de calcium, ou de la ponce 
imbibée d 'acidesulfur ique concen t ré , pour re teni r l 'humidi té a b a n 
donnée par les mat iè res ; on ajoute à la suite u n apparei l à bou les 
renfermant une dissolution concen t rée de potasse . L 'apparei l est 
donc disposé comme le m o n t r e la figure 279 . 

On commence par chauffer la pa r t i e an té r ieure du t ube à c o m 
bustion , cello qui ne renferme pas de ch lora te de potasse ; puis on 
approche lentement les cha rbons de la par t ie qui renferme du chlo
rate. La combustion de la fonte a l ieu, en pa r t i e par l 'oxygène du 
chrômate de p lomb, en pa r t i e pa r l 'oxygèno que dégage le ch lora te , 
et il se forme do l ' acide ca rbon ique qui se dissout dans l 'apparei l à 
boules. On ajoute successivement de nouveaux cha rbons , j u s q u ' à 
ce que l'on ait a t te in t l ' ex t rémité du tube . L'excès de gaz oxygène 
provenant de la décomposi t ion du chlorate se dégage en m ê m e 
temps à t ravers l ' appare i l ; m a i s , avec un peu d ' h a b i t u d e , on m o 
dère assez facilement le dégagement du gaz pour n 'avoi r pas de p ro 
jection à c ra indre . 11 est bon de p lacer , à l ' ex t rémi té du t ube à com
bustion , u n e pet i te quan t i t é d 'un mélange de ch rômate de p lomb 
et de chlorate de potasse ; il dégage de l 'oxygène p u r , à la tin de 
l 'expérience , et fait passer les dern iè res t races d 'ac ide ca rbon ique 
à travers l 'appareil à boules . L ' augmenta t ion de poids de ce dern ie r 
appareil donne t rès -exac tement l 'acide ca rbon ique p r o v e n a n t du 
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ca rbone de la fonte. Si la fonte renferme du soufre , celui-ci reste 
dans le tube à combust ion à l 'état de sulfate de p lomb , et ne vient 
pas t roub le r le résultat do l 'expérience. 

11 est impor t an t do tasser le mélange dans le t ube à combustion, 
rie façon qu ' i l res te un espace l ibre à la par t ie supér ieure du tube ; 
a u t r e m e n t il serai t à c ra indre que le chxômate d e p lomb , qui de
vient pâ t eux et se boursoufle un pou , ne v în t à obs t ruer l e tube , 
ce qui pour ra i t occas ionner u n e explosion. 

Le mémo procédé s ' app l ique nécessa i rement à la détermination 
du ca rbone qui existé dans les aciers et dans le fer duct i le . 

On parv ien t éga lement à doser exac tement le c a rbone contenu 
dans les fontes et dans les aciers , en faisant réagi r ces substances 
l en tement sur du ch lorure d ' a rgen t . A cet effet, on fond dans une 
capsule d e porce la ine 30 à iO g r ammes do ch lo ru re d ' a r g e n t , par
dessus lesquels on pose un fragment de fonte ou d'acier, du poids 
de 5 gr. env i ron , et que. l 'on a pesé e x a c t e m e n t , pu i s on verse de 
l 'eau à laquel le on a ajouté que lques gouttes d 'acide chlorhydri-
quo. Le ch lorure d ' a rgen t se décompose, successivement , il se forme 
du p ro toch lo ru re de fer et le c a rbone dev ien t l ibre ; ma is la réac t ion 
est t rès - len te , e t il faut souvent p lus ieurs semaines avan t qu'elle soit 
complè te . 11 reste , à la fin, u n e masse spongieuse de carbone et d'a
cide sil icique. On la fait bouil l i r avec de l 'acide chlorhydrique 
é tendu , qui dissout les dern iè res t r a c e s d e fer. On recueil le le préci
pité s u r un filtre et on le pèse après u n e forfedessiccation, ou mieux, 
après l 'avoir calciné dans un cou ran t de gaz hydrogène . Son poids 
est celui du ca rbone et de l 'ac ide sil icique réunis . On le soumet en
suite à un grillage dans u n e capsule d e p la t ine : le ca rbone b rû l e , 
et il ne res te p lus que l 'acide s i l ic ique, que l 'on pèse . Le poids du 
ca rbone se dédui t par différence. 

On p e u t r emplacer le c h l o r u r e d 'a rgent pa r une dissolution de 
ch lorure de cuivre . La fonte est a lors a t t a q u é e plus rapidement, 
mais il se dégage toujours u n e pet i te quan t i t é de gaz c a r b u r é , de 
sorte que le dosage du ca rbone est un peu t rop faible. 

§ 802 . Nous avons v u que le c a rbone pouvai t exister d a n s les fon
tes sous deux états : 1 " à l 'état d e ca rbone c o m b i n é , comme dans les 
fontes b lanches et dans les aciers ; 2° à l 'état de pet i tes lamelles gra
phi teuses isolées , comme on en r encon t r e d a n s les fontes grises. Il 
est de la plus haute impor t ance de dis t inguer ces deux états du car
bone , car ils influent d ' u n e man iè re p r é p o n d é r a n t e sur la nature 
des fontes ; ces deux états du ca rbone sont d 'a i l leurs facilement dé
te rminés pa r l 'analyse. En effet, quand on a t t aque u n e fonte b lan
che, ou de l 'acier, par de l 'acide ch lorhydr ique , le métal se dissout 
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avec un dégagement de gaz hydrogèno qui répand une odeur t r è s -
fétide. Ce gaz renferme des p ropor t ions notables d hydrogène c a r 
boné gazeux, et des vapeurs do cer ta ins hydrogènes ca rbonés l i 
quides qui n 'on t pas encore été é tudiés . Tout le ca rbone de la fonte 
disparaît dans ces produi t s hydrogénés , et le résidu se compose seu
lement de l 'acide sil icique qui a été p rodu i t par le si l icium de la 
fonte Si, au cont ra i re , on a t t a q u e une fonte grise par l ' a c idech lo r -
hydriquo , le gaz qui se dégage répand encore une odeur fétide ; le 
carbone qui était en combina ison in t ime avec le fer se change en 
carbures d 'hydrogène gazeux ou l iqu ide : mais le c a rbone qui s'y 
trouvait isolé à l 'état de graphi te reste in tac t avec l 'acide si l icique. 

On recueille le r é s i d u s u r u n peti t filtre, et, après l 'avoir b ien lavé, 
on le laisse sécher. On passe ensui te sur le filtre un peu d ' é ther , qui 
dissout ce qui pouvai t res ter d 'hui le . On sèche de n o u v e a u à u n e 
température supér i eu re à 100°, et on pèse le résidu : on ob t ien t ainsi 
le poids de l 'acide sil icique et du graphi te réunis . On chauffe la m a 
tière dans une capsule en pla t ine au contac t de l'air, ou mieux , d a n s 
un courant d 'oxygène ; le graphi te se brû le , et l'on peso le résidu 
qui se compose de l 'acide si l icique seul . Si l 'on r e t r anche d u poids 
total de carbone t rouvé pa r la combust ion de la fonte , le poids d e 
graphite que l'on v ient de dé te rminer , on obt ient le poids du car 
bone combiné. 

Dosage du silicium. 

§ 863. On dose le sil icium des fontes on dissolvant celles-ci dans 
l'acide ch lorhydr ique ; le si l icium se change en acide si l icique géla
tineux. On évapore la l i queu r à sec pour r e n d r e la silice insoluble , 
on reprend par l 'eau, et on recuei l le le résidu sur un filtre. On pèse 
la silice après l 'avoir calcinée au rouge sombre , et l 'on on dédui t le 
poids du silicium 

11 arrive souvent que la fonte renferme des parcel les d e lait ier 
interposées, rie sor te que le résidu se compose n o n - s e u l e m e n t de 
l'acide silicique fourni pa r le silicium de la fonte, mais encore du l a i 
tier disséminé et qui a pu être p lus ou moins altéré par l 'acide ch lo r 
hydrique. Les lait iers des fourneaux au cha rbon do bois son t en g é 
néral ina t taquab les par cet ac ide ; mais les laitiers des fourneaux au 
coke en sont a t t aqués p lus ou moins complè tement . E n t r a i t an t la 
fonte pulvérisée par de l 'acide ch lorhydr ique affaibli, on pa rv ien t à 
dissoudre le fer complè tement , sans a t t aque r sens ib lement le lait ier. 
Le résidu se compose donc de silice géla t ineuse et de la i t ier ; on le 
traite par une dissolution de polasso caus t ique , qui dissout la silice 
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et laisse le lait ier. On conna î t ainsi exac tement l 'acide silicique qui 
a été fourni pa r le sil icium do la fonte. 

Dosage du soufre. 

g 8 t i i . On a t t a q u e la fonte pa r l 'eau régale ; le fer se dissout à 
l 'é tat de pe rch lo ru rc de 1er. et le soufre se change en acide sulfuri-
q u e . On étend d 'eau la l iqueur , et l'on y verse u n e dissolution de 
ch lo ru re de b a r y u m , qui d o n n e u n précip i té de sulfate de baryte , 
duque l on dédui t le poids de soufre qui existait dans la fonte. 

Dosage du phosphore. 

% 865. On a t t aque la fonte p a r .l'eau régale , on évapore à sec pour 
chasser l 'excès d 'ac ide , puis on r ep rend par l ' eau . La l iqueur ren
ferme le phosphore à l ' é ta t d 'ac ide pbosphor ique ; on y verse un 
excès de sulfhydrate de sulfure de potass ium , et on laisse digérer 
p e n d a n t p lus ieurs h e u r e s , à u n e t e m p é r a t u r e voisine do 100". Le 
fer, lo m a n g a n è s e sont précipi tés à l 'état do sulfures , que l'on sé
p a r e p a r fil tration. La l iqueur renferme l 'acide phosphor ique ; on 
décompose le sulfure alcal in qui s'y t rouve , par un léger excès d'a
cide ch lorhydr ique , et l'on fait bouill ir la l iqueur pourchasse r l 'hy
d rogène sulfuré. On pèse alors t r è s - exac t emen t 1 decigramme de fil 
de fer de clavecin, on le dissout dans l 'eau r éga le , et on verso dans 
la dissolution le pe rch lo ru re de fer qu 'on en a ob tenu . On vers' 1 

ensu i te dans la l iqueur un excès d ' a m m o n i a q u e , le fer ajouté se pré
cipi te complè tement à l ' é t a t d e s e s q u i o x y d e h y d r a t é , mais il entraîne 
avec lui tout l 'acide phosphor ique qui existait dans la l iqueur, et 
qui se précipi te a l 'é tat de sous-phospha te desesqu ioxyde defer . On 
pèse ce précipi té , après calcinat ion au con tac t de l ' a i r ; et si l 'on en 
r e t r anche 0 t r,<1.l3,poids du sesquioxyde de fer, d o n n é pa r 0 E ' ,100 de 
fer méta l l ique , on a le poids de l 'acide phosphor ique , d'où l'on dé
duit, le poids du phosphore qui existait dans la fonte. 

O n peu t faire le même dosage d ' u n e a u t r e man iè re : après avoir 
d issous la fonte dans l 'acide ch lorhydr ique , on filtre l a l iqueur et on 
y ajoute un excès d 'acé ta te de soude . 11 se forme du chlorure de 
sodium et l 'acide acé t ique res te l ib re . -Or , le sesquioxyde de fer 
forme avec, l 'acide phosphor ique u n phospha te F n ï 0 1 . P h O i n s o 
luble dans l 'acide acé t ique . L 'acide phosphor ique se combine donc 
avec la quan t i t é convenab le de sesquioxyde de fer, pour former le 
phospha te FeTJ ' .PhO' ' , qui se précipi te . On recuei l le ce précipité sur 
un filtre, on le lave à l 'eau b o u i l l a n t e , et on le pèse après calcina-
l ion. On peut aussi redissoudre le précipi té dans l 'acide chlorhydri-
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que, faire bouillir la l iqueur avee du sulfate de soude, pour amener 
le perchlorure de fer à l 'état de p ro tocb lo ru rë ; pu i s verser dans la 
liqueur la dissolution t i t rée de p e r m a n g a n a t e de potasse , afin de 
déterminer la quan t i t é de fer qu 'e l le renferme. On on déduit ensui te 
facilement le poids de l 'acide p b o s p h o r i q u e , e t , p a r s u i t e , celui du 
plmsphore contenu dans la fonte. 

Dosage du manganèse. 

% 866. Le manganèse con tenu dans les fontes se dose faci lement 
pa r l e s procédés que nous avons décr i t s ( § 803) . 

A n a l y s e des l a i t i er» et des scories de forges . 

g 867. Les lait iers son t formés p r inc ipa lemen t pa r des silicates 
d'alumine et de chaux ; mais ils renferment s o u v e n t , en ou t re , de 
petites quant i tés de silicates de fer et de m a n g a n è s e . Les diverses 
scories qui p rov iennen t de l'affinage de la fonte, sont composées de 
silicates de fer et de m a n g a n è s e ; mais elles p e u v e n t contenir , en 
outre, de pet i tes quan t i t és de silicates d ' a l u m i n e , de chaux et de 
potasse, p rovenan t des cendres du combust ib le . Les scories de forge 
sont facilement a t t aquab le s par l 'acide ch lo rbydr ique concen t ré . La 
plupart des lai t iers ne sont pas a t t aqués pa r cet acide. L 'analyse de 
ces produits se fait p a r les procédés que nous avons décri ts pour 
l'analyse des verres (§ 704); seu lement , pou r les scories de forge, il 
est inutile de faire des a t t aques par le "carbonate d e soude et par 
l'acide fluorhydrique , puisque la mat iè re est a t t aquée immédia te 
ment par l 'acide ch lo rbydr ique . 

REHAUQUF.S SUR LA C O M P O S I T I O N D E S F E R S , D E S ACIERS 

E T D E S F O N T E S . 

§ 868. On en tend pa r dureté du fer forgé la résis tance qu'il oppose 
lorsqu'on veut le r aye r , le couper , le forer, ou lorsqu 'on le frappe 
à froid avec le m a r t e a u , de t te propr ié té est t rès-var iable dans les 
fers qui p rov iennen tdos diverses usines. Le fer qui reçoi t facilement, 
à froid, l ' impression du mar t eau , est. d 'ord ina i re flexible et t enace ; 
mais, quoique d ' u n e q u a l i t é excellente, il ne peut servi r avantageu
sement à tous les usages ; on lui préfère , en g é n é r a l , celui qui est 
à la fois t enace et d u r . Le mei l leur fer est celui qui possède une 
grande du re t é , mais sans aigreur, c 'est-à-dire sans se fendiller faci
lement pa r le choc. 

On donne le nom de fers rouverins aux fers qui se b r i s en t , ou se 
gercent facilement à chaud . Ce défaut est o rd ina i r emen t produi t par 
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u n e pet i te quan t i t é de soufre. 11 suffit de de soufre pour ren
dre le fer un peu rouve r in . 

Le phosphore rend le for cassant à froid, mais il faut que sa p ro 
por t ion s'élève à 0,3 pou r 100 ; quand elle est m o i n d r e , elle rend 
seu lement le métal p lus d u r , et le for conserve une b o n n e qualité. 

Le fer duct i le peu t renfermer j u s q u ' à 0,25 p o u r 100 do ca rbone , 
sans jou i r de la p ropr ié té de durc i r no tab lement par la t r empe , p ro 
pr ié té que nous r ega rdons comme carac té r i s t ique de l 'acier (g 857). 
Lorsque le ca rbone combiné s 'élève à 0,60 pou r 100, le métal est 
devenu du fer aciôreux ; après la t r empe , il fait fou au br iquet . Au 
reste , la quan t i t é de ca rbone qui rend un fer ac iéreux est variable 
selon la pu re t é de ce mé ta l . Il en faut une propor t ion p lus grande 
pou r le for t r è s -pur , que pou r celui qui renferme de pet i tes quant i 
tés de soufre et de phosphore . 

Les aciers, raffinés p a r co r royago , qui p r é s e n t e n t , à la fois , une 
dure té et une rés is tance convenab les p o u r les i n s t rumen t s t ran
c h a n t s , renferment de 1,0 à 1,5 pour- 100 de ca rbone . Lorsque la 
proport ion de ca rbone devient, plus cons idérab le , l 'acier prend plus 
d e d u r e t é , mais il perd en ténaci té et sur tou t en soudabi l i té . De 
l 'acier renfermant 1,75 pour 100 d e ca rbone , ne se laisse plus sou
de r à a u c u n e t empé ra tu r e . 

Lorsque le, fer est combiné avec 2 pou r 100 de c a r b o n e , il ne se 
laisse plus forger sous le mar t eau . On peut regarder cet te propriété 
comme d i s t inguan t l 'acier de la fonte ; par suite , les combinaisons 
du fer avec des p ropor t ions de ca rbone plus considérables que 1,9, 
ne sont p lus des aciers , mais des fontes. 

L'acier fondu qui renferme do 1,9 à 2 pou r 100 de carbone , ne se 
laisse p lus forger ; mais il n ' a b a n d o n n e j ama i s de g raph i t e , même 
pa r un refroidissement t rès - len t . C'est seu lement lorsque le fer est 
combiné avec au moins 2 ,5 p o u r 1 00 de c a r b o n e , que du graphite 
se sépare pa r u n refroidissement lent . 

Les propr ié tés de la fonte ne dépenden t pas t a n t de la quant i té 
totale de ca rbone con tenue , que de colle qui existe en combinaison 
in t ime. La fonte grise ne renferme le p lus souvent que 2 ou 2,5 pour 
100 de, ca rbone combiné ; le res te du ca rbone y est d isséminé sous 
la forme de pail let tes g raph i teuses . La fonte grise d e m a n d e , pour se 
fondre, une t empéra tu re p lus élevée que la fonte b lanche ; elle passe 
p resque b r u s q u e m e n t de l 'état l iquide à l 'état so l ide , t andis que la 
fonte b lanche passe p a r l 'état p â t e u x . C'est p robab l emen t à cause 
de cet te proprié té que la fonte b lanche est plus facile à affiner qu 'une 
fonte grise qui renferme la même quan t i t é de c a r b o n e , et qu ' i l y a 
avantage à obtenir la fonte à l 'é tat de fonte b lanche , quand on la 
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destine à l'affinage. Auss i , che rcbe - t -on à obteni r toujours de la 
fonte blancbe pour l 'affinage, q u a n d la pure té des minera is et du 
combustible le p e r m e t ; car nous avons déjà dit ( g 826) , qu 'avec 
des minerais et du combustible, i m p u r s , on est obligé d 'élever beau
coup la t empéra tu re du h a u t fourneau , ce qui d o n n e de la fonte 
grise, à moins qu 'on ne refroidisse celle-ci b r u s q u e m e n t au sort ir 
du fourneau. 

La fonte grise se change en fonte b l anche pa r un refroidissement 
subit. La fonte b lanche passe à l 'é tat de fonte grise pa r u n e plus 
haute t empéra tu re et pa r un refroidissement lent . 
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CHROME. 

Ëquivalent = 3 2 8 , « . 

§ 8f>9. On ob t ien t le ch rome * combiné avec une cer ta ine quantité 
de ca rbone , en chauffant au feu de forge, dans un creuset brasqué, 
u n mé lange in t ime de sesquioxyde de chrome et de 15 à 20 pour 4 00 
de c h a r b o n . Le métal c a rbu ré reste sous la forme d 'un culot agrégé, 
mais p o r e u x , car il n 'a pas a t t e in t la t e m p é r a t u r e de sa fusion. On 
rédu i t cotte masse méta l l ique en poud re fine dans u n mort ier d ' a 
cier, oh la mêle in t imemen t avec que lques cent ièmes d'oxyde vert 
d e c h r o m e , e t on tasse le mé lange d a n s un creuset de porcelaine 
q u e l 'on recouvre exac tement de son couverc le . Ce creuset est dis
posé dans u n second creuse t do t e r r e , b r a s q u é , et l 'on chauffe à la 
p lus hau te t e m p é r a t u r e que l 'on puisse produi re au feu de forge. Le 
c a r b o n e du chromo c a r b u r é est b rû l é pa r l 'oxygène de l 'oxyde, et 
on ob t ien t un métal p lus pur , sous forme d ' u n e masse grise agglu
t inée . Ce méta l est fragile , on peu t cependan t le polir , et il prend 
a lors un bel éclat méta l l ique . Il est, fort du r e t raye facilement le 
ve r r e . Sa dens i té est de (i,0 env i ron . Il ne s 'oxyde pas à l'air seo, à 
la t empéra tu re o rd ina i re ; mais quand on le chauffe au rouge som
bre , il se combine faci lement avec l 'oxygène. Il se dissout dans l'a
cide ch lorhydr iquo et d a n s l 'acide sulfurique é tendu , avec dégage
m e n t de gaz hyd rogène . 

On obt ient le ch rome méta l l ique pur , mais sous forme d 'une pou
dre gris foncé , en décomposan t pa r le potass ium le sesquichlorure 
de c h r ê m e violet. Ce méta l pu lvé ru l en t e s t t rô s -oxydab le . Chauffé au 
con tac t de l 'air , il p rend feu avan t le rouge s o m b r e , et se change 
en oxyde de ch rome ve r t . 

C O M B I N A I S O N S D U CIIIlÔME A V E C L ' O X Y G È N E . 

§ 870. Le ch rome forme un g rand n o m b r e . d e combinaisons avec 
l 'oxygène : 

1° Le protoxyde, CrO, i somorphe avec le p ro toxyde de fer, FeO ; 
2° Le sesquioxyde , C r ! 0 5 , i somorphe avec l ' a lumine et avec le 

sesquioxyde de fer, F e ' O 5 ; 
3° l i n o x y d e , C r ' O 4 , in te rmédia i re en t r e les deux p r e m i e r s , et 

qui correspond à l 'oxyde de fer m a g n é t i q u e , FeO.Fe 'O" ; de sorte 
q u e sa formule doit ê t re écri te C r O . C r ' O 5 ; 

" D é c o u v e r t e n 1197 par V a u q u e l i u . 
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4° L'acido chrômique , C r O s , qui correspond à l 'acide ferrique, 
FeO 3, et à l 'acide m a n g a n i q u e , MnO" ; 

3° Un oxyde in te rmédia i re , CrO*, mais qui doit ê t re considéré 
comme une combinaison d 'ac ide chrûmiquc et de pro tuxyde de 
chrome, CrO.CrO 3 ; 

6" Enfin, un acide pe rch rômique , C r ' O 7 , co r respondan t à l 'acide 
permanganiquo, M n 2 0 7 . 

Protoxyde de chrême, CrO. 

g 871. Le pro toxyde de chrome, s ' ob t i en t en ve r san t de la potasse 
caustique dans u n e dissolution b leue de p ro toch lorure de c h r o m e ; 
il se forme un précipi té b r u n foncé, qui est un hyd ra t e de p ro t 
oxyde. Mais ce corps a u n e telle affinité pour l 'oxygène, qu'i l décom
pose l'eau aussitôt qu ' i l est mis en l iber té ; de l ' hydrogène se dégage 
et l 'hydrate do p ro toxyde se t ransforme en une poudre , couleur de 
tabac d 'Espagne, qui est l 'hydra te d 'un oxyde défini, C r 3 0 4 , co r res 
pondant à l 'oxyde de fer magné t ique , et qui doit p r e n d r e pac con
séquent la formule CrO.Cr 'O 3 . Cette t ransformat ion a lieu en t r è s -
peu de t e m p s , à la t e m p é r a t u r e de l 'ébull i t ion de l 'eau. L 'hvdra te 
d'oxyde de c h r o m e , C r O . C r a 0 3 , chauffé dans un lube fe rmé , se 
transforme en oxyde ver t , C r 2 0 3 , avec dégagemen t de gaz hyd rogène . 

La composition du p ro toxyde de chrome n'a pas pu ê t re dé termi
née directement ; elle a été déduite de l 'analyse du p ro toch lo rure de 
chrome. Cet oxyde renferme : 

4 éq. ch rome 328,0 76 .64 
1 » oxygène 100,0 23,36 

1 » p r o t o x y d e . . . 428,0 100,00 

Sesquioxyde de chrome, C r 2 0 * . 

g 872. Le sesquioxyde de chrome , Cr s O , se p répa re p a r un grand 
nombre de procédés : 

1° En chauffant du chrômate d 'oxydule de m e r c u r e , Hg^O.CrO* ; 
de l 'oxygène se dégage , le m e r c u r e dist i l le , et lo sesquioxyde do 
chrême reste sous la forme d 'une poudre ver t foncé : 

2 ; i l g 2 O.CrO 5 ) = C r 2 O s - f - 4 H g - f - 5 0 ; 

2° On chauffe dans un creuset u n mélange de : 

4 par t ie b i ch romate de potasse , 

1 j » sol ammoniac ; 
1 » c a r b o n a t e de potasse . 
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Il se forme du ch lo ru re de potass ium et de l 'oxyde de chiôme; 
l ' o x y g è n e , a b a n d o n n é par l 'acide c h r ô m i q u e , s'est combiné avec 
I hydrogène de l ' ammon iaque : 

K 0 . 2 C r 0 5 + KO. CO a -f- 2( AzrE.HC.l) = 2KC1 + C V O + 5 1 1 0 - f Az 
- f A z H ' . C O » . 

En r e p r e n a n t p a r l 'eau , on dissout le ch lorure de potass ium, et le 
sesqu ioxydo de chrome res te à l 'é tat de p u r e t é ; 

3° On chauffe à u n e t e m p é r a t u r e m é n a g é e , dans un creuset de 
t e r r e ou dans une c o r n u e , 2 par t ies de b ichromate de potasse et 
'1 pa r t i e de soufre. Le soufre forme, avec l 'oxygène abandonné par 
l ' acide c h r ô m i q u e , de l 'acide sulfuriquo qui se combine avec la po
tasse : 

K O . 2 0 0 ' - f S = LVO 3 + K O . S O 5 . 

Mais on est obligé de me t t r e un excès de soufre, parce qu 'une partie 
rie ce corps se volati l ise, sans réagir sur (e cb rômate . En reprenant 
p a r l 'eau, l 'oxyde de chrome reste souven t mélangé d 'une petite 
quan t i t é de soufre ; on le chauffe au contac t de l 'air , pour chasser 
le soufre à l ' é ta t d 'ac ide sulfureux : 

4° On calcine du b ichromate de potasse dans un creuset brasqué; 
il se forme du ca rbona te de potasse qu 'on enlève par l'eau , et du 
sosquioxyde de chrome : 

2 (K0 .2CrO s ) + 3 C = 2 ; K O . C 0 1 ) + C 0 2 + 2 C r a 0 5 : 

5° On chauffe du b ichromate do potasse à u n e forte chaleur 
b l a n c h e ; la moitié de l 'acide chrômique est décomposée en sesqui
oxydo de chrome et en oxygène , et il se forme du cbrômate neutre 
de po tasse , qu 'on en lève par l 'eau : 

2 iKO.2CrO s ) = C r a 0 5 + 3 0 + 2 (K0 .CrO 3 ) . • 

Le sesquioxyde de chrome se p résen te dans co cas sous la forme de 
lamel les cristall ines ; 

6° E n chauffant le cbrômate de potasse à la chaleur rouge, dans 
un cou ran t de chlore , il se forme du ch lorure de po t a s s ium; l 'acide 
c h r ô m i q u e se décompose en sesquioxyde de ch rome et en oxygène : 

2 (K.0 .Cr0 3 ) + 2C1 = 2 K C 1 + C r " 0 5 - f 3 0 . 

Le sesquioxyde de chrome, ainsi p répa ré , se p r é sen t e sous la forme 
de lamel les cr is ta l l ines ver tes ; 

7° Enfin, on ob t ien t le sesquioxyde de chrome, sous la forme de 
pet i ts cr is taux rhon iboédr iques , isomorphes avec l ' a lumine cristal-
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Usée naturello ou c o r i n d o n , on faisant passer à t ravers un t ube 
chauffé , un l iquide volati l rouge , que nous déc r i rons sous le nom 
d'acide chlorochrmnique, et qui a pour formule CrOTd. 

2CrO g Cl = C r " 0 5 + 2C1 + 0 . 

Les cristaux qui so déposen t su r les parois du t ube p r e n n e n t 
souvent un développement d e 1 à 2 mil l imètres . Ils sont t r è s -b r i l 
lants et d ' u n e couleur ver te te l lement foncée, qu ' i ls para issent 
presque noirs. Ils sont aussi du r s que le cor indon , et r ayen t faci
lement le ver re . Leur dens i té est de 5 , 2 1 . 

Le sesquioxyde de chrome est indécomposab le p a r la cha leur . 
L'hydrogène ne le rédui t pas m ê m e à la p lus hau te t e m p é r a t u r e d e 
nos fourneaux de labora to i re . Le cha rbon le décompose au feu do 
forge, mais seu lement lorsqu' i l est i n t imemen t mélangé avec l 'oxvde. 
Le soufre en vapeur n ' exe rce p a s s u r lui d 'act ion à la cha leur b lan
che; mais le sulfure de ca rbone le décompose à cotte t empéra tu re , 
et le transforme en sulfure do c h r o m e . 

Le sesquioxyde de chrome colore les fondants en ver t ; nous avons 
vu que cet oxyde éta i t employé p o u r la pe in tu re sur ve r re et su r 
porcelaine. On p r é p a r e éga lement avec le chrême u n e couleur 
rouge, lepink-color, que les Anglais on t appl iquée les premiers s u r 
la faïence. On l 'obt ient en chauffant au rouge u n mélange in t ime 
de 100 parties d 'acide s t a n n i q u e , 34 de c r a i e , et do 3 ou 4 d e chrô-
mate de potasse, e t t r a i t an t ensu i te pa r l 'acide cb lorhvdr iquc faible 
la matière pulvér isée j u s q u ' à ce qu 'e l le ait pr is u n e belle n u a n c e 
rose. Il est p robable que l e p r inc ipe colorant de cet te subs t ance est 
un oxyde de chrome supé r i eu r au sesquioxyde. 

Fortement ca lc iné , il ne so combine que très-difficilement avec 
les acides , môme concen t rés . Pour obteni r les sels de cet oxyde , il 
faut dissoudre son hyd ra t e d a n s les acides . 

Pour préparer l 'hydra te de sesquioxyde de chrome , on préc ip i te 
une dissolution do sesqu ich lorure de chrome par l ' a m m o n i a q u e ; il 
se forme un précipi té d 'un gris b l euâ t r e , gélat ineux , qu ' i l faut laver 
à l'eau boui l lante . On obt ient le sesquichlorure de chrome qui ser t 
à cette préparat ion , en décomposan t du b ichromate de potasse p a r 
l'acide sulfureux , en p résence d 'un excès d'acide ch lo rhydr ique . A 
cet effet, on fait passer un couran t de gaz acide sulfureux à t r avers 
une dissolution chaude et concen t rée de b ichromate do p o t a s s e , 
mêlée d'acide ch lo rhydr ique . La l iqueur change bientôt do couleur ; 
elle devient d 'abord b r u n e , et finit par p rendre une cou leur d 'un 
beau ve r t - émeraude . La réact ion est t e rminée lorsque la l iqueur 
exhale encore une forte odeur d 'acide sulfureux , après avoir été 
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a b a n d o n n é e à e l le -même p e n d a n t p lus ieurs heures dans un flacon 
bouché . 

L 'hydra t e de sesqu ioxyde do ch rome se dissout facilement dans 
les ac ides . Chauffé m o d é r é m e n t , il pe rd son eau -en conservant la 
p ropr ié té de se c o m b i n e r faci lement avec les acides ; m a i s , si on 
élève d a v a n t a g e la t e m p é r a t u r e , la mat iè re devient tout à coup in
candescen te avan t la cha leur rouge , e t , après ce t te incandescence , 
l 'oxyde est devenu p resque insoluble d a n s les ac ides . 

§ 873 . Le sesquioxyde de chromo peut se c o m b i n e r avec les bases 
fortes. On t rouve d a n s la n a t u r e u n e de ces combina i sons , qui est 
t r è s - i m p o r t a n t e , car c 'est le minera i o rd ina i re du chrome. Cette 
combinaison est formée de sesquioxyde de ch rome et de protoxyde 
de fer; sa formule est F e O . C r 2 0 * ; les minéra logis tes lui donnent le 
nom do fer chromé. Le fer ch romé a é té r encon t r é quelquefois cris
tal l isé. Ses cr i s taux son t des oc taèdres r é g u l i e r s , p r é sen t an t , par 
c o n s é q u e n t , la m ê m e formo que l 'oxyde de fer magnét ique , 
F e O . F e ' O 5 , et que le s p i n e l l e , MgO.A.1'0 5 , qu i ont des formules 
semblables . Le plus s o u v e n t , le fer c h r o m é forme dos masses com
pactes , d 'un gris foncé et d ' u n éclat g r a s ; ses g isements sont sem
blables à ceux de l 'oxyde de 1er magné t i que . Les pr incipales mines 
de fer chromé son t en Suède , d a n s l 'Oural , et aux Éta t s -Unis , dans 
les env i rons do Bal t imore . On en a exploité en F r a n c e , dans le 
d é p a r t e m e n t du Var ; mais la m ine pa ra î t a peu p rès épuisée. ' 

Acide chrûmiquc, C r O 3 . 

§ 8 7 i . Pour p répa re r l 'acide c h r ô m i q u o , on ajoute à u n e dissolu
t ion de b i ch roma te de potasse , s a tu rée à la t e m p é r a t u r e de 50 à 60", 
u n e fois et demie son vo lume d 'acide sulfur ique, que l 'on verse suc
cess ivement et par pet i tes por t ions . 11 se forme du bisulfate de po
tasse qui res te en d i sso lu t ion , et la l iqueur laisse déposer , pendant 
le ref ro id issement , do longues aiguil les rouges d 'acide chrômique, 
Lorsque la dissolution est ref roidie , on d é c a n t e la l iqueur acide, et 
on laisse égout ter les c r i s taux dans un en tonno i r bouché avec de 
l ' amiante ; puis on les é tend sur de la porce la ine dégourdie , qui 
absorbe le res te du l iquide . P o u r les purifier , on les dissout dans 
l 'eau . on t ra i te la l iqueur p a r u n e pet i te q u a n t i t é de chrômate de 
b a r y t e , qui se combine avec l 'acide su l fu r ique , et on évapore dans 
le vide la l iqueur filtrée. 

L 'acide ch rômique a une bel le couleur rouge à la température 
ord ina i re ; il devient p resque noir q u a n d on le chauffe. Il se décom
pose avan t ia cha leur rouge en sesquioxyde de chrome et en oxy-
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gène. L'acide chrômique est t rès -so luble et dé l i quescen t , il d o n n e 
une dissolution d 'un j a u n e o rangé . 

L'acide chrômique est un oxydan t t r è s -éne rg ique . Si l 'on proje t te 
quelques gouttes d 'alcool absolu sur de l 'acide c h r ô m i q u e , celui-ci 
est transformé b r u s q u e m e n t en sesquioxyde de ch rome , avec u n 
tel dégagement de c h a l e u r q u o , souven t , l 'alcool s 'enflamme. L 'ac ide 
sulfurique concen t ré décompose à chaud l 'acide ch rômique ; de 
I'oxygèno se dégage, et il se forme du sulfate de sesquioxyde de 
chrome. On p répa re quelquefois l 'oxygène dans les labora to i res , en 
chauffant des poids égaux de b i c h r o m a t e de potasse et d 'ac ide 
sulfurique concen t ré . L 'acide ch lo rhydr iquo t ransforme l 'acide 
chrômiquo en sosquichlorurc de c h r o m e , avec dégagement de 
chlore : 

ZCrO* + 6HC1 = CVCP-f- 6 H O + 3CL 

g 875. L'acide ch rômique para î t pouvoi r so combine r en p lus ieur s 
proportions avec le sesquioxyde de ch rome . Si l 'on t ra i te u n e disso
lution de b ichromate de po tasse p a r l 'acide sul fureux , j u s q u ' à ce 
qu'elle ait pris u n e couleur b r u n e , et, si l 'on verse à ce m o m e n t de 
l 'ammoniaque dans la l iqueur , on obt ient un précipi té o c r e u x , que 
l'eau chaude décomposo à la longue en acide ch rômique qui se d i s 
sout , et en hyd ra t e de sesquioxyde de chrome qui res te . On obt ient 
une combinaison semblab le en décomposan t l 'azotate de ch rome 
par une chaleur ménagée ; il res te u n e masse s p o n g i e u s e , b r u n e , 
dont, la composition est r ep ré sen tée pa r CrO", ma i s à laquel le on 
donne la formule C r ' O ' . C r O 1 . 

Acide perchrumi que. 

g 87(i. Kn t r a i t an t l 'acido ch rômique par de l 'eau oxygénée , on 
obtient une dissolution d 'un beau bleu. La l iqueur , agitée avec do 
l'éther, se décolore, en a b a n d o n n a n t la combinaison b leue à l 'éther. 
On n'a pas réussi j u squ ' à p ré sen t à isoler ce composé qui est t r è s -
peu s table , ni m ê m e à l ' ob ten i r combiné avec les bases minéra les . 
On suppose qu'i l a pour formule C r 2 0 7 . 

SelN funiién p a r le protoxyde de chrome . 

§ 877. Le protoxydo de chrome , CrO, est une base pu i s san te : on 
ne l'a combinée c e p e n d a n t q u ' à un t rès-pet i t n o m b r e d 'acides , vu 
la difficulté de l 'obteni r p u r e et la facile a l térabi l i té des sels eux-
mêmes, qui absorbent p r o m p t e m e n t l 'oxygène à l ' a i r , et se t r a n s -
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1 3 8 CUIIÔME. 

forment en sels de sesquioxyde. On ne connaî t enco re que l 'acétate 
de pro toxyde de chrome et le sulfate double de p ro toxyde de chrome 
et de po tasse . Pour cons ta te r les carac tè res distiuctifs des sels de 
pro toxyde de c h r ê m e , il faut avoir recours au pro tochlorure de 
ch rome . Ces combinaisons se reconnaissen t aux réac t ions su ivantes : 

La potasse caus t ique d o n n e d ' a b o r d u n précip i té b run foncéd'hy-
dra te do pro toxyde , mais qui so t ransforme i m m é d i a t e m e n t en hy
d ra t e b r u n clair d 'oxyde m a g n é t i q u e , avec dégagement de gaz hy
d rogène . L 'hydrogène sulfuré ne les précipi te pas . Les sulfhydrates 
d o n n e n t un préc ip i té noi r . Le b i ch lo ru re de m e r c u r e donne un 
précip i té b l anc de p ro toch lorure de m e r c u r e . En f in , les réactifs 
oxydan t s , tels que le chiure, l 'acide azot ique, e t c . , changen t immé
d ia tement les sols de p ro toxyde de chrome en sels do sesquioxyde. 

Sels rormés pur le sesquioxyde de c h r o m e . 

§ 878 . Le sesquioxyde de ch rome est une base fa ib le , analogue 
au sesquioxyde de fer. Les sels formés p a r cet oxyde p e u v e n t exister 
sous deux modifications différentes , qui se d i s t inguent par leurs 
couleurs . La première modification est violet te , la seconde est verte. 
P lus ieurs acides produisen t les deux modifications ; avec d 'autres 
on n 'a oh tenu jusqu ' i c i que la modification ver te , ou la modification 
violet te . 

On connaî t un sulfate ve r t et un sulfate violet . L 'ammoniaque 
forme, dans les dissolut ions de ces deux sels , des précipi tés qui se 
d is t inguent par leurs n u a n c e s . Le préc ip i té d o n n é par le sulfate 
ver t est gris b l e u â t r e ; en se dissolvant dans l 'acide sulfurique il 
produi t une l iqueur ve r t e . Le précipi té fourni par la modification 
violet te est d 'un gris v e r d à t r e ; il r ep rodu i t u n e dissolution ver te , 
q u a n d on le t ra i te par l 'acide sulfurique. 

La potasse et la soude d o n n e n t des précipi tés gris b l e u â t r e , ou 
gris ve rdâ t re , qui se dissolvent dans un excès d 'alcal i , on formant 
u n e l iqueur ver te . La l iqueur se décolore pa r l 'ébul l i t ion, et. l 'oxyde 
hyd ra t é se précipi te de nouveau . 

Les ca rbona tes alcal ins d o n n e n t u n précip i té v e r d à t r e , qui se 
dissout sens ib lement dans un excès de réactif. 

L 'acide sulf'hydrique ne préc ip i te pas les sels de sesquioxyde do 
ch rome . Les su l fhyd ra t e senp réc ip i t en t de l ' hydra te de sesquioxyde. 

Les sels de sesquioxyde du chrome, de même que les sols de prot
oxyde , fondus avec du b o r a x , p roduisen t un ve r re d 'une couleur 
ver te carac té r i s t ique . Fondus avec les ca rbona te s a lca l ins , ou 
m i e u x , avec les azotates, ils forment des chromâtes alcalins, qui so 
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reconnaissent aux dissolutions j aunes qu ' i ls p rodu i sen t , et à leur , 
grande puissance colorante . 

Azotate de sesquioxyde de chrome. 

§ 879. L 'hydrate de sesquioxyde de chrome "se dissout i m m é d i a 
tement dans l 'acide azot ique , et fournit une dissolution ve r t e qui 
laisse, après evaporat ion , un sel v e r t , très-_ ; oluble. Cet azota te se 
décompose facilement pa r la cha l eu r . A une t e m p é r a t u r e modé rée , 
il donne une mat iè re b r u n e , qu 'on r ega rde comme un ch rôma te de 
sesquioxyde de c h r o m e , C r * O 3 . C r 0 5 . 

Sulfates de sesquioxyde de chrome. 

g 880. Le sulfate neu t r e d e sesquioxyde de c h r o m e , C r 2 0 3 . . ' l S 0 5 , 
a été obtenu avec troiscouloursdifféren tes: le violet, le ver t et le rouge. 
Ces couleurs para issent co r respondre à trois modifications du sel. 

On obtient le sulfate violet, en a b a n d o n n a n t p e n d a n t plusieure 
semaines, dans un flacon mal bouché , 8 par t ies d 'hydra te de ses
quioxyde de chrome desséché à 100°, et 8 à 10 part ies d 'acide sulfu
rique concentré . La dissolution , qui est d 'abord ver te , b leui t s u c 
cessivement, et, au bout de quelque, t emps , il s 'en dépose u n e masse 
cristalline d 'un bleu v e r d â t r e . On dissout cet te ma t i è re dans l 'eau, 
et on ajoute de l'alcool , qui d é t e r m i n e un précipi té cristall in d 'un 
bleu violet. On dissout ce préc ip i té dans de l 'alcool t rès-fa ible , et 
on abandonne la l iqueur à e l le -même. Il se dépose à la longue des 
petits octaèdres régul iers , qui ont pour formule Cr a O s .3SO s - f -1f)HO. 

On prépare le sulfate vert, en dissolvant le sesquioxyde de 
chrome , à une t e m p é r a t u r e de ;>() à 60", dans de l 'acide sulfurique, 
concentré. On l'obLient éga lemen t en faisant bouill ir la dissolution 
du sulfate violet. La l iqueur , évaporée r a p i d e m e n t , donne u n sel 
cristallin vert, qui p résen te la même composi t ion que le sulfate v io
let. Le sulfate ver t se dissout, faci lement dans l 'alcool et produit u n e 
liqueur b leue, tandis que, le, sulfate violet y est, insoluble . Le sulfate 
violet et le sulfate ver t se d i s t inguent également pa r p lus ieurs r éac 
tions chimiques. Ainsi, la dissolution du sulfate ver t n 'es t pas c o m 
plètement décomposée à froid p a r les sels solubles d e ba ry te ; la 
décomposition n 'es t complè te que si l 'onqborte la l iqueur à l 'ébulli-
tion. La dissolution du sulfate violet laisse, au con t ra i r e , préc ip i ter 
à froid tout son acide sulfurique pa r les sels de b a r y t e . 

Si l'on chauffe le sulfate violet ou le sulfate ver t à une t e m p é r a 
ture de 200°, avec un excès d 'acide sulfur ique, on ob t ien t une masse 
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d ' u n j a u n e clair, qui laisse pour résidu du sulfate neut re de chrome 
de couleur rouge , après l ' évapora t ion de l 'excès d 'ac ide . Ce sulfate 
a n h y d r e est insoluble dans l 'oau. Il se dissout difficilement, même 
dans les l iqueurs acides . 

Aluns de chrome. 

§ 8 8 1 . Le sulfate de sesquioxyde de chrome est isomorphe avec 
le sulfate d ' a l u m i n e ; il p e u t remplacer ce dern ier sel dans les aluns. 
Les a luns de chrome cris tal l isables r en fe rment la modification vio
le t te du sulfate de c h r o m o . On conna î t trois de ces a luns , qui don
n e n t de beaux cr i s taux : 

L ' a lun p o t a s s i q u e . . . C r 2 0 5 . 3 S 0 5 - f K O . S 0 3 - f 2 4 I I O ; ' 
L ' a lun sodique C r i 0 5 . 3 S 0 3 - ( - N a O . S 0 5 - r - 2 1 H 0 ; 
L 'a lun a m m o n i a c a l . . C r s 0 ^ 3 S O 5 + ( A z i r . H 0 ) . S O 5 - j - 2 i I I O . 

On p répa re Yalun de chrême potassique en chauffant légèrement 
un mé lange rie b i c h r o m a t e de potasse et d 'ac ide sulfurique dissous 
d a n s l 'eau, avec un corps r éduc t eu r , tel que le sucro , l 'alcool, etc. : 
ou en faisant passe r à t r ave r s la l iqueur u n couran t d 'acide sulfu
r e u x . La dissolution a b a n d o n n e , pa r l ' évaporat ion s p o n t a n é e , ou 
m ê m e p a r refroidissement si .elle est suffisamment concen t r ée , do 
gros cr i s taux d ' u n rouge violet foncé. Ces cr is taux son t des octaè
d re s régul ie rs c o m m e l 'a lun ord ina i re , l is se dissolvent facilement 
d a n s l ' e a u , mais ils son t insolubles d a n s l 'alcool. La dissolution 
est d ' u n violet sa le . Si on la chauffe j u s q u ' à 80°, elle devient 
v e r t e , et ne d o n n e p lus de c r i s taux d 'a lun pa r évapora t ion . La 
l i queu r évaporée laisse a lors comme résidu u n e masse non cris
t a l l i n e , qui est e n c o r e u n sulfate double de chromo et de potasse, 
n ia is qui ne p ré sen t e p lu s a u c u n des carac tè res de l 'alun do 
c h r o m e po tass ique . Les d isso lu t ions de sulfate de chrome vert don
n e n t le môme produi t ve r t q u a n d on les évapore avec le sulfate de 
po tasse . 

C h r o m â t e s . 

§ 882. L 'acide c h r o n i q u e se combine avec p resque toutes les 
bases ; il forme avec les alcalis des sels qui cristal l isent t rès-bien , 
et qui son t isomorphes av"ec les sulfates co r respondan t s . Les chro
m â t e s de s t ron t i anc , de chaux et de magnésie , sont solubles ; les 
au t r e s chromâtes méta l l iques sont insolubles , ou très-peu solubles. 

L 'acide c h r o n i q u e forme avec les alcalis deux séries de se ls , les 
ch româ te s n e u t r e s , et les b ichromates . Los chromâtes neu t res ont 
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une couleur j aune clair ; les b i ch romates sont rouge o rangé . Les ch rô -
matessolublessedis t inguentfaci lement ; d 'abord , par l e u r c o u l e u r q u i 
est très-prononcée, môme dansdesd i s so lu t ions t rès-é tendues ; ensui te , 
par les couleurs caractér is t iques des précipi tés qu ' i l s d o n n e n t avec 
divers sels métal l iques. Ils précipi tent les sels de p lomb et de b i smuth 
en jaune, les sels do mercu re en rouge clair , les sels d ' a rgent en rouge 
foncé. Les chromâtes , chauffés avec de l 'acide ch lo rhydr ique c o n c e n 
tré, donnent une dissolut ion ve r t e de sesquichlorure de ch rome . 

Chromâtes de. potasse. 

g 883. Les combinaisons do l 'acide ch rômique avec la po tasse 
sont les produi ts les p lus impor t an t s du chrome ; on en emploie do 
grandes quant i tés pou r la t e in tu re et les toiles pe in tes . Les c h r o 
mâtes de potasse se p r é p a r e n t d i rec tement avec lo minera i rie 
chrome , c 'es t -à-di re , avec le fer chromé. Le minera i do c h r o m e , 
purifié par l avage , renferme toujours u n e cor ta ine quan t i t é de m i 
néraux quartzeux et a lumineux . On chauffe, dans un fourneau à 
réverbère, le fer ch romé rédui t en poud re fine, avec du c a r b o n a t e 
de potasse auquel on ajoute quelquefois de l 'azotate et l 'on r e m u e 
constamment la ma t i è re p o u r faciliter l 'oxydat ion. 11 se forme d u 
chrômate de potasse , m a i s , en m ê m e temps , u n e ce r t a ine q u a n t i t é 
de silicate et d ' a lumina te de potasse . La mat iè re grillée est t r a i t ée 
par l 'eau, qui dissout les sels a lcal ins solubles . On ajoute à la l iqueur 
de l'acide acét ique ju squ ' à ce qu 'e l le p r e n n e u n e réac t ion a c i d e ; 
l'acide silieique se dépose , et le ch rôma te neu t r e d e potasse se 
transforme en b i ch romate . On sépare facilement ce de rn ie r sel p a r 
cristallisation , car il est beaucoup moins soluble q u e le c h r ô m a t e 
neutre. On le purifie pa r u n e seconde cr is ta l l isat ion. 

Le bichromate de potasse forme de beaux cr is taux rouges. Il fond 
sans al térat ion avant la cha leur rouge . Une t e m p é r a t u r e p lus é levée 
le décompose en ch rôma te neu t r e , en sesquioxyde de chrome et en 
oxygène qui se dégage. Ce sel ne renferme pas d 'eau de cr is ta l l i sa
tion; il est soluble d a n s 10 part ies d 'eau froirie et d a n s une q u a n t i t é 
beaucoup moindre ri-eau bou i l l an te . 

On obtient le ch rômate neu t r e de potasse en a joutant du c a r b o 
nate do potasse à u n e dissolution de b ich romate do potasse , j u s q u ' à 
ce que celle-ci p r e n n e une cou leur j a u n e cla i r . En é v a p o r a n t la 
liqueur, on obt ient des cr is taux j aunes anhydre s , p r é sen t an t exac 
tement la même forme que le sulfate de potasse . Le ch rôma te n e u t r e 
do potasse est t rès-soluble d a n s l 'eau ; l 'eau froide en dissout p lus 
que le double de son p o i d s ; l 'eau chaude en dissout encore d à v a n -
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tago. La dissolution du chrômate neu t r e de potasse bleuit la te in
t u r e rouge du tou rneso l . 

Le chrômate neu t r e de soude est tres-soluble dans l 'eau ; il cristal
lise p e n d a n t le refroidissement d ' une dissolution sa turée à chaud. 
Ses cr is taux cor responden t à la formule NaO.CrO 3 -f- 10IIO ; ils sont 
i somorphes avec le sulfate de soude, N a O . S O ' - | - 1 0 H O . 

Bichromate de chlorure de potassium, ou chlorochrôajate de potasse. 

g 884. Si l 'on fait bouillir une dissolut ion de b ichromate de po-
tasso avec de l'acide, ohlorhvdr ique, j u s q u ' à ce qu'i l commence à se, 
dégager du chlore , on obt ient u n e l iqueur b r u n e . Cette l iqueur en 
refroidissant, laisse déposer de beaux c r i s taux orangés d 'un sel que 
l 'on peu t regarder comme un b ich romate de ch lo ru re de potassium, 
KC1.2Cr0 3 . On p e u t aussi considérer ce corps comme du bichro
ma te de potasse^dans lequel un des équ iva len ts d 'acide chrômique 
se ra i t remplacé par 1 éq. d 'acide ch lo rocb rômique , C r 0 2 C l . Sa for
mule devra i t s 'écr ire alors K 0 . ( C r 0 3 - | - C r 0 s C l ) . 

Acide chlorochrâmique. 

§ 881). On peut obtenir en effet un acide ch lorochrômiquo Cr0 2 Cl 
isolé. Pour cela , on commence par fondre dans un creuset de terre 
u n mé lange de 10 par t ies de sel mar in et de 17 par t ies de bichro
m a t e de potasse . On coule la mat ière l iquide sur u n e feuille de tôle, 
et on concasse la p l aque en fragments . On in t rodui t ces fragments 
d a n s une cornue de ve r re avec 30 par t ies d 'acide sulfurique con
c e n t r é . La réac t ion commence i m m é d i a t e m e n t , on chaullo légère
m e n t , à la fin. Un l iquide rouge de sang se condense dans le réc i 
p i e n t , qui doit ê t re refroidi p a r de la glace. Ce l iquide a pour 
densi té 1,71 ; il en t r e en ebulli t ion vers 120°. Il se décompose 
au contac t de l 'eau en acide ch rômique et acide ch lorhydr ique : 
CrO s Cl -f H 0 = C r 0 5 - f - H C l . On doit le conserver dans des tubes de 
ve r re fermés à la l a m p e . 

COMBINAISON D U CHBÔWE A V E C L E S O U F R E . 

g 886. Si l 'on fait passer du sulfure, de ca rbone en v a p e u r à t r a 
vers un tube de porce la ine chauffé, r enfe rmant du sesquioxyde de 
c h r o m e , celui-ci se change en pail let tes cr is tal l ines do sulfure de 
c h r o m e , C r 2 S 3 , qui ressemblent au graphi te n a t u r e l . 
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COMBINAISON D U CHROME A V E C L A Z 0 T E . 

g 887. On obt ient u n e combinaison du chrome avec l ' azo te , en 
chauffant le sesqui rh loruro de c h r ê m e dans un cou ran t de gaz a m 
moniac sec. Ce corps se p résen te sous la forme d 'une poud re b rune , 
qui ne s'altère pas à l 'air à la t empéra tu re ordinaire , mais qui brû le 
facilement et se change en sesquioxyde q u a n d elle est chauffée au 
contact de l 'air. 

COMBINAISONS D U CHROME AVEC LE C H L O R E . 

§ 888. Le chrome forme avec le chlore deux combina isons : un 
protochlorure CrCl, qui cor respond au p ro toxyde CrO, et un ses-
quichlorure C r s C l 3 , co r r e spondan t au sesquioxyde Cr 'O", et pou
vant exister sous deux modifications différentes. 

On obtient le prolochlorure de chrome, CrCl, en faisant passer du 
gaz hydrogène sur du sesquichlorure de chrome a n h y d r e , chauffé 
au rouge dans un tube de porce la ine . Le p ro toch lo rure de chrome 
est blanc. Il se dissout d a n s l ' e au , en d o n n a n t une l iqueur b leue . 
Cette dissolution absorbe p r o m p t e m e n t l 'oxygène de l 'a i r ; le proto
chlorure se change alors en un oxvch lo ru rede chrome , C r 2 C l 2 0 . La 
dissolution de pro tochloruro de chromo absorbe facilement le deut -
oxyde d 'azote, comme le p ro toch lo rure et le sulfate de protoxyde 
de fer. 

§ 889. On p r é p a r e le sesquichlorure de chrome a n h y d r e , en 
chauffant, au milieu d 'un couran t de chlore sec, un mélange intime 
de sesquioxyde de chromo et de cha rbon . On opère d 'a i l leurs exac 
tement comme pour p r é p a r e r le ch lorure d ' a lumin ium ( § 604) . 
Le sesquichlorure de chrome se dépose dans la par t ie an té r ieure 
du tube, sous la forme de pai l le t tes cr is ta l l ines fleur de pêcher . Le, 
sesquichlorure de chrome a n h y d r e peu t ê t re mis en contac t avec 
l'eau froide sans qu'i l s 'en dissolve la moindre t race . L 'eau bou i l 
lante le dissout à la l o n g u e , et d o n n e u n e dissolution ve r t e . Si 
l'on ajoute à l 'eau froide u n e quan t i t é t rès-pet i te de pro tochloruro 
de chrême, CrCl, le sesquich lorure se dissout immédia tement , avec 
dégagement de chaleur , et d o n n e une dissolution ver te , ident ique 
avec celle qu 'on obt ient en dissolvant l 'hydra te de sesquioxyde de 
chrême dans l 'acide ch lo rhydr ique . La plus pet i te quan t i t é de p r o 
tochlorure de c h r o m e , Î Ô O Ô Ô , suffit pou r p rodu i re cet effet r e m a r 
quable. 

En dissolvant l ' hydra te de sesquioxyde de chrome d a n s l 'acide 
ch lorhydr ique , on obt ient u n e dissolution verte qui d o n n e , après 
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144 CHIIÔME. 

évapora t i on , u n o masse ver te dé l iquescente . Cette m a t i è r e , dessé
chée dans l 'air sec , a pou r formule C r 2 C l 5 - f - 9 H O . Chauffée, elle dé
gage de l 'eau, de l 'acide ch lorhydr iquo , et il reste des oxychlorures . 
Que lques chimistes r ega rden t ce corps comme résu l t an t de la com
b ina i son d i rec te de l 'acide ch lo rhydr ique avec le sesquioxyde de 
c h r o m e , comme un chlorhydrate de, sesquioxyde de chrome, et lui 
d o n n e n t la formule C r 2 0 3 . 3 H C l -f- GHO. Si l 'on chauffe le sesquichlo-
r u r e h v d r a t é d a n s un cou ran t do gaz acide c h l o r h y d r i q u e , il perd 
seu lemen t son eau , e t se change en sesquich loruro a n h y d r e violet. 

En ve r san t du ch lo ru re de b a r y u m dans u n e dissolution de sulfate 
de c h r o m e violet , on préc ip i te du sulfate de ba ry t e , et il reste dans 
la l iqueur u n sesquichloruro de c h r o m e violet p r é s e n t a n t la même 
composi t ion q u e le sesquichloruro ve r t . Ces doux modifications se 
d is t inguent dans p lus ieurs réac t ions ch imiques . A i n s i , le chlorure 
ve r t ne précipi te imméd ia t emen t à froid q u e los | de son chlore par 
l ' azotate d ' a rgen t , t andis que le sesqu ich lorure violet en abandonne 
i m m é d i a t e m e n t la to ta l i té à la t e m p é r a t u r e de l 'éhul l i t ion. Le chlo
r u r e violet se t ransforme p r o m p t e m e n t on ch lorure ver t . 

n o s o g e d u e n r o m e ; s a séparat ion des métaux précédemment 
é t u d i é » . 

§ 890. Le chrome se dose toujours à l 'é ta l d 'oxyde ve r t . A cet 
effet, on t ransforme le c h r ê m e en ch lo ru re ou en sulfate de sesqui
oxyde , et on préc ip i te la dissolut ion bou i l l an to par l 'ammoniaque. 
On recueil le s u r un filtre le préc ip i té gédatineux d 'hydra te , et, après 
l ' avoir b ien lavé , on le calcine d a n s u n creuset de p la t ine fermé. 

Q u a n d le ch rome existe dans u n e l iqueur à l 'é tat d 'acide chrômi-
q u e , on ve r se dans cet te l iqueur do l ' azota te de m e r c u r e , et il se 
précipi te du ch rôma te d e m e r c u r e , q u e l'on calcine dans un creuset 
de p la t ine . Il res te du sesqu ioxyde de c h r o m e , que l 'on pèse. On 
p e u t aussi t ransformer l 'acide ch rômique en sesquichlorure de 
c h r ê m e , en chauffant la l iqueur avec de l 'acide chlorhydr iquo, et la 
faisant t r ave r se r pa r un cou ran t de gaz acide sul fureux. On préci
pi te ensui te l 'oxyde de c h r ê m e p a r l ' ammon iaque . 

Lorsque l 'oxyde de c h r o m e existe à l 'état de sel, on mélange avec 
des sels a lcal ins ou a lca l ino- ter reux, on le précipi te à chaud par de 
l ' ammoniaque caus t ique , qui no préc ip i te que l 'oxydo de chrome. Il 
faut filtrer r ap idement , en év i t an t a u t a n t que possible le contact de 
l ' a i r , afin que l 'acide ca rbon ique de l 'air n e puisse pas précipiter 
les terres a lcal ines . Si la l iqueur renferme de la magnés ie , il faut 
c o m m e n c e r p a r y ajouter un sel ammoniaca l en quan t i t é suffisante 
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pour que la magnésie ne puisse pas être préc ip i tée par l ' ammo
niaque. On peu t aussi préc ip i ter l 'oxyde de chrome et les oxydes 
alcaline-terreux pa r u n c a r b o n a t e a lca l in ; p u i s , fondre le mélange 
dans un creuset de p l a t ine avec du ca rbona t e de soude . Il se forme 
du chrômatc de sourie q u e l 'on dissout dans l ' eau . On précipi te e n 
suite le chrome p a r l e s procédés que nous avons ind iqués . 

On sépare l 'oxyde de ch rome de l ' a lumine , en faisant bouill ir les 
oxydes hydra tés avec de la potasse caus t i que ; l ' a lumine seule se 
dissout. 

On sépare l 'oxyde de ch rome de l 'oxyde de m a n g a n è s e en ajou
tant à la l iqueur qui renferme ces deux oxydes, u n e quan t i t é de sel 
ammoniacal assez g rande pou r que l 'oxyde de m a n g a n è s e n e soit 
plus précipité par l ' a m m o n i a q u e . On por te ensui te la l iqueur à 
l 'ébullition, et l 'on y verse u n excès d ' a m m o n i a q u e qui préc ip i te 
complètement l 'oxyde de chrome. 

Pour séparer l 'oxyde do c h r ê m e des oxydes de fer, il faut chauf
fer le mélango des oxydes avec de la potasse caus t ique dans un 
creuset d ' a rgen t . Il se forme du chrômate de potasse, que l'on d i s 
sout dans l ' eau, et le pe roxyde de fer reste isolé. 
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COBALT. 

E q u i v a l e n t = 369 ,0 

§ 8 9 1 . On obt ient du cobalt * méta l l ique pu r , en réduisant ses 
oxydes dans un couran t de .gaz h y d r o g è n e ; mais le métal est alors 
sous la f o r m e d ' u n e poudre noi re qui e s tpy rophor iquo , comme celle 
que l 'oxyde de 1er d o n n e dans les m ê m e s c i rcons tances : il prend 
feu q u a n d on -le projette au contact de l 'a ir . On obtient, le métal 
p lus agrégé et moins oxydab le , en faisant la réduct ion pa r l 'hydro
g è n e à u n e p lus hau te t e m p é r a t u r e , dans un t ube de porcelaine 
chauffé dans un fourneau à r éve rbè re . Les oxydes de coba l t , de 
m ê m e que les oxydes de fer, se rédu isen t facilement par voie de cé
men ta t i on au contac t du cha rbon . Si l 'on tasse de. l 'oxyde de cobalt 
d a n s un creuse t b r a s q u é , et qu 'on chauffe celui-ci au feu de forge, 
abso lument comme on le fait pou r u n essai do for, on obt ient un 
culot méta l l ique fondu, qui est du cobal t ca rbu ré . Cette fonte de 
coba l t est grise, douée d 'un éclat semblab le à celui de la fonte de 
fe r ; elle possède peu de mal léabi l i té et se casse sous le choc du 
mar t eau . On peu t ob ten i r du cobal t méta l l ique p u r et fondu , en 
emp loyan t un procédé qui ne réussi t pas pour le fer. On tasse do 
l 'oxalate de cobalt dans un tube de porce la ine fermé pa r un b o u t , 
de man iè re à en faire en t r e r la p lus g rande quan t i t é poss ible ; on 
place ce tube , fermé avec un couverc le , d ans un creuse t de terre ; 
on rempl i t les in terva l les avec de l 'argile, puis on chauffe le tout à 
un vio lent feu de forge. L'oxalate de cobalt se décompose avec dé
gagement d 'acide ca rbon ique , su ivan t la réact ion : 

C o O . C 2 0 3 = C o - r - 2 C O ! ; 

le cobal t méta l l ique res te seul, e t , si la t e m p é r a t u r e est suffisam
m e n t élevée, il fond en un culot . Le cobal t ainsi ob t enu est d'un 
gris d 'ac ie r ; il est susceptible de p r e n d r e un beau poli : sa densité 
est de 8,5. Le cobalt est magné t ique à peu près au m ê m e degré que 
le fer. 

Le cobalt s 'altère moins faci lement à l 'air humide que le fer ; 
c ependan t , à la longue , il se couvre d ' u n e roui l le b r u n noir . 
Chauffé au contac t de l 'air, il se change en oxyde . 

Le cobalt se dissout dans l 'acide ch lo rhydr ique et dans l 'acide 
sulfurique é tendu, avec dégagemen tde gaz h y d r o g è n e ; mais la dis
solution se fait p lus l en tement que celle du fer et du zinc. 

" L e c o b a l t a c l é o b t e n u p o u r la p r e m i è r e fo i s à. l 'état méta l l i r jnc p a r E r a r d t , 
e n 1733 . 
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COMBINAISONS DU COBALT AVEC L'OXYGÈNE. 

g 892. Le cobalt forme doux oxydes bien définis : u n pro toxydo 
renfermant 21,32 pour 1OOd'oxvgène, et un sesquioxyde renfermant , 
pour la même quan t i t é de m é t a l , u n e fois et demie plus d 'oxygène. 
L'équivalent du coba l t , que l 'on dédui t de la composi t ion de ces 
oxydes, en d o n n a n t au p ro toxyde la formule CoO, est 369 ,0 . 

On obtient le protoxyde, de cobalt hyd ra t é quand on verse de la 
potasse caust ique dans la dissolution d 'un sel de c o b a l t , d 'un su l 
fate ou d 'un n i t r a t e , pa r exemple . Le précipi té g é l a t i n e u x , b leu 
lavande, doit ê t re bien lavé à l 'eau boui l lan te p o u r enlever les 
dernières t races de potasse, puis calciné à l 'abri du contac t de l 'air. 
On prépare éga lement ce p ro toxyde en ca lc inant le ca rbona te de 
cobalt dans un creuset fermé. Le pro toxyde de cobal t est u n e p o u 
dre d'un gris de cendre foncé. Chauffé a u contac t de l 'air, il en 
absorbe l 'oxygène et para î t se changer en un oxyde , C o O - f - C o 8 0 3 , 
correspondant à l 'oxyde de fer magné t ique . Le pro toxyde de cobalt 
est une base forte, qui forme des sels rouges , isomorphes avec ceux 
que donnent les au t res oxydes méta l l iques de la même formule. 

Le sesquioxyde de cobalt s 'obt ient en faisant passer u n couran t 
do chlore à t ravers de l 'eau renfe rmant do l 'hydra te de p ro toxyde 
de cobalt en suspension ; la l iqueur se colore on rose et le précipi té 
devient noir. Dans cet te c i rcons tance , u n e por t ion du pro toxyde se 
change en ch lorure qui se d i ssou t , et a b a n d o n n e son oxygène à 
l'autre port ion du pro toxyde , qui se change en sesquioxyde : 

3CoO -f- Cl = C o ' O 5 - ) - CoCl. 

On peut t ransformer tou t le p ro toxyde en sesqu ioxyde , en p réc ip i 
tant par de la potasse le p ro toch lo ru re dissous, et faisant passer de 
nouveau du chlore dans la l i queu r ; ce qui revient à t ra i te r i m m é 
diatement l ' hydra te de p ro toxyde de cobalt par u n e dissolution 
d'hypochlorite a lca l in . 

Wi-Is formés p a r le protoxyde de cobal t . 

§ 8 9 3 . Les sels de pro toxyde de coba l t son t , en géné ra l , d ' un rouge 
groseille ou couleur fleur de pêcher . Leurs dissolulions sont rouge 
groseille; q u e l q u e s - u n e s de ces d i s so lu t ions , p r inc ipa lement celle 
du protochlorure , n 'es t rouge que quand elle est é t endue ; si on la 
concentre ello devient d 'un beau b leu . Ce changemen t de couleur 
tient à une déshydra ta t ion du s e l , ou à u n e modification isoméri-
que. Il a lieu é g a l e m e n t quand on élève la t empé ra tu r e . Les cr is taux 
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de ch lo ru re de cobal t sont roses à froid; q u a n d on les chauffe légè
r e m e n t , ils dev i ennen t d 'un beau bleu , sans a b a n d o n n e r de l'eau 
d ' u n e man iè re visible , car ils r edev iennen t roses q u a n d on les laisse 
refroidir . Si l 'on t race su r du papier des carac tè res avec une plume 
t r e m p é e dans u n e dissolution é tendue de ch lorure de coba l t , ces 
ca rac t è r e s ne son t pas a p p a r e n t s après l ' évaporat ion de l 'eau, parce 
q u e le ch lorure de coba l t est a lors dans sa modification rose . Mais, 
si l 'on approche le pap ie r du feu, le ch lorure se t r ans fo rme , par 
l ' é lévat ion de t e m p é r a t u r e , en sa modification b l e u e ; or, comme 
cetLe modification a u n e puissance colorante beaucoup plus grande, 
les carac tè res dev i ennen t t rès-dist incts . À m e s u r e que le papier se 
re f ro id i t , les ca rac tè res s'affaiblissent ; ils d isparaissent même en
t i è rement si lo papier n 'a pas é té t rop chauffé. On peu t ainsi les 
faire pa ra î t r e et d ispara î t re p lus ieurs fois de su i te . 

Cette propr ié té du ch lo ru re do cobal t lui a d o n n é quelquo célé
b r i t é comme encre sympathique. 

Les ca rac tè res ne dev iennen t d 'un beau bleu que si le chlorure 
d e cobal t est t r è s - p u r . Si la dissolution renferme u n e pet i te quant i té 
d e nickel, ils d e v i e n n e n t ve r t s ; on p e u t r econna î t r e ainsi le degré 
do pu re t é de la l i queur . 

Les sels de cobal t d o n n e n t , avec la potasse et la s o u d e , des pré
cipi tés bleu l avande . L ' a m m o n i a q u e n e préc ip i te pas les dissolu
t ions qur renferment u n excès d 'acide ; il se forme u n sel double 
a m m o n i a c a l , indécomposab le p a r un excès d ' a m m o n i a q u e . 

Les ca rbona tes alcal ins d o n n e n t un précip i té rose de carbonate 
d e cobal t . Los phosphates et a r sén ia tes alcal ins précipi tent les sels 
de cobal t en couleur fleur de pêcher ; le précipi té se dissout facile
m e n t d a n s un excès d 'acide. Le p russ i a l e j a u n e de potasse les pré
cipi te en ver t sale . Les sels de cobal t q u a n d ils renfe rment un excès 
d 'ac ide ne son t pas précipi tés pa r l ' hydrogène sulfuré. Les hydro
sulfates alcal ins préc ip i tent un sulfure hyd ra t é noir . 

Le sulfate de cobalt s 'obt ient en d issolvant l ' oxyde de cobalt dans 
l ' acide su l fur ique ; il cristall ise à la t e m p é r a t u r e ordinai re avec 
7 équivalents d ' e a u , CoO.SO : ' -)-71IO, dans la m ê m e forme que le 
sulfate do fer. Les c r i s taux , qui se forment en t r e 20° et 30°, ont 
pou r formule CoO.SO'-p-eiIO, et sont i somorphes avec le sulfate de 
magnés ie . 

Le nitrate de cobalt s 'ob t ien t en d issolvant le m é t a l , nu l 'oxvde. 
dans l 'acide azot ique. Cet azota te se décompose facilement p a r l a 
cha leur ; quand on le soumet à u n e t e m p é r a t u r e ménagée il donne 
pour résidu do l 'oxyde de cobal t C o O . C o 2 0 3 . 

L'oxalale du cobalt so dépose sous forme de pet i ts cr is taux roses, 
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quand on verso de l 'acide oxalique d a n s la dissolution du sulfate de 
cobalt. Ce sel est t rès -peu soluble dans l 'eau. 

Les ca rbona tes ' a l ca l ins d é t e r m i n e n t , dans les dissolut ions des 
sels de cobalt, un précipi té rose pâle ri'hydrocarbonate 

2(CoO.CO ! )-t- ,1(CoO.HO). 

COMBINAISON D U COBALT A V E C L E S O U F R E . 

§ 894. Le sulfure de cobalt so p répa re en chauffant de l 'oxyde de 
cobalt avec un polysulfure alcal in ; si l 'on po r t e la t e m p é r a t u r e jus
qu'au b l a n c , on obt ient un culot méta l l ique d 'une couleur do b ronze . 

COMBINAISON DU COBALT AVEC L E C H L O R E . 

§ 895. Le chlorure de cobalt se p répa re en dissolvant l 'oxyde de 
cobalt dans l'acide cb lo rhydr ique . Mous avons déjà dit que ce chlo
rure existait sous deux modifications : à l 'état de composé rose , et 
à l'état de composé b l eu . 

C O M B I N A I S O N S D U COBALT AVEC L A R S E N I C . 

§ 896. On rencon t re dans la n a t u r e d e s a r s é n i u r e s d e c o b a l t c r i s t a l -
lisés ; mais , o rd ina i r emen t , ces m i n é r a u x renferment en même, temps 
desarsén iuresde nickel et de fer. Le cobalt se r encon t re aussi en com
binaison, à la fois, avec, l ' a rsenic et avec le soufre, à l 'état d 'arsénio-
sulfure, CoAs 2 - | -CoS 2 ; les minéra logis tes lui d o n n e n t le nom de co-
balt gris. Sa forme cr is ta l l ine la plus ordinai re est le cubo-octaèdre 
Le cobalt gris que l 'on exploi te à T u n a b e r g en Suède est t r è s -pu r ; 
on s'en sert o rd ina i r emen t dans les laboratoi res pour p r épa re r les 
produits du cobalt . A cet effet, on soumet d 'abord le minera i pulvé
risé au grillage dans le moufle d 'un fourneau de coupe l le , en chauf
fant d 'abord très-peu, afin d 'évi ter la fusion de la mat iè re . Le soufre 
brûle à l 'état d 'acide sulfureux ; une g rande par t ie de l 'arsenic se 
change en acide arsénieux qui se dégage sous la forme de fumées 
blanches ; u n e a u t r e par t ie de l 'arsenic se t ransforme en acide arsé-
nique qui reste combiné avec, le cobal t oxydé et forme d e l ' a rsénia te 
de cobalt. Lorsque les fumées b lanches cessent de se dégager , on 
projette sur la mat iè re pu lvé ru len te une pet i te quan t i t é de charbon 
en p o u d r e , et on mé lange le t o u t ; après quoi on ferme la por te du 
moufle. Le charbon rédui t a lors l ' a rsénia te à l 'état d ' a r sén iu re ; 
et, si l'on ré tabl i t l 'accès de l'air, le grillage r ecommence et en lève 
une nouvelle q u a n t i t é d 'arsenic . On ne pa rv ien t cependan t pas ainsi 
à séparer complè tement cette s u b s t a n c e ; il faut mélanger la mat ière 
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gril lée avec, du c a r b o n a t e de soude et une pet i te quan t i t é de n i t re , 
puis la chauffer dans u n c r e u s e t ; les de rn iè res par t ies d 'arsenic 
so-conibinent avec la soude , à l 'é tat d ' a r s é n i a t e ' d e soude que l'on 
en lève en t r a i t an t la mat iè re pa r l 'eau bou i l l an te . Le cobal t reste à 
l 'é tat d 'oxyde ; mais il est ra re que cet oxyde soit complè tement 
p u r : le p lus souvent il renferme un peu de peroxyde de fer. On le 
dissout dans l 'acide n i t r i que , on évapore pou r chasser l 'excès d 'a 
cide, et l 'on r e p r e n d ensui te pa r l ' eau . Quelques gout tes de ca r 
b o n a t e de soude ajoutées à la l iqueur préc ip i ten t l ' hydra te de pe r 
oxyde de fer. Enfin , on verse dans la l iqueur , soit de la potasse 
caus t ique q u a n d on veu t p r épa re r l 'oxyde de cobal t , soit de l 'acide 
oxal ique si l 'on cherche à obteni r l 'oxalato des t iné h p r épa re r du 
cobal t méta l l ique . 

On peu t aussi fondre i m m é d i a t e m e n t le minera i pulvér isé , avec 
un mé lange de ca rbona te de soude et de soufre; il se forme un sulf-
a r sén ia te de soude et du sulfure de cobalt qui se réuni t au fond du 
creuse t sous la forme d 'un culot . Ce sulfure, chauffé avec de l 'acide 
sulfurique é tendu , se dissout en dégageant do l 'acide sulfhydrique, 
et il d o n n e u n e dissolution de sulfate de cobal t . 

D o s a g e du cobal t ; Ha M é p a r a t l o n d e » métaux précédemment 
é t u d i é » . 

§ 897. On dose le cobalt, soit à l 'état de pro toxyde , soit à l 'état 
mé ta l l ique . On précip i te o rd ina i r emen t le cobal t de ses dissolutions 
par la potasse c a u s t i q u e ; on lave le préc ip i té à l 'eau boui l lante et 
on le calcine à u n e forte cha leur rouge d a n s un creuset de plat ine 
fermé. L 'oxyde de cobal t res te à l 'état de p ro toxyde : il es t cepen
d a n t toujours à c ra indre q u ' u n e pa r t i e du cobalt ne se t rouve à l ' é 
ta t de sesquioxyde , car la cha leur d 'une lampe à alcool ne r amène 

les oxydes de 
c o b a l t q u ' à l ' é t a t 
Co=()"*. Il est con
venab le de p la 
cer l 'oxyde dans 
u n e ampoule de 
ve r re A ( fi g. 
520 ) , et de le 
chauf fe rdansun 
couran t de gaz 

hydrogène . L 'oxyde de cobalt est ainsi r a m e n é à l 'é tat do cobalt 
méta l l ique , que l'on pèse. Lorsque la l iqueur renferme des sels am
moniacaux , il faut l ' évaporer complè tement à sec avec un excès de 
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potasse-, qui chasse l ' a m m o n i a q u e , et r ep rend re ensu i te p a r l 'eau. 
Un peut aussi précipiter le cobal t à l 'é tat de sulfure p a r le sul fhy-
drate d'ammoniaque ; mais il faut ensui te redissoudre le sulfure dans 
l'acide azotique et préc ip i ter l 'oxyde par la potasse . 

g S98. On sépare le cobalt des mé taux alcal ins et a lca l ino- te r reux 
par le sulfhydrate d ' a m m o n i a q u e , qui précipi te le cobal t seul à l ' é 
tat do sulfure. Si le métal mélangé ast du magnés ium , il faut avoir 
soin d'ajouter à la dissolution un sel a m m o n i a c a l , p o u r e m p ê c h e r 
la précipitation de la magnés ie . 

La séparation do l 'oxyde de cobalt et de l ' a lumine se fait facile
ment par la potasse caus t ique en excès , laquel le dissout l ' a lumine 
et précipite l 'oxyde de cobalt . 

La séparation du cobalt et du m a n g a n è s e est très-difficile à obte
nir d'une manière sat isfaisante. Le meil leur procédé consis te à 
chauffer, dans un . tube au rouge s o m b r e , les deux oxydes d a n s un 
courant de gaz acide su l fhydnque qui les t ransforme en sulfures . 
On traite ensuite le mélange des sulfures par de l 'acide c h l o r h y -
drique très-étendu et froid; lo sulfure de m a n g a n è s e , s e u l , se d i s -
scut. 

Pour séparer le cobalt du fer, on amène le fer au m a x i m u m d'oxy
dation dans la l iqueur, et on y ajoute du sel a m m o n i a c en q u a n t i t é 
suffisante pour que le cobal t ne soit pas précipi té p a r un excès 
d ammoniaque. L ' ammon iaque précipi te le sesquioxyde do for seul ; 
on verse ensu i te , dans la l iqueur filtrée, du sul fhydra te d ' a m m o 
niaque pour précipi ter le cobal t . 

Siualt , ou l i l eu d'azur. 

g 899. L'oxyde de cobalt se combine facilement avec les sil icates 
fusibles, et produit des ve r re s d ' une très-helle couleur b l eue . On 
l'emploie en grande quan t i t é pou r les cou leurs sur po rce l a ine ; c'est 
une matière colorante t r è s - p r é c i e u s e , qui peu t résis ter aux p lus 
hautes températures pou rvu qu'i l n ' y ait pas de mat iè res désoxy-
dantes en présence . 

On prépare, dans les a r t s , un ve r re b l e u , r en fe rman t d e l 'oxyde 
de cobalt qui , réduit en poudre très-fine , est e m p l o y é , t a n t ô t c o m m e 
couleur dans les fabriques de papiers peints , t an tô t p o u r azure r le 
linge ou le papier à écrire . On donne à ce ve r r e le nom do smalt ou 
de bleu d'azur. On on fabrique de g randes quan t i t é s en Saxe et dans 
d'autres localités de l 'A l l emagne , au moyen de l 'arséniosulfurn de 
cobalt naturel . A cet elïet, le minera i est gril lé d a n s un fourneau à 
réverbère; les vapeurs d 'acide arsénieux se condensen t dans des 
conduits qui précèdent la cheminée d 'appel . Le mine ra i , c o n v e n a -
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M o m e n t gri l lé , est mélangé avec du sable b l anc et du ca rbona t e de 
po tasse bien pu r , pr is en p ropor t ion d é t e r m i n é e ; le mélange est 
fondu dans des pots de ve r re r i e . Il se dépose o rd ina i r emen t , au fond 
d e ces p o t s , un culot méta l l ique composé p r inc ipa l emen t d 'arsé-
n i u r e s d e nickel et de fer; on lui d o n n e le nom de speiss. I.a matière 
•vitreuse, colorée en bleu in tense , e s t b o c a r d é e après son refroidisse
m e n t , pu i s r édu i t e en poudre très-fine sous des meu les . Cette poudre 
est e n s u i t e mise en suspension dans l 'eau ; les pa r t i es les plus gros
s ières se déposen t les p r e m i è r e s , elles doivent passer do nouveau 
sous les meules . Les eaux boueuses su rnagean tes son t décantées au 
b o u t d 'un certain t e m p s , et t r ansvasées dans des baque t s où elles 
d é p o s e n t success ivement des pouss ières de p lus en p lus ténues . On 
ob t i en t ainsi des poudres d 'un bleu d ' au t an t p lus clair qu 'el les sont 
composées de pa r t i cu les p lus fines. 

Illi'ii de coba l t , ou b leu x h e n a r d . 

§ 900. L 'oxyde de coba l t e n t r e encore , comme pr inc ipe colorant, 
d a n s u n e au t r e cou leur employée dans la p o i n t u r e , dans le bleu, de 
cobalt ou bleu Thenard. On p r épa re cet te mat iè re co loran te do la ma
nière su ivan te : on précipi te une dissolution de sulfate ou de nitrate 
de coba l t pa r du phospha te do po ta s se ; d 'un a u t r e c ô t é , on préci
p i t e u n e dissolution d 'a lun p a r du c a r b o n a t e de soude . On mélange 
i n t i m e m e n t les deux précipi tés géla t ineux de phospha te de cobalt et 
d ' a l u m i n e , dans les p ropor t ions d 'envi ron 3 par t ies de phospha te en 
v o l u m e et de 12 à 15 par t ies d ' a lumine . Le mé lange , desséché, est, 
ca lc iné dans un creuset , et se t ransforme en u n e poud re d ' une belle 
cou leu r b leue . Il est impor t an t toutefois d 'évi ter que les vapeurs 
combus t ib les du foyer ne p é n è t r e n t dans le c r e u s e t , car elles alté
r e r a i e n t no tab lemen t la n u a n c e . On évite cet inconvén ien t d 'une 
m a n i è r e cer ta ine , en m e t t a n t au fond du creuset une pet i te quant i té 
d 'oxyde de m e r c u r e , qui produi t u n e a tmosphère d e gaz oxygène, 
e t p ré se rve l 'oxyde do cobalt de toute r éduc t ion . 
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NICKEL. 

E q u i v a l e n t = 369 ,7 . 

g 901. Le nickel mé ta l l ique* se p répa re comme le cobal t . L 'oxvde 
de nickel, réduit par l 'hydrogène à une basse t e m p é r a t u r e , d o n n e 
un métal pulvérulent qui p rend feu à l 'air. Rédui t dans u n creuse t 
brusqué au fer de forge, il donne u n métal c a r b u r é bien fondu . Ou 
obtient du nickel méta l l ique p u r et fondu q u a n d on chauffe l 'oxala te 
de nickel on vase clos, à un violent feu de forge. 

Le nickel est un métal b l anc l égèrement gr i sâ t re ; il est p lus mal- ' 
léable que le coba l t ; il so laisse l aminer et é t i rer en fils assez fins. 
Sa densité est de 8,8 env i ron . Il est m a g n é t i q u e , p resque au même 
degré que le fer; il perd ce t te propr ié té lorsqu' i l est chauffé vers ¿00°. 
Le nickel se conserve assez bien au contac t de l 'air h u m i d e ; 
chauffé à l 'air, il se conver t i t en oxyde . Il se dissout dans l 'acide 
clilorliydrique et dans l 'acide sulfurique é tendu d 'eau , avec déga 
g e r a i t de gaz h y d r o g è n e . 

COMBINAISONS OU N I C K E L A V E C L O X Y G È N E . 

g 902. Le nickel forme deux oxydes : 

En protoxyde composé de nickel 78,71 

o x y g è n e . . . 21 ,29 

100,00 

et un sesquioxvde composé de nickel H,il 
oxygène . . . 28,8(> 

1 0 0 , 0 0 . 

L'équivalent du nickel est d 'après cela 3G9,7 : il est p r e sque exac 
tement le même que celui du cobal t . 

Le protoxijde de nickel s 'obt ient à l 'é tat d 'hydra te q u a n d on p r é 
cipite une dissolution de sulfate de nickel pa r la potasse c a u s t i q u e ; 
le précipité d 'un v e r t - p o m m e , bien lavé à l 'eau boui l lan te , puis ca l 
ciné à l 'abri du contac t do l'air, d o n n e une poudre d 'un gris cendré , 
qui est l 'uxyde a n h y d r e . On l 'obt ient éga lement par la calcination 
de l 'hvdrocarbonato . Le ni t ra te de nickel ca lc iné laisse de l 'oxyde : 
mais il faut que la t empéra tu re soit t rès-élevée pour q u e cet oxyde 
soit du p ro toxyde . 

* R e c o n n u pour u n m ê l a i p i i n i c u l i e r , en n . l i , pur CrunsLeih e i be-r^mcnn]. 
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Le sesquiuxyde du nickel se p répa re eu s o u m e t t a n t à l ' act ion du 
chlore le p ro toxydehvd ra t é en suspension dans l 'eau, ou en le t rai tant 
p a r un chlori te a lcal in . Cet oxyde forme u n e poudre n o i r e , qui se 
dissout dans l ' ac ide ch lorhydr iquo avec, dégagemen t de chlore . 

jHel» formés par le protoxyde de n icke l . 

§ 903 . Les sels de nickel sont d 'un b e a u ve r t q u a n d ils sont hy 
d r a t é s ; la p lupa r t dev iennen t j a u n e s en p e r d a n t leur eau de cristal
l isat ion. Leurs dissolut ions sont d 'un t rès-beau v e r t - é m e r a u d e . Les 
alcalis fixes d o n n e n t dans les sels de nickel un préc ip i té gélatineux 
v e r t - p o m m e . L ' a m m o n i a q u e n e préc ip i te pas les dissolut ions forte
m e n t acides , et elle d o n n e un précip i té par t ie l avec les dissolutions 
n e u t r e s ; un e x c è s d ' a m m o n i a q u e redissout le préc ip i té , et la l iqueur 
dev ien t b leue . Les ca rbona te s de potasse et do soude p rodu isen t , 
dans les dissolut ions des sols de nickel , des préc ip i tés ver t clair 
d ' h y d r o c a r b o n a t e , NiO.CO"- | -NiO.HO. Les phosphates et arséniates 
a lca l ins d o n n e n t des précipi tés d 'un ver t pâ le . Le pruss ia tc de po
tasse préc ip i te en b l anc v e r d â t r e . Les d issolut ions des sels de rSckel 
n e sont pas t roublées par l ' hydrogènesul furé lorsqu 'e l les renferment 
u n excès d 'acide; mais elles sont par t i e l l ement préc ip i tées quand elles 
sont n e u t r e s , su r tou t si l 'acide du sel est un acide faible. Les hy 
drosulfates alcal ins d o n n e n t un préc ip i té noir de sulfure hyd ra t é . 

§ 904. Le sulfate de nickel se p r épa re o rd ina i r emen t avec le mi 
nera i de nickel . Ce minorai est le p rodui t méta l l ique qui se dépose 
au fond des creusets dans la fabrication du smalt ; on lui donne le 
n o m de speiss. 11 est composé p r inc ipa lement d ' a r sén iures de nickel 
et de fer; mais il a r r ive souvent qu'i l renferme encore un peu de 
cobal t . Quand cela a lieu, on fond le speiss pulvér isé avec une petite 
quan t i t é de ve r r e alcalin, auque l on ajoute un peu de n i t re ; le co
ba l t é t an t p lus oxydab le que le n i c k e l , qui a , au c o n t r a i r e , une 
p lus g r ande affinité p o u r l ' a rsenic , l 'oxyde de cobalt passe dans la 
scorie v i t reuse , et le nickel purifié se concen t r e dans le culot d 'ar-
sén iu re . L 'a rsén iuro de nickel est ensu i te gril lé pou r chasser l 'ar
senic aussi complè tement que poss ible . Le résidu d ' a r sén ia te basique 
est chauffé dans un creuset avec un mé lange do ca rbona t e de soude 
et d ' une peti te quan t i t é de n i t r e , puis t ra i té p a r l ' eau chaude qui 
dissout les sols alcal ins r en fe rmant tout l 'acide a r sén ique à l 'état 
d ' a r sén i a t e de soude . L 'oxyde de nickel qui reste est dissous dans 
l ' acide sulfurique ; le sulfate ainsi formé renferme toujours une 
ce r t a ine quan t i t é de sulfate de pe roxyde de fer ; m a i s o n s 'en déba r 
rasse facilement, en faisant bouil l i r la l i queur avec du ca rbona t e de 
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chaux, qui ne précipite que le peroxyde de fer, et n ' in t rodui t pas 
de'sels étrangers d a n s la l iqueur, pa rce que lo sulfate de chaux est 
très-peu solub.le. 

Le sulfate de nickel cristallise à la t e m p é r a t u r e ord ina i re avec 
7 équivalents d 'eau ; mais en le faisant cristall iser dans u n e l iqueur 
chaude on peut l 'obtenir combiné avec 6 équiva len ts . 

Les cristaux de sulfate de nickel à 7 équivalents d 'eau acqu iè ren t 
souvent un très-gros vo lume ; ils p résen ten t u n p h é n o m è n e r e m a r 
quable de mouvement molécula i re . Un gros cristal de sulfate de 
nickel à 7 équivalents d 'eau, a b a n d o n n é à lu i -même p e n d a n t que l 
ques jours , sur tout sous l ' influence de la lumière so la i re , conserve 
sa forme extérieure ; ma i s il pe rd sa t r a n s p a r e n c e , et s i , ensui te , 
on |le casse , on le t rouve rempl i de cavités dont les parois sont 
tapissées de cristaux br i l lan ts d ' u n e tout au t re fo rme ; les molécules 
se sont donc groupées d 'une man iè re complè tement différente sans 
que la matière ait eu besoin de deveni r l iquide. 

Si l'on verso de l 'acide oxal ique dans une dissolution de sulfate 
de nickel, on n 'ob t ien t pas immédia t emen t de précipi té ; mais il se 
dépose, au bout do que lque temps , u n e poudre cris tal l ine d'oxalale 
de nickel, et il no res te plus qu u n e très-peti te quan t i t é de ce métal 
en dissolution. 

COMBINAISON D U N I C K E L AVEC LE S O U F R E . 

§ 90Î). On prépare le sulfure de nickel en chauffant un mélange 
d'oxyde de nickel, de ca rbona t e de soude et do soufre, si la t e m p é 
rature est suffisamment élevée , le sulfure fond en u n culot d 'un 
jaune bronzé. 

COMBINAISON D U N I C K E L A V E C LE C H L O R E . 

§ 906. Lo chlorure de nickel s 'obtient en dissolvant l 'oxyde de 
nickel, ou le nickel méta l l ique , dans l 'acide ch lorhydr ique c o n c e n 
tré. La dissolution fournit ries cristaux ver ts . Ces cr is taux, chauffés 
dans un tube à l 'abri du contac t de l 'air, a b a n d o n n e n t leur e a u , et 
donnent un ch lorure a n h y d r e vo la t i l , qui se subl ime su r les parois 
du tube , sous forme de pail let tes dorées. 

COMBINAISONS D U NICKEL AVEC L ' A R S E N I C . 

§ 907. On r encon t r e dans la n a t u r e le nickel combiné avec l ' a r se 
nic, à l 'état d 'a rséniures , NiAs et NiAs 2 . On le r encon t re également 
à l 'état ri'arsénio-sulfure, N i S 2 - ) - N iAs 5 . Ces arséniures na tu re l s 
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se rven t souven t à l ' ext ract ion du nickel ; mais le p lus souvent on 
utilise pour cela les speiss qui p r o v i e n n e n t do la fabrication du 
smal t . 

Tla l l l echort , ou a r g e n t a n . 

§ 908. Dans les a r t s on emploie le nickel pour p r épa re r un alliage 
qui est suscept ib le de p r e n d r e u n beau poli et l 'éclat de l ' a rgent . Cet 
all iage est composé do 100 par t ies de cuivre , 60 de zinc et 40 de 
nickel . On lui d o n n e dans le commerce différents noms : maillechort, 
pavfong, argentan, argent allemand, e t c . , e tc . On en fabr ique divers 
objets d ' o r n e m e n t , p r inc ipa lemen t p o u r les vo i tures et les harnais, 
des éperons , e tc . , e tc . On a proposé de l 'u t i l iser pou r les ustensdes 
de cuis ine ; mais cet emploi serai t d a n g e r e u x , car l 'al l iage est faci
l emen t oxydable , p r inc ipa lemen t au c o n t a c t des l iqueurs acides, et 
d o n n e des sels t r è s -vénéneux . 

Jlosâge ilu n ickel ; « a séparat ion des métaux précédemment 
étudiés . 

g 909. Le nickel doi t ê t re préc ip i té de ses dissolut ions pa r la po
tasse caus t ique ou par le sulfhydrato d ' a m m o n i a q u e . On le dose à 
l 'état de. p r o t o x y d e , c o m m e le c o b a l t , après l 'avoir for tement cal
ciné ; m a i s , de m ê m e q u e pou r le c o b a l t , on est d a n s l ' incertitude 
sur le degré d 'oxygénat ion de l 'oxyde qui reste.. Dans les analyses 
exactes , on préfère r édu i re l 'oxyde pa r l ' hydrogène e tpese r le nickel 
à l ' é ta t mé ta l l i que . 

g 910. La sépara t ion du nickel, des métaux q u e nous avons étu
diés jusqu ' ic i , se fait comme celle du cobal t ; il suffit donc de se re
por te r aux procédés que n o u s avons décri ts (g 898) et nous n 'avons 
nlus q u ' à nous occuper de la sépa ra t ion d u cobal t et du nickel . 

Le nickel et le cobal t so r e n c o n t r e n t f r équemment associés en
semble d a n s leurs m i n é r a u x , et l 'on a souven t besoin de les séparer; 
cet te opéra t ion présen to des difficultés. Un des p rocédés les plus 
s imples consiste à verser d e l 'acide oxal ique dans la dissolution qui 
i enferme les deux oxydes ; les deux oxalates se préc ip i tent ensemble. 
On les redissout d a n s l ' a m m o n i a q u e , et l 'on a b a n d o n n e la liqueur 
ammoniaca le dans u n flacon d é b o u c h é ; l ' ammoniaque se dégage 
l e n t e m e n t , e t , à mesu re que sa q u a n t i t é d i m i n u e , la l iqueur perd 
de plus en p lus son pouvoi r d issolvant su r les oxala tes . Les deux sels 
n ' é t an t pas éga lement solubles d a n s l a l i q u o u r a m m o n i a c a l e , il vient 
b e n t ô t u n m o m e n t où celle-ci n e r e n f e r m e p l u s a s s e z d ' a m m o n i a q u e 
pou r m a i n t e n i r en dissolut ion l 'oxalate de n i c k e l , qui est le sel le 
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moins facilement soluble, mais ou elle peut encore dissoudre l 'oxa-
late d e cobal t ; l 'oxalate de nickel se dépose a l o r s , et la l iqueur 
prend une teinte de p lus en p lus rouge . Quand la n u a n c e de la l i
queur est devenue d 'un rouge groseille franc, on la décan te ; elle ne 
renferme plus alors que du cobal t . Q u a n t au préc ip i té d 'oxalate d e 
nickel, il renferme toujours une peti te quan t i t é de cobal t , que l'on 
sépare en dissolvant d e nouveau l 'oxalatc dans l ' a m m o n i a q u e , et 
abandonnant la l iqueur à [ 'evaporat ion. 

Un au t re procédé consis te à verser a l t e rna t ivemen t de l 'acide 
chlorhydrique et de l ' ammon iaque dans la dissolution qui renferme 
1RS deux oxydes, jusqu ' à ce que la l iqueur ne d o n n e p lus de préc i 
pité par un excès d ' a m m o n i a q u e . 11 s'est alors formé une quan t i t é 
de sel ammoniac assez g rande pour const i tuer , avec les sels m é t a l 
liques, des sels doubles indécomposables pa r l ' ammon iaque . On 
met cette l iqueur dans un flacon, e t l 'on ajoute, de la potasse c a u s 
tique. Le, sel double ammoniaca l de cobal t n 'es t pas décomposé par 
la potasse caus t ique , t and i s que celui de nickel a b a n d o n n e l 'oxyde 
de nickel, qui se préc ip i te . Il faut avoir soin p e n d a n t ce t te e x p é 
rience d 'éviter le con tac t de l 'air , sans quoi le cobalt, absorbera i t 
de l 'oxygène et se préc ip i te ra i t à l 'état d ' h y d r a t e do sesquioxyde. 
On précipite ensui te , par un sulfure alcalin , le cobalt qui reste 
dans la l iqueur . 

On parv ient éga lemen t à s é p a r e r t r è s - exac t emen t ces deux nié-
taux par le procédé su ivan t : on les dissout d a n s un excès d 'acide 
ch lorhydr ique , et l 'on é tend de beaucoup d ' eau . On sa tu re la l i 
queur d e chlore gazeux , puis on ajoute du ca rbona t e de ba ry te en 
excès. On a b a n d o n n e ensu i te la l iqueur à elle-même, p e n d a n t 18 heu
res , et sans chauffer. Le cobal t se préc ip i te complè temen t à 1 état 
de sesqu ioxyde , t and i s que, le nickel reste, dans la l iqueur . On r e 
cueille sur un filtre le préc ip i té , qui se compose de sesquioxyde de 
cobalt et de l 'excès de c a r b o n a t e de b a r y t e , et, après l 'avoir bien 
lavé à l 'eau froide, on le dissout dans l 'acide ch lo rhydr ique con 
centré. On précipi te la ba ry te par l 'acide sulfurique , puis l 'oxyde 
de cobalt pa r la potasse. 

m 
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ZINC. 

F i g . 5 2 1 . 

E q u i v u l e n t = 4 0 6 , 6 . 

§ 9 1 1 . Le zinc est employé au jourd 'hu i p o u r u n e foule d 'usages . 
Celui que l 'on t rouve dans le c o m m e r c e n 'es t pas e n t i è r e m e n t pur ; 
cependan t celui qui est l aminé en fouilles m i n c e s , approche beau
coup d e la p u r e t é parfa i te , pa rce qu ' i l suffit de la p résence dans le 
zinc d ' u n e t r è s -pe t i t e quan t i t é do mat iè res é t r angè res , pour d imi 
n u e r cons idé rab l emen t sa mal léabi l i té et te r e n d r e i m p r o p r e au la
m i n a g e . Le zinc fond à u n e t e m p é r a t u r e d e 500° env i ron , et il en t re 
en ébull i t ion à la cha leur b l a n c h e ; on peu t le purif ier p a r disti l
la t ion . A cet effet, on p lace le z inc du c o m m e r c e dans u n e cornue 
de te r re , que l'on dispose dans un fourneau à r é v e r b è r e ; e t , au -
dessous du col ouve r t de la c o r n u e , on place u n e t e r r ine pleine 
d 'eau pou r recuei l l i r le mé ta l . Il v a u t mieux emplove r p o u r cet te 
dist i l lat ion un a u t r e appa re i l . Un c reuse t d 'argi le A (fig. 521 ), est 

pe rcé d 'un t rou à son fond; ce creuset 
repose su r u n d isque d 'argi lo ou fro
mage 13, éga lement p e r c é . On engage 
h e r m é t i q u e m e n t , p a r les deux t rous 
co r r e spondan t s , un t u y a u d 'argi le ab, 
don t l ' ex t rémité supé r i eu re s 'élève j u s 
q u ' a u hau t du creuse t . On place dans 
celui-ci le z inc que l 'on v e u t distiller, 
on en lu te le couve rc l e , puis on le dis
pose dans un fourneau , do m a n i è r e que 
le t uyau t raverse la gril le ; on place au-
dessous u n e t e r r ine C p le ine d 'eau. 
Lorsque la t e m p é r a t u r e s 'élève dans le 
f o u r n e a u , le z inc fond d ' a b o r d , puis 

il en t re on ébul l i t ion ; sa vapeu r descend par le t uyau et s'y con 
dense ; le méta l fondu coule d a n s la t e r r ine . Ce mode do dis t i l la
t ion por te le nom de distillation per descensum. 

La dist i l lat ion du zinc no le déba r r a s se pas complè t emen t des mé
taux avec lesquels il est combiné . Comme ce t te disti l lation a lieu à 
u n e t e m p é r a t u r e t r è s -é levée , u n e pe t i te por t ion de ces m é t a u x est 
en t ra înée avec les vapeurs du zinc. 

Le zinc a une cou leur d 'un b l anc b leuâ t re ; sa cassu re fraîche pré
sente de larges lames cr is tal l ines, t rès -br i l l an tes . Cassant il la l em-
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pérature ord ina i re , il dev ien t mal léab le à quelques degrés a u - d e s 
sus de 100°. Chauffé j u s q u ' à 200°, il devient de nouveau cassant , et , 
même, à un tel po in t qu ' i l se laisse piler dans un mor t ie r . L ' igno
rance dans laquelle on é ta i t de ces p ropr ié tés r e m a r q u a b l e s du zinc 
s'est opposée longtemps à ce q u e l 'emploi de ce métal pr î t de l ' ex 
tension dans les a r t s ; on ne l 'uti l isait a n c i e n n e m e n t que pou r for
mer des alliages. On le l amine au jourd 'hu i en feuilles m i n c e s , que 
l'on emploie pour couvr i r les toi ts des maisons , et pour confect ion
ner des baignoires et a u t r e s vases de g r a n d e s d imens ions . Il ne faut 
jamais se servir de ces vases pou r conse rver des a l iments , parce que 
le z incs 'oxyde facilement au c o n t a c t de l ' a i r e n présence des acides, 
même les plus faibles, et d o n n e des sels v é n é n e u x . 

La densité du zinc var ie de 6,86 à 7 ,20 , su ivan t que le méta l a 
été seulement fondu, ou qu ' i l a é té l a m i n é . 

g 912. Le zinc est un méta l t r è s - o x y d a b l e ; sa surface se te rn i t 
promptement à l 'air humide , mais l 'oxydat ion n 'es t que superficiel le. 
Chauffé au contac t de l 'air, à u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à celle de 
son point de fusion , il p r e n d feu et b rû l e avec u n e flamme b lanche 
très-brillante. L'éclat de ce t te flamme est dù à la vapeu r du zinc 
qui, en br i l lant clans l 'air , forme de l 'oxyde de zinc, composé c o m 
plètement fixe , don t les par t i cu les , chauffées a u b l anc , c o m m u n i 
quent à la flamme un vif éc la t . Le zinc, se dissout facilement dans 
l'acide ch lorhydr ique et d a n s l 'acide sul fur ique é t e n d u , avec déga
gement de gaz hydrogène . Le méta l i m p u r se dissout p lus r ap ide 
ment que celui qui p r é s e n t e u n e p u r e t é parfa i te . Le zinc décompose 
facilement la v a p e u r d 'eau avec dégagemen t d ' h y d r o g è n e , e t se 
change en oxyde. La réact ion c o m m e n c e à u n e t e m p é r a t u r e peu 
supérieure à 100°, lo rsque le méta l est t rès-d iv isé . 

Le zinc se dissout aussi , avec dégagement d ' hydrogène , dans les 
dissolutions bou i l l an tes de potasse et de soude , et forme desziYicaffls 
alcalins, solubles. Lorsqu 'on p longe en même temps u n e lame de fer 
dans la l iqueur a l ca l ine , la décomposi t ion de l 'eau a lieu , même à 
froid. Le zinc seul se dissout, le fer n 'agi t qu ' en formant avec le zinc 
un couple vo l t a ïque , dans lequel ce dern ier métal devient l ' é lément 
positif et acquier t ainsi p o u r l 'oxvgène une affinité assez g rande 
pour décomposer l 'eau à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , en p résence de 
la potasse. Cette décomposi t ion de l 'eau en p résence de la p o t a s s e , 
se fait sur tou t t r è s - fac i l ement , p a r les l ames do fer z inguées ou 
galvanisées. Il se dépose souven t sur les paro i s du vase des pe t i t s 
cristaux t rès -br i l l an t s , qui son t formés pa r un hyd ra t e d 'oxvde de 
zinc, Z n O - M I O . 
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COMBINAISON B U ZINC AVEC L O X Y G E N E . 

g 913 . On ne conna î t q u ' u n seul oxyde de zinc : c'est une base 
t r è s -éne rg ique , don t les sels sont i somorphes avec cenx de magnésie, 
et avec les sels formés pa r les p ro toxydes de fer , de cobalt et de 
nickel . On ob t i en t cet oxyde en chauffant le méta l au con tac t de l'air 
j u s q u ' à ce qu' i l s 'enf lamme. 11 se dépose , sur les bords du creuset, 
une mat iè re f loconneuse b l a n c h e , d o n t u n e por t ion est en t ra înée par 
le cou ran t d 'air . [,es anc iens chimistes lui d o n n a i e n t le nom de lana 
philasophica, ou do pompholix. L 'oxyde ainsi ob tenu renferme tou
jours des parcel les rie mé ta l ; on p e u t le pur i f l e rpa r l év iga t ion . Quand 
on v e u t avoir de l 'oxvde do zinc pu r , il vau t mieux lo p répa re r en 
décomposan t par la cha leur l 'azotate de zinc , ou l 'hydrocarbo-
na t e que l'on ob t i en t en v e r s a n t u n c a r b o n a t e alcal in dans la dis
solution d 'un sel de zinc. Lo r squ 'on verse de la potasse caust ique 
d a n s un sel de zinc, on ob t i en t un précip i té b l a n c d ' hyd ra t e d'oxyde 
do z i n c ; mais cet hyd ra t e re t ien t avec b e a u c o u p d 'opin iâ t re té une 
cer ta ine quanLi téd ' a l ca l i . 

L 'oxyde de z inc a n h y d r e est b l a n c ; chauffé, il p rend u n e nuance 
j a u n e qui d ispara î t p e n d a n t le refroidissement . 

L 'oxyde de zinc est formé de : 

On dédui t de là, pou r l ' équ iva len t du z i n c , le n o m b r e 406,6. 
L 'oxyde de zinc, mêlé à dos hui les s i cca t ives , d o n n e u n e couleur 

b l a n c h e qui peu t r emplace r le b l anc do p lomb, ou céruse . On fabri
q u e depuis peu de t e m p s ce blanc de zinc en g r a n d . Il p résen te sur 
le b l a n c de p lomb l ' avan tage de ne pas noirc i r pa r les émanat ions 
sulfureuses, et son m a n i e m e n t n ' expose pas les ouvr ie r s aux mêmes 
maladies que la céruse . 

§ 9 1 4 . Les se l sde zinc sont inco lores q u a n d l 'acide n 'es t pas coloré. 
Leurs dissolutions d o n n e n t , avec la potasse , la soude e t l 'ammonia
que , ries précipi tés b lancs qui se dissolvent dans un excès de réactif. 
Les ca rbona tes a lcal ins les préc ip i ten t en b l a n c ; il en est de même 
du prussia to de po ta s se , des phospha tes et des a rsén ia tes alcalins. 
L 'hydrogène sulfuré ne préc ip i te pas les sels de zinc q u a n d ils ron-

Z i n c 

Oxygène 
80,26 
19 ,74 

100,00 . 

formÙM p A r V o x y d i ; d<î z i n c . 
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ferment un («ces d 'ac ide . Les sulfbyrii a l . s les précipi tent en 
blanc. 

Sulfate de zinc. 

§ 915. Le sulfate est le p lus i m p o r t a n t des sels de zinc : on le 
prépare facilement dans les l abora to i res en d i s s o h a n t le zinc m é 
tallique dans l 'acide sulfurique é tendu d ' eau . Le sulfate de zinc 
cristallise à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re avec 7 équ iva len ts d 'eau ; 
dont 6 se dégagent facilement q u a n d on soumet le sel à u n e t empé
rature peu supér ieure à 100°. Le sulfate de zinc cristall isé se dis
sout dans deux à trois fois son poids d ' e a u , à la t e m p é r a t u r e o rd i 
naire. A 100°, sa solubil i té est infinie, car , à cet te t e m p é r a t u r e , il 
fond dans son eau de cr is ta l l i sa t ion. 

On prépare le sulfate do zinc en grand p a r le gri l lage de la b lende . 
La blende est grillée on tas , u n e pa r t i e du soufre, se dégage à l 'é tat 
d'acide sulfureux ; ma i s u n e g r a n d e pa r t i e de la b l ende se change 
en sulfate de zinc, si la t e m p é r a t u r e no s 'élève pas au cela d 'un cer 
tain point La mat iè re gril lée est t ra i tée par l 'eau , et la dissolution 
évaporée ju squ ' à cr i s ta l l i sa t ion . P o u r rendre, le sel d 'un t r anspo r t 
plus facile , on a c o u t u m e de le fondre d a n s son eau de cr is ta l l i sa
tion, et de verser la l i queur dans des m o u l e s , qui lui d o n n e n t la 
forme do br iques ca r rées . Ce sel por te dans le commerce le nom de 
vitriol blanc. On r emp l o i e d'ans les fabr iques d ' i nd iennes . 

Carbonate et hydrocarbonalede zinc. 

g 916. Lorsqu 'on verso un ca rbona t e alcalin dans u n e dissolution 
de sulfate de zinc, on obt ient u n précipi té , qui n 'est pas du c a r b o 
nate de. zinc, mais un hydrocarbonate , (2ZnO.CO a | · 3ZnO.UO,). Le 
carbonate de zinc a n h y d r e se t r o u v é dans la n a t u r e ; il cons t i tue 
un minéral que l'on appel le calamine, et qui est t r è s - i m p o r t a n t , 
car c'est le minera i o rd ina i re de z inc . Le p lus souvent , la ca lamine 
est en masses compactes ; p lus r a r emen t , elle p r é sen t e des cr i s taux 
distincts a p p a r t e n a n t au système rhoniboédr ique comme le ca rbo
nate de chaux . On p e u t , n é a n m o i n s , ob ten i r art if iciel lement le 
carbonate de zinc a n h y d r e , en faisant agir le ca rbona t e alcalin su r 
le sel do zinc à une t e m p é r a t u r e élevée (§ 584 bis). 

COMBINAISON DU ZINC AVEC LE SOCK11E. 

§ 9 I 7 . Le zinc on l imai l le , chauffé avec du soufre on fleur, se 
change en su l fure ; mais il est difficile d 'ob ten i r ainsi une sulfura-
tinn complète 11 vaut mieux chauffer un mélange t rès- int ime d 'oxyde 
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d e z inc e t d e fleur de soufre ; de l ' acide sulfureux se dégage , et il 
res te du sulfure d e zinc Z n S , sous la forme d ' u n e poud re blanc 
j a u n â t r e . Le sulfure de zinc se t rouve en a b o n d a n c e dans la na tu re ; 
il forme un miné ra l d ' u n j a u n e b r u n , t r ans luc ide , cristall isé en oc
t aèd res r é g u l i e r s , ou en cubo-oc t aèd re s . Les minéralogis tes lui 
d o n n e n t le n o m de blende. 

C O M B I N A I S O N D U ZINC A V E C LE C H L O R E . 

§ 918. Le z inc est faci lement a t t aqué pa r le ch lore gazeux ; il se 
c h a n g e en u n e ma t i è re b l a n c h e , b u t y r e u s e , t rès-fusible, et qui ne 
dist i l le qu ' à la cha leur rouge . Ou obt ient ce ch lorure en dissolution 
d a n s l ' eau , on t r a i t a n t le zinc par l 'acide ch lo rhydr iquo . La disso
lu t ion , é v a p o r é e , pu i s a b a n d o n n é e au refroidissement, se p rend en 
masse cr is ta l l ine. Le ch lo ru re de zinc est t rès-soluble dans l ' eau , il 
so d issout aussi en g r a n d e quan t i t é d a n s l 'alcool. Lorsqu 'on con
c e n t r e , pa r ébu l l i t ion , une dissolut ion de ch lo ru re de zinc dans 
l ' e au , on reconna î t q u e la t e m p é r a t u r e de l 'ébull i t ion s 'élève con
t inue l l ement j u squ ' à 250", po in t où le ch lorure do zinc est devenu 
a n h y d r e , mais en c o n s e r v a n t l ' é ta t l iqu ide . On p e u t ensui te le 
chauffer j u s q u ' à 400°, sans qu' i l d o n n e des v a p e u r s t r è s -abondan tes . 
Cette p ropr ié té p e r m e t d ' emplover la d issolu t ion de ch lorure de 
z i n c , à la p lace de l ' hu i le , pou r former des ba ins dans lesquels on 
peu t chauffer des corps à une t e m p é r a t u r e élevée et dé te rminable . 

D o s a g e d u z inc; s a séparat ion des m é t a u x p r é c é d e m m e n t 
étudiés . 

| 919 . On préc ip i te o rd ina i r emen t le zinc de ses dissolut ions par 
o ca rbona te de soude ; on fait boui l l i r la l iqueur , et on lave le pré-
ipité gé la t ineux d ' h y d r o c a r b o n a l e de zinc avec de l 'eau boui l lante . 

On le dose à l 'é tat d 'oxyde après ca lc ina t ion . Si lu l iqueur renferme 
beaucoup de sels a m m o n i a c a u x , il faut l ' évaporer complè tement à 
sec avec u n excès do c a r b o n a t e de soude , puis r e p r e n d r e pa r l 'eau. 

On précip i te souvent le z inc , à l 'é tat desu l fu re , pa r le sul ihydrate 
d ' a m m o n i a q u e , on lave le préc ip i té avec de l 'eau renfe rmant une 
pet i te quan t i t é de su l fhydra te , afin d 'évi ter la format ion du sulfate 
de zinc au contac t de l 'a ir . On redissout lu sulfure hydra t é dans 
l 'acide ch lorhydr iquo , et l 'on préc ip i te le zinc à l 'é tat de carbona te , 
pa r le ca rbona te de soude. 

§ 920. On s é p a r e , en g é n é r a l , le zinc des alcalis et des terres 
a l c a l i n e s , au moyen du su l fhydra te d ' a m m o n i a q u e , qui précipite 
s eu lemen t le zinc à l ' é lu t de sulfure. La sépara t ion de la b a r y t e se 
fait p lus faci lement , en préc ip i tant cet te de rn iè re base pa r l'acide 
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sulfurique. On peut aussi s épa re r la chaux de l 'oxyde do zinc , en 
ajoutant à la l iqueur qui con t i en t ce - deux bases , un excès d ' a m 
moniaque, puis de l 'oxalate d ' a m m o n i a q u e . La chaux se précipi te 
seule à l'état d 'oxalate de c h a u x ; l 'oxyde de zinc reste en dissolu
tion dans l'excès d ' a m m o n i a q u e . 

La séparation de l 'oxyde de zinc et de la magnés ie se fait au 
moyen du sulfhydrate d ' a m m o n i a q u e ; mais il faut avoir soin 
d'ajouter préa lab lement à la l iqueur un sel a m m o n i a c a l , en q u a n 
tité assez grande pou r que cet te l iqueur ne p réc ip i te p lus par l ' am
moniaque. 

On sépare l 'oxyde de zinc d e l ' a l umine p a r l ' a m m o n i a q u e on 
excès, qui dissout l 'oxyde de zinc et p réc ip i te l ' a lumine . La sépara
tion parfaite est c e p e n d a n t difficile pa rce q u e l ' a lumine so dissout 
sensiblement dans l ' a m m o n i a q u e . 

L'oxyde de zinc se sépare de l 'oxydo de m a n g a n è s e p a r la p o 
tasse caustique , qu i redissout l 'oxyde de z inc e t laisse l 'oxyde d e 
manganèse; sur tou t , si l 'on a b a n d o n n e la l iqueur p e n d a n t que lque 
temps au contac t de l 'air, p o u r que le p ro loxyde de manganèse, se 
change en sesquioxyde. La sépara t ion se fait c ependan t r a r e m e n t 
d'une manière c o m p l è t e , l 'oxyde de m a n g a n è s e re t ient toujours un 
peu d'oxyde de z i n c ; il faut red issoudre le préc ip i té d a n s l 'acide 
chlorhydrique et le préc ip i ter do nouveau p a r u n excès de putasso. 

Pour séparer le zinc du f e r , on c o m m e n c e pa r faire passer ce 
dernier métal à l 'état de sel de sesqu ioxyde , p a r l 'acide azot ique 
ou par le c h l o r e ; puis on préc ip i te pa r l ' ammon iaque en excès , 
qui redissout l 'oxyde do z inc et précipi te seu lement l ' hyd ra t e de 
sesquioxyde de fer. Il est bon de redissoudre l 'oxyde de fer dans u n 
acide et de le précipi ter u n e seconde fois pa r l ' ammoniaque en 
excès; on sépare ainsi les pe t i tes quan t i t é s d 'oxvde de zinc qui 
dans la première préc ip i ta t ion ava ien t é té en t r a înées p a r le sesqu i 
oxyde de fer. 

La séparat ion du zinc, du cobal t et du nickel p résen te de g randes 
difficultés. La mei l leure m a n i è r e consis te à précipi ter los m é t a u x 
ensemble par le ca rbona t e de s o u d e , et à les peser à l ' é ta t d 'oxydes , 
après calcinat ion. On place ces oxydes dans une ampou le de ve r r e D 
(lig. f>22), t e rminée pa r un tube r ecourbé bcd, qui descend j u squ ' au 
niveau d 'une pe t i t e q u a n t i t é d 'eau placée dans le flacon E . On fait 
arriver par le t ube ab, un c o u r a n t de gaz acide ch lo rhyd r ique s e c , 
et l'on chauffe l 'ampoule D avec une lampe à alcool. Les oxydes sont 
changés en ch lo rures . Le ch lo ru re de z inc , qui est t rès-volat i l , dis
tille et vient se condenser dans le tube bcd et dans l 'eau du flacon E. 
Les chlorures de cobal t ou de nickel res ten t , au con t r a i r e , dans I 'am-
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poule 0 . V la lin de l 'opéra t ion , on dé tache le tube bai, et ou le jet te 
dans le llacon E , où tout le ch lorure de zinc se dissout . On trai te , 

d ' u n a u t r e côté , l ' ampoule D p a r do l 'eau ac idulée . Les m é t a u x é tan t 
ainsi dissous s é p a r é m e n t , on les précipi te p a r les m o v e n s ordinaires . 

§ 9 2 1 . Le pr inc ipa l m i n e r a i de zinc est la c a l amine . Le silicate do 
z inc est quelquefois mé langé à la ca lamine ; m a i s , c o m m e il ne donne 
que t r é s -peu de z inc dans le t r a i t e m e n t m é t a l l u r g i q u e , on ne doit 
p a s le considérer jusqu ' ic i comme u n vér i tab le mine ra i . On extrait 
aussi une ce r t a ine q u a n t i t é de zino de la b l e n d e . Les pr incipales 
m i n e s de c a l a m i n e son t celles de Ta rnowi t z en Silésie, de la Vieille-
Montagne aup rè s d 'Aix- la -Chape l l e , e t de p lus ieurs contrées de 
l 'Angleterre . 

La théorio du t r a i t e m e n t mé ta l lu rg ique de la ca lamine est extrê
m e m e n t s imple . La ca lamine est soumise à u n e ca lc ina t ion , qui lui 
fait pe rd re son acide c a r b o n i q u e et la rend friable. On la réduit en 
poud re sous des meules ver t ica les , on mélange cet te poudre avec du 
cha rbon d a n s des espèces de co rnues en te r re , que l 'on chauffe à 
u n e forte cha l eu r b l anche dans des fours. L 'oxyde de zinc est réduit 
par le c h a r b o n , du gaz oxyde de ca rbone se dégage , et le zinc mé
ta l l ique v ien t se condense r d a n s des al longes adaptées aux cornues . 
Ces condi t ions sont réal isées d ' une m a n i è r e t rès-diverse dans les 
différentes us ines . 

§ 922 . Le mine ra i de la Viei l le-Montagne se compose essentielle
m e n t de c a r b o n a t e de z i n c , t an tô t c o m p a c t e , e t t an tô t cristal l isé. 
La gangue est formée exc lus ivement d 'argi le p lus ou moins ferrugi
n e u s e , en masses amorphes , in tercalées au milieu des f ragments de 
ca lamine . Le minera i est a b a n d o n n é à l 'air p e n d a n t p lus ieurs mois, 
pour laisser dél i ter l 'argile, qui s'en dé t ache alors facilement. Ouel-

A : 

m é t u l l u r g i c d u z i n c 
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quftfois m ê m e , on lui fait subi r un vér i tab le d é b o u r b a g e , qui e n 
lève presque complè tement l 'argile. On dis l ingue deux classes de 
minerais, d 'après leur aspect et leur composit ion ch imique : la 
mine blanche et la mine rouge . La seconde cont ient plus de fer que 
la première ; elle est moins r iche en zinc, mais son t r a i t emen t est 
plus facile. Voici la composi t ion moyenne de ces deux espèces de 
minerais : 

Mine b l a n c h e . 

Oxvde de z inc . 
(Z inc 46,6 

'(Oxygène 11,7 
Silice et argile 1-1,0 
Eau et acide ca rbon ique 22 ,7 
Sesquioxyde de fer 5,0 

M i n e r o n g e . 

33,6 

8,4 

20 ,0 

20,0 

18,0 

100,0 100 ,0 . 

Le minerai débourbé est calciné dans des fours coniques , ana lo 
gues aux fours à chaux . Ces fours (fig. 523 ), sontehauffés par doux 
foyers latéraux, r ecouver t s d ' une v o û t e , te rminée pa r un canal qui 

débouche dans le four p a r 20 ouvreaux 
o, o, o, disposés suivant 4 ou 5 rangées 
en hau t eu r . Chaque ouvreau a 1 déci
mètre ca r ré de sect ion. A la par t ie infé
r ieure du four, sont p ra t iquées deux 
ouver tures rec tangula i res A , dest inées 
à la sortie du minera i gril lé. Deux 
p laques de fonte f, f, incl inées à 45°, 
divisent la colonne descendan te de mi
nera i , et facilitent sa sorl ie du four. La 

. j L c a l c i n a t i o n est con t inue . Le.minerai est 
( hargé pa r le h a u t ; on mélange le gros 

de man ie re a régler convenab lement le passage de la 
flamme. Le minera i p e r d , p e n d a n t sa calcination , son eau et son 
acide ca rbonique ; le déchet est d 'environ 25 pour 100. Le chauffage 
des fours se fait à la houil le . 

Le minera i calciné est rédui t en poudre fine sous dos meules ver 
ticales, puis t a m i s é , et envoyé à l 'usine de réduct ion. 

Le fourneau de réduct ion se compose de 4 fours accolés. Chacun 
de ces fours a la forme d 'un berceau cyl indr ique A (fig. 5 2 i et 525) 
dont l'arête, supér ieure se t rouve à 2"',fi0 au-dessus d e l à sole. La 
partie postér ieure du four est formée par un m u r ¡id, incliné ve rs 
l 'arrière ; la par t ie an té r i eu re av. es t , au c o n t r a i r e , complè tement 
ouverte. Le foyer F se t rouve au-dessous de l a s ó l e , et ln flamme 

et le menu , 
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p é n è t r e d a n s le four pa r 4 ouvreaux o, o. Au sommet de la voûte se 
t r o u v e n t deux c a r n e a u x U, U, qui d é b o u c h e n t dans u n e cheminée 

p lacée au mil ieu du massif. Cette cheminée sort pou r les 4 fours ; 
elle est divisée on 4 c o m p a r t i m e n t s , m u n i s c h a c u n d 'un registre 
par t icu l ie r T. On dispose dans c h a q u e four i'î co rnues en te r re ré-
fractaire . Ces co rnues se composent de g r a n d s t u y a u x cyl indriques 
en te r re bd (fig. 526 ), fermés à un bou t d, de 4 "',10 d e longueur , et 

deO '" ,15 de d i amè t re in té r i eur . On engage dans c h a c u n de ces tubes 
un t uyau conique en fonte cd ( tig. 5 2 7 ) , d e 0"',40 de longueur ; et 
su r ce t uyau , qui fait l'office de condenseu r , on adap te un second 
t uyau con ique en tole ef ( fig. 5 2 8 ) , qui n e p résen te en f q u ' u n e ou
ve r tu re de 2 cen t imèt res , Les t u y a u x en te r re sont disposés dans la 
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four, sur 8 rangées dans le sens de la h a u t e u r . A cet effet, la paroi 
postérieure i i i d u four (fig. 5 2 i ) présoute 8 b a n q u e t t e s sai l lantes , 
sur lesquelles s 'appuient les fonds fermés des t ubes . Sur la face an té 
rieure ac du four, qui est o u v e r t e , sont d isposées8 p laques de fonle, 
maintenues par des br iques , et qui sont des t inées à recevoir les par 
ties antérieures des tubes . On d o n n e aux tubes u n e pe t i te inclinaison 
vers l 'avant. Le chauffage des fours a lieu d ' u n e man iè re con t inue 
pendant 2 fnois , au bout desquels on est o rd ina i r emen t obligé d 'a r 
rêter, pour répare r les fours. 

Pour mettre en feu un fourneau neuf, ou c o m m e n c e p a r fermer la 
face ouverte du four, avec des débr i s de b r i q u e s et de creuse ts reliés 
avec du mortier. On chauffe p e n d a n t p lus ieu r s j ou r s , en c o m m e n 
çant par un feu très-faible, e t é l evan t success ivement la t e m p é r a t u r e 
jusqu'à la chaleur b l anche . Après i j o u r s do ce chauffage prél imi
naire, on in t rodui t les tubes d a n s le four. A cet effet, on démoli t 
successivement la paro i an t é r i eu re m o b i l e , e t l 'on p lace les tubes 
qui ont été préa lab lement chauffés au rouge d a n s un fourneau p a r 
ticulier. On lute, avec du mor t i e r , les in ters t ices qui r e s t en t l ibres 
entre le tube et le c o m p a r t i m e n t an té r i eu r qu'i l t r averse ; enfin, l'on 
adapte à chaque t ube son al longe con ique en fonte. 

Lorsque les c reuse ts sont disposés dans le four, on y in t rodu i t 
d'abord une pet i te quan t i t é de m é l a n g e d e minera i e t de c h a r b o n ; 
on augmente ces charges success ivemen t , et ce n 'es t q u ' a u bout de 
quelques jours que le fourneau a p r i s sa m a r c h e n o r m a l e . C'est à ce 
moment seulement q u e nous cons idérerons l 'opéra t ion . 

Le minerai est appor t é d a n s u n e c a i s s e e n b o i s , où on le mélange 
avec le c h a r b o n , en a joutant un peu d ' eau . On emplo ie , pour un 
chargement des fours, 500 kilogr. de ca lamine calcinée, et 250 kilogr. 
de houille sèche p r é a l a b l e m e n t pu lvé r i sée ; on mêle i n t i m e m e n t ces 
matières avec u n e pelle en fer. Le c h a r g e m e n t commence à 6 heures 
du matin. On a enlevé p réa l ab lemen t de c h a q u e t ube les rés idus de 
la précédente disti l lation , et on a n e t t o y é , avec, un r ingard en fer, 
l'intérieur des tubes et des réc ip ien ts en fonte. On charge d ' abord 
les tubes inférieurs. Le mé lange est in t rodui t à l 'aide de pelles en 
tôle (fig. 52!)) , de forme demi-cy l indr ique , et fixées à l ' ex t rémité 
g O p S f M g g yig- ™ -

i r~ ~~—• ——* 
d'un manche de fer. Lorsque le c h a r g e m e n t est t e r m i n é , on pousse 
le feu. Bientôt il se dégage u n e g rande quan t i t é d 'oxyde de ca rbone 
qui brûle avec u n e flamme b leue à l'orifice des réc ipients do fonte. 
Au bout de que lque temps , cot te flamme p r e n d plus d 'éclat ; elle 
devient d 'un b lanc ver r ià t re , et dégage dos fumées b l anches . La 
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dist i l lat ion du zinc c o m m e n c e alors ; on adapte aussi tôt sur les tubes 
de Conto les a l longes en tôle. Que lques soins quo l'on donne à la 
condui te du feu pou r q u e les diverses par t ies du four acquièrent à 
peu près la m ê m e t e m p é r a t u r e , la cha leur est toujours moins forte 
dans les régions supé r i eu res du four; aussi a-t-on soin de ne charger 
dans les tubes supé r i eu r s q u e le minera i p lus facile à rédui re , c'est-
à-dire la mine rouge ; t and i s qu 'on charge les tubes inférieurs en 
mine b l a n c h e . Au bou t de 2 heures de feu , l 'ouvrier dé tache les al
longes de tôle, et les secoue au-dessus d ' u n vase en tôle. 11 s'en dé
t a c h e u n e poussière de zinc et d 'oxyde de zinc, appelée cadiate, que 
l'on ajoute au mine ra i des t iné aux opé ra t ions su ivan tes . Un aide 
approche alors de l ' ouve r tu re de c h a q u e réc ip ien t d e fonte une 
g rande cuil ler en tôle^fig. 5130], appe lée poêlon, t and i s q u e le maître 
ouvr ier y in t rodui t un racloir en fer, à l 'a ide duque l il fait sortir le 
zinc distillé, qui s'est accumulé à l ' é ta t l iquide au b a s de l 'al longe; 
il dé tache de m ê m e les gou t t e le t t e s qui sont res tées adhéren tes aux 

Fie;, s i n . parois . Le zinc l iquide, recueilli d ans les poê

lons , est r ecouver t de crasses méta l l iques , 
formées p r inc ipa lement d 'oxyde de zinc. On 
les en lève avec soin , pu i s on coule le zinc 

dans des l ingotières qui lui d o n n e n t la forme d e p l aques rectangu
la i res , du poids de 30 à 3a ki logr . On replace de sui te les allonges 
en tô le , et on con t inue le fou. Au bout de 2 heures , on fait un se
cond t i r a g e , et ainsi de su i te j u s q u e vers 5 heures du soir , heure à 
laquelle l 'opéra t ion est t e rminée . 

On procède a lors i m m é d i a t e m e n t au ne t toyage des tubes , pourles 
disposer à recevoir u n e nouvel le cha rge d e minera i , e t l 'on remplace 
ceux qui se son t a l té rés d a n s la p récéden te opéra t ion . On fait donc 
en 24 heures deux opéra t ions qui fournissent ensemble environ 
300 kil. d e zinc et 15 à 25 kil. de pouss ier méta l l ique . La calamine 
donne , dans ce t r a i t e m e n t , env i ron 31 pou r 100 de zinc ; il en reste 
de 11 à 12 pou r 100 dans le rés idu. En p ro longean t p lus longtemps 
la chauffe, et en é levan t d a v a n t a g e la t e m p é r a t u r e , ce t te dernière 
por t ion de métal se dégagera i t p resque complè temen t ; mais les tubes 
de te r re se déformera ient et se ra ien t mis hors de service . 

La p l u s ' g r a n d e pa r t i e du zinc fabr iqué é t a n t employée à l'état 
l a m i n é , il est nécessai re pou r l ' amener à cet é t a t de refondre de 
nouveau les l ingots. Cette refonte a lieu dans un fourneau à réver
bè re , dont la solo est e l l ip t ique et u n peu incl inée vers l ' a r r ière . Au 
point le p lus b a s do la so le , se t rouve un creuse t hémisphé r ique , 
dans lequel vient se rassemble r le zinc fondu. La solo est en terre 
réfractairo. On puise le zinc fondu dans le c r euse t , et on le coule 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



représente l 'aspect ex té r ieur d 'un fourneau si lesien, e t la figure 532 
en mont re une coupe ver t ica le . La dist i l lat ion a lieu dans des espèces 
de moufles en t e r r e cui te M (fig. 833 et 5 3 i ) de 1 "",40 envi ron de 
longueur, de 0"*,55 de hau t ot de 0'",22 de large. La face an té r i eu re 
de ces moufles est percée de 2 ouve r tu re s . L 'ouverture, inférieure a, 

m 1A 

dans do nouvelles l ingotières qui lui d o n n e n t la forme de p laques 
d'une épaisseur convenable pou r le l aminage . Ces p laques sont ré
chauffées dans un second four, accolé au premier , et chauffé pa r les 
gaz chauds qui sor ten t de celui-ci . Quand les p laquas sont à une 
température qui no dépasse pas '100°, on les in t rodui t en t r e dos la
minoirs en fonte. Lorsqu 'e l les ont acquis l 'épaisseur convenable , on 
les découpe en feuilles r ec t angu la i r e s , de la d imension demandée . 
Les rognures sont mises à la refonte . A n c i e n n e m e n t , on refondait le 
zinc dans de grandes chaudière de fonte ; mais ces chaudiè res é ta ient 
percées promptement , et le zinc perdai t beaucoup de ses qual i tés en 
se combinant avec une pe t i t e q u a n t i t é de fer. 

g 923. Les fourneaux et les vases d i s t i l l a to i resde la Si lésio, diffèrent 
notablement de ceux qui sont employés en Belgique. La ligure Ii31 
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qui sert à re t i rer le résidu de la d is t i l l a t ion , est l é rmée pendant l'o
péra t ion par une por te en a rg i l e , exac tement lu tée . Dans l 'ouver

tu re supé r i eu re , on a engagé un t ube en t e r r e bai, coudé à angle 
d ro i t , et qui est ouver t en d. Une ouve r tu re c p e r m e t de charger le 
minora i , à l a i d e d ' u n e cuil ler demi -cy l ind r ique . Cet te ouver ture est 
fermée p e n d a n t la disti l lation avec un bouchon en te r re cui te . Vingt 
mou l l e sde ce t te espèce son t disposées, su r deux r angs , dans un four 
dont les deux parois la téra les p r é s e n t e n t des o u v e r t u r e s destinées à 
laisser passer les moul les , et fermées pa r des por tes efl tole qui s'op
posent à un refroidissement t rop r ap ide des a l longes bcd. Ce four 
est chauffé avec de la houil le p lacée sur la grille G. On charge les 
moufles avec un mé lange de vo lumes égaux de ca lamine calcinée et 
de houil le sèche m e n u e . La ca lamine est employée sous forme de 
pe t i t s g ra ins de la grosseur d 'un pois. Le zinc distillé s 'écoule par 
l ' ouve r tu re d de l 'a l longe, et est recueill i d ans les espaces t du four
neau . L 'opéra t ion d u r e 24 heu re s . Les rés idus forment une masse 
ve rdà t r e à demi fondue , qui ne re t i en t que \ pou r 100 do zinc. L'a
van t age de la méthode si lésienne su r la mé thode de la Vieille-Mon
t agne , t ient à ce q u e , dans la p r e m i è r e m é t h o d e , les vases distilla-
toires , é t a n t sou tenus sur toute leur base , n e s'affaissent pas sous le 
poids de la charge , et peuven t ê t r e chauffés jusqu 'à ce que tout le 
zinc se soit dégagé. Mais il y a u n e por t ion de zinc p lus considérable 
qui b rû le au c o n t a c t de l'air et se change en oxyde . 

Le gri l lage d e la ca lamine a lieu dans des fours à r é v e r b è r e chauf
fés pa r la flamme p e r d u e du fourneau de r éduc t ion . La Silésie four
nit la p lus g rande par t ie du zinc que l 'on consomme dans les ar ts . 

§ 924. Dans les procédés belge et s i lés ien , la disti l lation du zinc 
a lieu per ascensum; le p rocédé employé en Angle te r re nous donne 
un exemple de la dist i l lat ion per desemsum. Le four do réduction 
anglais ressemble beaucoup , pa r sa forme, aux fours de verrer ie , il 
est c i rcula i re ' lig. 535) ; le foyer F se t rouve au milieu , à une cer
ta ine d i s tance au-dessous de la sole. Le m i n e r a i , mé langé de char
b o n , est chargé dans des c reuse t s c , disposés au tou r du foyer. La 
voûte est, pe rcée de p lus ieurs ouve r tu res qui se rven t à l 'enfourne
m e n t des c reuse t s . Le fond de c h a q u e c reuse t est percé d ' une ou-
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verture, dans laquelle on engage un t ube W en fer, qui t raverse un 
trou ménagé dans la sole du fourneau , et va déboucher à l 'exté
rieur. L 'ouverture supé r i eu re du t u b e est fermée, a v a n t le c h a r g e 
ment, avec un tampon de bois qu i , en se ca rbon i san t p e n d a n t l 'opé
ration, devient assez poreux pou r laisser passer la v a p e u r de z inc , 
tout en re tenant le mine ra i . Chaque pot est r ecouve r t d 'uu cou-

premier grillage en l a s , qui enlève la plus g r ande pa r t i e du soufre, 
et rend le minerai t res- fnable . On le gril le ensui te dans un fourneau 
à réverbère, pou r achever l 'oxydat ion . Le minera i grillé se compose 
d'oxyde de zinc et de sulfate. On le rédui t par le charbon dans des 
vases disti l latoires, comme la ca lamine . 

vercle exac tement luté avec de l 'ar
gile. Le zinc distillé so condense 
d a n s le t u y a u en fer tt', e t tombe 
sous forme de gout te le t tes d a n s un 
réc ip ien t en tô l eu p lacé dessous. De 
temps en t e m p s , on in t rodui t dans 
les t u y a u x u n e tige de fer pour en 
dé tacher le zinc qui s'y est solidifié, 
et qui pour ra i t finir par les boucher 
complè t emen t . 

g 925 . On extra i t aussi une /cer 
t a ine q u a n t i t é de zinc de la bfende 
que l 'on t rouve en abondance dans 
u n g rand n o m b r e de local i tés . A cet 
effet, on grille la b lende d 'une m a 
nière auss i complè te que possible. 
On c o m m e n c e pa r lui faire subir un 
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CADMIUM. 

E q u i v a l e n t = 6 9 6 , 8 . 

§ 926. Le c a d m i u m * est u n méta l encore p lus volatil que le zinc ; 
il disti l le à la cha l eu r rouge . Cette dist i l lat ion peu t se faire dans des 
co rnues de ve r r e pou fusible. Pour ob ten i r du c a d m i u m pur , on 
chaufle, dans une co rnue , un mé lange d 'oxyde ou rie carbonate (le 
c a d m i u m et de c h a r b o n ; le c a d m i u m se subl ime et v ient se con
dense r en gout te le t tes dans le col de la c o r n u e . Les pe t i tes goutte
le t tes cr is ta l l isent s o u v e n t en se solidif iant , et il est facile de recon
na î t r e que la forme cr is ta l l ine du mé ta l appa r t i en t a u système ré
gul ier . 

Le c a d m i u m est u n m é t a l b h m c , plus gr is q u e l 'é ta in . Il jouit 
d ' u n e mal léabi l i té e t d ' u n e duct i l i té assez g r a n d e s ; on p e u t le ré
du i r e en feuilles minces e t l 'é t i rer on fils t rès-f ins; sa densi té est 
8 , 7 " il fond longtemps avan t la c h a l e u r - r o u g e . Le cadmium ne 
s 'oxyde pas sens ib lemen t à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ; chauffé , sa 
v a p e u r s 'enflamme et b r û l e avec éc la t . L'acido ch lo rhyd r ique et 
l 'acide sulfurique é t e n d u d isso lvent le c a d m i u m , avec dégagement 
d e gaz. hydrogène . 

§ 927 . Le seul oxyde connu de c a d m i u m s 'obt ient , soit en chauf
fant le. méta l au c o n t a c t de l 'air, soit en le t r a i t a n t pa r l 'acide azo
t i q u e , et décomposan t ensu i te l 'azotate p a r la cha leur . Cet oxyde 
forme u n e p o u d r e b r u n e , qui rés is te à la p lus h a u t e tempéra ture 
sans se volati l iser , ni se fondre. Il se combine t rès-bien avec les 
ac ides , et forme des sels, qui sont incolores , quand l 'acide n 'est pa= 
lui -même coloré . Si l'on verse do la potasse ou de la soude caustique 
d a n s un sel de c a d m i u m , on ob t ien t un précip i té b l anc , qui est do 
l 'oxyde de c a d m i u m h y d r a t é . 

L 'oxyde de c a d m i u m est composé de : 

C O M B I N A I S O N D U C A D M I U M A V E C L O X Y G È N E . 

Cadmium 
Oxvgône . 

87,4 5 
12 ,53 

1 0 0 , 0 0 

On dédui t de là l ' équiva lent du c a d m i u m = 696 .8 . 

* D é c o u v e r t e n I B I P par H e r m a n n e t S t r o m e y e r . 
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Sels formes p u r l'oxyde de cndniluiu. 

§928. Les sels de c a d m i u m sont incolores , la p lupa r t cr is tal l isent 
facilement. Les alcalis fixes en préc ip i ten t du l 'hydra te d 'oxyde de 
cadmium gélatineux qui no se redissout p a s dans un excès de réac
tif. L'ammoniaque d o n n e le môme préc ip i té , mais un excès d ' a m 
moniaque le redissout faci lement. Les ca rbona te s alcal ins donnent 
un précipité b l a n c , qui est un c a r b o n a t e s imple de c a d m i u m , 
CdO.CO* ; ce précipité ne se redissout pas dans un excès de carbo
nate alcalin, ni même dans le c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . L 'hydro
gène sulfuré p rodu i t , d ans les sels do c a d m i u m , m ê m e lorsque 
leurs dissolutions renferment un assez g rand excès d 'acide ; un p ré 
cipité d'un t rès-beau j a u n e . Les sul fbydrates alcal ins font naî t re le 
mémo précipité, qui n e se dissout pas dans un excès de sulfhydralu. 
Une lame de zinc, p longée dans la dissolution d 'un sel de cadmium, 
précipite le méta l sous forme do pai l le t tes cr is tal l ines. 

Le sulfate de cadmium cristall ise avec 4 équ iva len t s d 'eau . 

COMBINAISON DU CADMIUM A V E C L E S O U F R E . 

| 929. Le sulfure de cadmium se r encon t r e cristall isé dans la na
ture, mais c'est un minéra l assez r a r e . On l 'obt ient art if iciel lement, 
en faisant passer un c o u r a n t d ' hydrogène sulfuré à t r ave r s la disso 
lotion d'un sel do c a d m i u m . Le préc ip i té d 'un beau j a u n e , qui se 
forme, est employé dans la po in ture . Le sulfure de cadmium peut 
être préparé éga lement p a r voie sèche , en chauffant de l 'oxyde de 
cadmium avec du soufre. Ce sulfure n 'es t pas a t t a q u é par l 'acide 
clilorhydriquo é t e n d u , ma i s il se dissout dans l 'acide concent ré 
avec dégagement do gaz hydrogène . 

COMBINAISON DU C A D M I U M AVEC LE C H L O R E . 

§ 930. Le chlorure de cadmium s 'obt ient on chauffant le méta l 
dans un couran t de chlore ; il se forme une ma t i è r e fusible, b l anche , 
qui se subl ime q u a n d on chauffe davan tage . E n dissolvant le cad
mium dans l 'acide chlorhy d r i q u o , ou dans l 'eau régale avec excès 
d'acide c l i lo i i iydnque , on obt ient une dissolution de ch lorure hy
draté qui cristallise faci lement , et perd son eau p a r l a c h a l e u r , s a n s 
se décomposer. 
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D o s a g e d u c a d m i u m ; sa séparat ion des métaux précédemment 
étudiés . 

§ 9 3 1 . Le cadmium se dose à l 'é tat d 'oxyde de cadmium calciné. 
Quand il se t rouve dans une dissolution, on le précipi te par le car
b o n a t e de soude à la t e m p é r a t u r e de l 'ébul l i t ion. La précipitat ion 
est complè te , lors m ê m e que la l iqueur renferme des sols ammonia
c a u x . 

On sépare faci lement le cadmium do tous les m é t a u x que nous 
avons é tudiés j u s q u ' i c i , en faisant passer un c o u r a n t de gaz suif-
h y d r i q u e à t r avers les d i s so lu t ions , l égè rement acidulées par un 
acide m i n é r a l . Le cadmium se préc ip i te seul à l ' é ta t de sulfure. On 
lave ce préc ip i té avec de l 'eau r en fe rman t un peu d 'acide sulfhy-
d r ique ; on le redissout d a n s de l 'acide azot ique , et on précipite 
la dissolut ion à chaud p a r du c a r b o n a t e de soude . 

Extract ion d u c a d m i u m . 

§ 932. Le c a d m i u m existe d a n s la n a t u r e à l ' é ta t d 'oxvde, ou de 
c a r b o n a t e , d isséminé en pe t i t e quan t i t é d a n s la ca lamine . La cala
mine exploitée dans la Hilésie est celle qui en renferme le plus . 
Lorsqu 'on t ra i te le minera i pou r en ex t ra i re le z i n c , le cadmium se 
rédui t en même t emps ; e t , comme il est b e a u c o u p plus volatil que 
le z inc , il se dégage le p remier e t v ien t b rû l e r à l 'air avec les pre
mières por t ions de zinc qui dev i ennen t l ibres . Il se forme ainsi une 
pouss i è re , plus ou moins b r u n â t r e , composée d 'oxyde de zinc et de 
ii à 6 pou r 100 d 'oxyde de cadmium. Cet oxyde est mé langé avec le 
q u a r t de son poids de c h a r b o n , puis chauffé d a n s des t u y a u x en 
fer j u s q u ' a u rouge . La p lus g r a n d e pa r t i e du zinc res te dans le ré
sidu, pa rce que la t e m p é r a t u r e n ' es t pas suffisamment é levée ; mais 
le cadmium distille avec u n e por t ion de z i n c , et se condense dans 
un second t ube de tôle qui sort de réc ip ien t . En s o u m e t t a n t le p ro
dui t à u n e seconde opéra t ion tou te s e m b l a b l e , on ob t ien t du cad
mium qui ne renferme plus que que lques cen t ièmes de zinc. Pour 
cons ta te r son degré de pu re t é , on le frappe à coups de m a r t e a s ; il 
suffit d 'une pet i te quan t i t é de zinc pour lui ôter sa mal léabi l i té . On 
achève de purifier le mé ta l en le dissolvant dans l 'acide chlorhydr i -
q u e , e t en le p réc ip i tan t eysui te pa r une l ame de zinc. 
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ÉTAIN. 

Equivalent = 735,3-

<S 933. L'étain du commerce n 'es t j ama i s abso lument p u r , il r en 
ferme toujours de pet i tes quan t i t é s d 'a rsenic e t de que lques mé taux 
étrangers; cependant , l 'étain d e M a l a c c a approche de la pure té par
faite. Pour obtenir l 'étain ch imiquemen t p u r , on a t t aque le méta l du 
commerce par l 'acide azo t ique , qui le t ransforme en une poudre 
blanche insoluble , formée d 'ac ide s t ann ique , et qui oxyde les m a 
tières étrangères. On lave l 'acide s t a n n i q u e par l 'acide ch lorbydr ique 
faible, pour enlever p lus s û r e m e n t l e s m a t i è r e s é t r a n g è r e s ; puis on le 
réduit à l 'état méta l l ique , en le chauffant dans u n creuset b ra squé . 

L'étain est un méta l b l anc , qui se r app roche de l ' a rgent pa r son 
aspect o ison éclat . Il est doué d 'une cer ta ine saveur e t d ' u n e odeur 
caractéristique, sensible s u r t o u t q u a n d on a tenu p e n d a n t que lque 
temps le métal en t r e les doigts . L 'étain est t rès -mal léab le ; on peu t 
le réduire par le b a t t a g e en feuilles t rès -minces ; sa mal léabi l i té est 
encore plus grande à 100° q u ' à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ; m a i s il a 
peu de ténacité , car un fil de 2 mil l imètres r o m p t sous u n e charge 
de 2i kilogr. Lorsqu 'on c o u r b e une tige d ' é t a i n , on en tend un b ru i t 
particulier, un c r a q u e m e n t , q u e l'on appelle cri de l'étain. Ce brui t 
tient à ce que le méta l p résen te à l ' in té r ieur u n e t ex tu re cr is ta l l ine. 
Les parties cr is tal l ines f rot tent les u n e s su r les au t res , q u a n d on 
courbe la t i g e ; cel le-ci s'échauffe no tab lement à l ' endroi t où a lieu 
cette friction i n t é r i e u r e , e t , si l 'on répè te la c o u r b u r e un cer ta in 
nombre de fois dans le m ê m e p o i n t , le dégagement de cha l eu r d e 
vient très-sensible à la m a i n . 

L'étain fond à 228°; il p rodu i t des v a p e u r s sensibles à la cha leur 
blanche , mais ces vapeurs n 'on t q u ' u n e faible tension, car le méta l 
n'éprouve qu 'une pe r t e de poids très-légère à la t e m p é r a t u r e du feu 
de. forge. L 'étain a u n e g rande t endance à la cr is ta l l i sa t ion; on m e t 
facilement sa t ex tu re cr is tal l ine en év idence , en a t t a q u a n t sa su r 
face par un acide qui enlève la pellicule ex tér ieure . Cet te surface du 
métal para î t alors moirée, pa r suite, des réflexions inégales et, d ans 
divers sens que la lumière subi t sur lc-s t r anches des feuillets cr is tal
lins mises à nu pa r l 'ac ide. On p e u t faire cristal l iser l ' é ta in pa r fu
sion , en fondant dans un vase plusieurs k i logrammes de m é t a l , et 
laissant ce vase refroidir l en t emen t dans un ba in de sable, chauffé. 
Lorsqu'il s'est formé une c roû te solide à la surface , on la perce 
avec un charbon incandescent , et l 'on fait écouler le méta l r es té 
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17G ETAIN. 

l iquido. On t r o u v e alors su r los parois du vaso des cr is taux souvent 
assez gros , ma i s qui son t r a r e m e n t t e rminés d ' u n e m a n i è r e net te . 

En p réc ip i t an t l 'é ta in pa r voie ga lvan ique , on peut l 'obtenir cris
tall ise en longs p r i smes b r i l l a n t s , dont la forme n ' a pas encore été 
d é t e r m i n é e e x a c t e m e n t . A cet effet, on verso dans un ve r re à pied 
u n e dissolut ion c o n c e n t r é e de p ro toch lo ru re d ' é ta in , e t . par-des
sus , avec p r é c a u t i o n , u n e couche d 'eau p u r e , puis on place dans 
le v e r r e u n e l ame d ' é t a in qui t r ave r se les deux couches . La lame 
d ' é t a in se r ecouv re b i e n t ô t de beaux c r i s taux méta l l iques très-
b r i l l an t s . 

La dens i té do l ' é ta in est 7 ,29 ; elle n ' a u g m e n t e pas sensiblement 
p a r le mar t e l age du m é t a l . 

L 'é ta in ne peut pas ê t r e r édu i t en p o u d r e sous le pilon ; il est trop 
mal léab le . Q u a n d on v e u t l 'avoir t rès -d iv isé , on emploie de la li
mai l le d ' é ta in ou les feuilles d ' é ta in t r è s -minces q u ' o n t rouve dans 
le c o m m e r c e , e t qu i s e r v e n t à enve lopper des b o n b o n s ou du cho
cola t . On p e u t aussi o b t e n i r l ' é ta in très-divisé par u n procédé parti
cu l ie r . On fond le méta l d a n s u n e capsule , puis , en le ba t t an t ra
p i d e m e n t avec un gros p inceau j u s q u ' à ce qu ' i l soit en t iè rement re
froidi , on le r édu i t en u n e foule de pe t i t s g lobu l e s , d ' une extrême 
t é n u i t é . On p e u t les s é p a r e r en globules de différentes grosseurs, en 
l eur faisant sub i r u n e e spèce d e lévigat ion. 

L ' é ta in ne s ' a l tè re pas s ens ib l emen t à l ' a i r , à la t e m p é r a t u r e or
d ina i r e . A la t e m p é r a t u r e de sa fusion , il se r ecouvre promptement 
d ' u n e pel l icule g r i s e , qui est un mé lange de p ro toxyde d'étain et, 
d ' ac ide s t a n n i q u e . L ' oxyda t ion m a r c h e p lus r a p i d e m e n t à une tem
p é r a t u r e p l u s é levée; à la c h a l e u r b l anche , il y a u n o vér i t ab le com
bus t ion avec u n e flamme b l a n c h e . L 'é ta in décompose la vapeur 
d ' eau à la cha l eu r r o u g e , e t se change en acide s t a n n i q u e . 

L'acide c h l o r h y d r i q u e c o n c e n t r é dissout l 'é tain avec dégagement 
d e gaz h y d r o g è n e . L ' ac ide sulfur ique é t endu l ' a t t aque également à 
chaud avec d é g a g e m e n t d e gaz hyd rogène , ma i s l 'oxydat ion du 
méta l n e se fait, q u e t r è s - l en tement . L 'acide sulfurique, concent ré et 
c h a u d , a t t a q u e é n e r g i q u e m e n t l ' é t a in ; il se dégage de l 'acide sulfu
reux , et le méta l se c h a n g e en sulfate de p r o t o x y d e . L ' a r ide azotique 
oxydefac i l ement l 'étain e t l e t r a n s f o r m e e n a c . i d e s t a n n i q u e . Si l 'acide 
azo t ique est concen t r é , il se dégage du deu toxyde d 'azote en abon
d a n c e . Si l 'acide est t r ès -é tendu , la t ransformat ion de l 'étain en acide 
s t a n n i q u e a l ieu s a n s dégagemen t de gaz; l 'eau et l 'acide azot ique sont 
décomposés s i m u l t a n é m e n t , et il se forme de l 'azotate d ' ammoniaque 
(SJ 122). Lorsque l 'acide azo t ique est au m a x i m u m de concent ra t ion , 
c'ost-à dire à l 'étal de m o n n l m l r a t c , A z O ' - f - H O , il n ' a t t aque pas 
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Tétain, et ce métal conserve son br i l lan t . M a i s , si l 'on vient à v e r 
ser quelques gouttes d 'eau dans l ' ac ide , l ' a t taque se fait avec u n e 
violence e x t r ê m e , et le l iquide est souvent projeté hors du vase par 
1B dégagement subit et t umu l tueux du gaz. 

L'eau régale dissout faci lement l 'étain ; si l 'acide ch lorhydr ique 
domine dans le mélange il se forme du pcrchloruro d 'é ta in soluble . 

L'étain décompose l 'eau en p résence des alcalis fixes. Si l'on 
chauffe ce métal avec u n e dissolution concen t rée de potasse ou de 
soude, de l 'hydrogène se dégage, e t il se forme un s t a n n a t e alcal in. 

C O M B I N A I S O N S D E L ' É T A I N A V E C L O X Y G È N E . 

§934. On connaî t deux combinaisons bien définies de l 'étain avec 
l'oxygène : 

Leprotoxyde d 'é ta in , S n O ; 
Le bioxyde d 'é ta in , S n O a , ou acide s t a n n i q u e . 
Ces deux oxydes peuven t se combiner en t r e e u x , et d o n n e n t plu

sieurs oxydes in te rmédia i re s . 

Protoxyde d'étain, SnO. 

| 933. On p répa re le p ro toxyde d ' é t a i n , en p réc ip i t an t p a r l e 
carbonate d ' a m m o n i a q u e une dissolution de p ro toch lo ru rc d 'é ta in , 
SnCl, l 'acide ca rbon ique se dégage, et il se forme un précipi té b l anc 
d'hydrate de pro toxyde . Si l 'on fait bouill ir la l iqueur avec le p r é 
cipité, celui-ci a b a n d o n n e son eau combinée , et se change en u n e 
poudre d'un gris noir , qui est du p ro toxyde a n h y d r e . Le pro toxyde , 
ainsi p réparé , est très-avide d 'oxygène ; il s 'oxyde r ap idemen t au 
contact de l 'air, et se c h a n g e en b ioxyde. On obt ient cet oxyde p lus 
fortement agrégé, et , p a r su i t e , plus s t a b l e , en p réc ip i t an t le p r o -
tochlomrc d 'é tain p a r de la potasse caus t ique . L 'oxyde se sépare 
d'abord à l 'état d ' hyd ra t e , qui se combine avec l 'excès de potasse 
pour former u n vér i t ab le se l , d ans lequel il joue le rô le d 'acide. 
Mais, en faisant bouil l i r la l iqueur , ce t te combinaison se dé t ru i t , et 
l'oxyde se précipi te à l ' é ta t a n h y d r e , sous forme de pe t i t s c r i s taux 
noirs qui peuvent être lavés et séchés au con tac t de l 'air, et qui se 
conservent ensui te indéf in iment , sans a l t é ra t ion . Lorsqu 'on chauffe 
cotte matière à une t e m p é r a t u r e d ' env i ron 2b0° dans un ba in d 'hui le , 
elle décrépite b r u s q u e m e n t , a u g m e n t e cons idé rab lemen t de volume 
apparent , et se change en u n e fouie de pet i tes lamel les b r u n e s , 
douces au toucher . L 'oxyde n 'a pas changé d e poids p e n d a n t cet te 
t ransformadon, de sor te que celle-ci doi t ê t re a t t r ibuée à un mouve-
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m e n t molécula i re , dé t e rminé p robab l emen t pa r un changemen t de 
sys tème cr is ta l l in . On ob t ien t imméd ia t emen t cet te modification 
b r u n e du p ro toxyde d 'é ta in , en p réc ip i t an t la dissolution du proto-
ch lo ru re d 'é ta in par un excès d ' a m m o n i a q u e , et faisant bouillir la 
l iqueur quand on l ' évaporé dans le vide. La di&solution du protoxyde 
d ' é ta in dans la potasse laisse déposer dos cr is taux noirs de la pre
mière modification de l 'oxyde. Si l 'on fait, au con t ra i re , bouillir ra
p idement une dissolut ion de pro toxvde d 'é tain dans la po tasse , de 
façon à a m e n e r la l i queur à un grand é ta t de concen t ra t ion , le prot
oxyde d 'é ta in se décompose en étain méta l l ique qui se sépare , et en 
acide s t ann iquo qui res te combiné avec la potasse : 

2(KO.SnO)—-Sn + K O . S n O 5 - ( - K O . 

Enfin , on peu t obtenir le p ro toxyde d 'é ta in sous forme d 'une 
poudre rouge , en décomposan t le p ro tnch lo ru re d 'é ta in p a r l 'ammo
n i a q u e , faisant bouil l i r que lques i n s t an t s la l iqueur , puis l 'évapo
r a n t à u n e douce c h a l e u r . Sous l ' influence du sel a m m o n i a c qui 
s 'est formé d a n s la r éac t ion , le p r o t o x y d e d 'é ta in se change en pe
t i ts gra ins d 'un beau rouge . L 'oxyde rouge se change en oxyde 
b r u n , p a r le simple f ro t tement d 'un corps du r . 

Le pro toxyde d 'é ta in , chauffé au con tac t de l 'air, p rend feu comme 
de l ' amadou, et se change en acide s t a n n i q u e : 

Le pro toxyde d 'é ta in est composé do : 

Éta in 88 ,03 
Oxygène 11 ,97 

•100,00. 

Ce qui d o n n e pou r l ' équ iva len t d e l 'é tain le n o m b r e 73fi ,3. 

Acide stannique, S n O 9 . 

§ 936. L'acide s t a n n i q u e peu t ê t re ob tenu sous deux modifica
t ions i somér iquos , qui se d i s t inguen t n e t t e m e n t l 'une de l ' au t re par 
leurs propr ié tés ch imiques . La p r e m i è r e modification, à laquelle on 
d o n n e le nom d'acide mélastannique, est la p o u d r e b l a n c h e qu 'on 
ob t ien t en t r a i t an t l 'é ta in p a r l 'acide azot ique . La s e c o n d e , à la
que l le on conserve le nom d'acide stannique, se p r é p a r e en décom
posan t le pe rch lo ru re d ' é t a i n , SnCI", pa r l ' e au , ou u n s la t inate so-
luble p a r u n ac ide . 

L'acide rnê tas tanni que se t rouve cristall isé dans la na tu re . 11 forme, 
au mil ieu de que lques roches a n c i e n n e s , de beaux cr i s taux , t r è s -
br i l l an t s , o rd ina i rement d 'un b r u n foncé, mais d o n n a n t u n e poudre 
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d'un blanc j aunâ t re . On obt ient lo môme corps en oxydan t l 'étain 
par l'acide azotique ; il se forme u n e poudre b lanche qui est un 
hydrate, mais que la ca lc ina t ion c h a n g e en ac ide mé tas t ann ique 
anhydre. L'acide mé ta s t ann ique h y d r a t é , tel qu ' i l se forme pa r l'ac
tion rie l'acide azotique su r l 'é tain m é t a l l i q u e , a pour formule 
Sn0*-f-211O, quand il a été desséché à l 'a i r . Il perd la moitié de son 
eau à la t empéra ture de 100°, et. p ré sen te alors la composition 
SnO !-f-HO. A une p lus h a u t e t e m p é r a t u r e , il perd complè tement 
son eau. 

L'acide mé tas tann ique ne se décompose p a s pa r la chaleur seule ; 
mais il se décompose facilement au contac t du cha rbon et des gaz 
combustibles; il se change a lors en é ta in méta l l ique . L'acide m é t a 
stannique est insolublo dans l 'eau et dans les acides azot ique et s u l -
furique étendus. L'acide sulfurique concen t r é le d i s sou t , au con 
traire , on quant i té n o t a b l e , e t la combina ison no se détruit, pas 
quand on ajoute de l 'eau à la l iqueur : m a i s , si l 'on fait bouill ir , l ' a 
cide métastannique se sépare à l 'é tat d ' h y d r a t e SnO'-p-SHO. L'acide 
chlorhydrique le d i s sou t , e t le t ransforme en pe rch lo rure d ' é -
tain SnCl ! . 

L'acide mé ta s t ann ique forme avec les alcalis des sels cristal l isa-
bles. Il se dissout facilement à froid dans u n e dissolution de potasse , 
et si l'on ajoute dos f ragments de potasse à la l iqueur , on affaiblit 
assez son pouvoir dissolvant pour que le m é t a s t a n n a t e de potasse se 
dépose sous la forme d 'une c roû te cr is ta l l ine . On sépare ces cr is taux 
et on les étend sur une p l a q u e do porce la ine dégourdie , qui absorbe 
l'eau mère dont sont mouil lés les cr i s taux. L 'ana lyse a mon t r é que 
ce sel présentait la formule K0 .8SnO*- | -4 I IO . Le mé tas t anna te rin 
soude présente une formule tou te semblab le . On p e u t conclure de là 
quo l 'équivalent de l 'acide s t a n n i q u e , qui se combine avec 4 éq. de 
base, n'est pas S n O s , ma i s Sn ' ' 'O l 0 . Le m é t a s t a n n a t e de potasse se 
dissout dans l 'eau sans a l té ra t ion ; la l iqueur évaporée no cristallise 
pas, elle laisse un résidu g o m m e u x . Chauffée au r o u g e , la combi
naison se détrui t , l 'acide m é t a s t a n n i q u e dev ien t anhydre , et l 'eau 
n'enlève que de la potasse p u r e . Un acide, versé d a n s la dissolution 
d'un métas tannate alcalin , précipi te l 'acide m é t a s t a n n i q u e , sous la 
forme d 'une mat iè re gé la t ineuse qui para i t renfermer p lus d 'eau que 
l 'hydrate Sn : iO'"-f-10I1O. Ce précipi té gélat ineux se dissout dans 
l 'ammoniaque, tandis que l ' hydra te S n 3 0 l o - j - 1 0 H O n e s'y dissout 
pas. Une tempéra ture peu élevée, infér ieure mémo à celle de l 'ébul-
lition de l 'eau, fait passer l 'acide géla t ineux à l 'état d ' hydra te , in
soluble dans l ' ammoniaque . 

L'acide stannique s 'obt ient en décomposan t le pe rch lo rure d 'étaiu 
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par l 'eau, ou un s t a n n a t e solublo p a r un ac ide . C'est u n précipité 
b lanc , géla t ineux , inso luble dans l 'eau , mais qui se dissout facile
m e n t dans les acides azot ique et su l fur ique é t e n d u s , tandis que 
l 'acide m é t a s t a n n i q u e y est insoluble . L'acide s t a rmique , desséché 
dans le v ide , a pou r formule SnO'MIO. Une faible é lévat ion de tem
pé ra tu re le fait passer à la modification m é t a s t a n n i q u e , même sans 
lui faire p e r d r e d 'eau . Lorsqu 'on fait passer du b i c ldo ru re d'étain 
et de la vapeur d 'eau dans un tube, de porce la ine chauffé au ronge, 
les parois de ce t ube se r e c o u v r e n t de pe t i t s c r i s taux d 'ac ide méta
s t ann ique , mais qui a p p a r t i e n n e n t . ! un au t re sys tème cristal l in que 
l 'acide m é t a s t a n n i q u e n a t u r e l . 

L'acide s t a n n i q u e se dissout faci lement dans les d issolut ions alca
l ines. La l iqueur , évaporée d a n s le v ide , d o n n e de b e a u x cristaux 
incolores et t r a n s p a r e n t s , qui on t pou r formule KO.SuO ' -p- i l lO. 
On voit pa r là que l 'acide s t a n n i q u e s a t u r e 4 fois p lus de base que 
l 'acide m é t a s t a n n i q u e . On ob t ien t le m ê m e sel en chauffant de l'acide 
m é t a s t a n n i q u e avec, un excès de potasse, , d ans un c reuse t d 'argent 
L'acide m é t a s t a n n i q u e se t r ans forme alors en acide s t a n n i q u e . On 
reconna î t faci lement le m o m e n t où la t r ans format ion est complète, 
en p r e n a n t une pet i te q u a n t i t é de ma t i è re , la d isso lvant dans l'eau, 
et y versan t u n excès d 'ac ide azo t ique . L 'acide s t a n n i q u e , qui se 
précipi te d ' abord , se redissout dans la l iqueur ac ide . S'il res ta i t de 
l 'acide m é t a s t a n n i q u e , celui-ci ne se d issoudra i t pa s . Le s tannate 
do potasse , chauffé, ne se décompose pas comme le iné tas tanna te ; 
il pe rd son eau , mais il se redissout dans l 'eau, s ans a l t é ra t ion . 

^ 937. On conna î t p lus ieu r s oxydes d ' é ta in , i n t e rméd ia i r e s entre 
le pro toxyde d 'é tain et l 'acide s t a n n i q u e . Si l 'on fait d igérer de l'a
cide m é t a s t a n n i q u e h y d r a t é avec une dissolut ion c o n c e n t r é e de 
p ro toch lo ru re d ' é t a i n , la l iqueur dev ien t for tement acide et l'acide 
m é t a s t a n n i q u e se t ransforme en une poud re j a u n â t r e q u e l 'on peut 
cons idérer comme u n e combina i son d 'ac ide m é t a s t a n n i q u e et de 
p ro toxyde d 'é ta in , a y a n t pou r formule S n O . S n : ! 0 ' ° - j - 4 l l O . On ob
t ien t un au t r e oxyde d 'é ta in in te rmédia i re en mê lan t de l 'hydrate 
de sesquioxyde de fer avec u n e dissolut ion de p r o t o c h l o r u r e d 'étain. 
Il se forme un précip i té j aunâ t r e , q u ' o n p e u t cons idérer c o m m e un 
s t a n n a t e de p ro toxyde d ' é ta in S n O . S n O 2 . 

Sels formés p a r le protoxyde d'étain. 

§ 938. On n e conna î t q u ' u n pet i t n o m b r e de sels formés par le 
p ro toxvde d 'é ta in . On ob t i en t le sulfate de protoxyde d'étain en sa
t u r a n t , à chaud , d e l 'acide sulfur ique é tendu , pa r de l ' hyd ra t e de 
p ro toxyde d 'é ta in r écemmen t p r é p a r é et humide . L 'oxyde se dissout, 
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et, par le refroidissement, il se dépose do pet i tes l ame l l i s c r i s ta l 
lines de sulfate de p r o t o x j d c d ' é ta in , S n O . S O 5 . Ce sel se dissout fa
cilement, et sans a l t é ra t ion , dans l'eau froide ; mais la chaleur le 
décompose dans sa dissolut ion, et il se précipi te un sous-sulfale. Le 
sulfate de p ro tox \de d 'é ta in f o r m e , avec les sulfates a l ca l i n s , des 
sulfates doubles, plus s tables que le sulfate s imple d 'é ta in ; on peu t 
les obtenir cristallisés. 

On prépare un azotate de protoxyde d'étain en d issolvant l ' I n -
drate do protoxyde d 'é tain dans de l 'acide azot ique faible. Le sel 
reste on dissolution ; mais il se décompose lorsqu'on évapore la li
queur, et il se t ransforme en ac ide s t a n n i q u e . 

Sel» formé** p a r l e s a c l i l e s H l u n n l q u e e t m é t a * t a u i i i q u e , 
j o u a n t l e r ô l e u e buNC. 

| 939. Nous avons vu q u e l 'ac ide m é t a s t a n n i q u o se combinai t 
avec les acides c o n c e n t r é s , et q u e l 'acide s t a n n i q u e se dissolvail , 
même dans les acides é t endus . Il S 3 forme ainsi de vér i tab les sels, 
dans lesquels ces corps jouen t le rôle de b a s e s ; mais ces sels on t 
été trop peu étudiés pou r que nous ayons besoin de nous y a r rê t e r . 

COMBINAISONS DE L ' É T A I N AVF.C LE S O U F R E . 

g 910. L'étain formo avec, le soufre deux combina isons : la pre
mière SnS, correspond au p ro toxvde ; la seconde , S n S 2 , cor respond 
à l'acide s t a n n i q u e . 

On préparc le protosulfure d'étain on chauffant au r o u g e , dans 
un creuset de ter re , un mélange d 'é ta in en limaille, et de soufre. 11 
est nécessaire de pulvér i se r le p rodui t de cet te p remière opéra t ion , 
et de le chauffer avec u n e nouvel le quan t i t é de soufre ; on ob t ien t 
ainsi une masse d 'un gris foncé, à larges lames cr is ta l l ines t rès-br i l 
lantes. Le même sulfure se préc ip i te hydra té quand on fait passer 
un courant de gaz acide sulfhydrique à i r ave r s u n e dissolution de 
protochlorure d ' é ta in . Le précipi té est d 'un b r u n foncé , presque 
noir. L'acide ch lo rhydr ique concen t r é dissout le protosulfnre d'étain 
avec dégagement d 'hydrogène su l fu r é ; mais la p r é sence d 'un pet i t 
excès de cet ac ide , d a n s une dissolution é t endue d 'un sel d 'é ta in , 
n empêche pas ce sel d ' ê t re précipi té complè temen t p a r l 'hydro
gène sulfuré. 

Le perchlorure d 'étain , SnCl*, d o n n e , avec l ' hydrogène sulfuré 
un précipité j aune qui est du bisulfure d'étain, S n S a , hyd ra t é Si l 'on 
fait passer le gaz sulfhydrique et des vapeu r s de pe rch lo ru re d 'étain 
anhydre à t ravers un tube chauffé au rouge sombre , le bisulfure d 'é-

iii IG 
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tain anhvdro se dépose sous forme de lamelles cr is tal l ines très-bril
l an tes , d 'un beau j a u n e d 'or . On p r épa re dans les ar ts ce même sul
fure cristal l in pa r voie s èche ; on l'y emploie , sous le nom d'or mus 
sif, pou r b ronzer le bois . Cop rodu i t s 'obt ient de la m a n i è r e suivante : 
on forme un a m a l g a m e de 4 2 par t i es ri'étain et do 6 par t ies de mer
cure ; on pulvérise cet ama lgame d a n s un mor t ie r , et on le mélange 
avec 7 par t i es de soufre en fleur, et 6 par t ies rie sel ammoniac . On 
chauffe le mélange d a n s un m a t r a s à long col, d isposé dans un bain 
do sable dont on élève p rogress ivement la t e m p é r a t u r e jusqu 'au 
rouge sombre . Du soufre, du sel a m m o n i a c , du sulfure de mercure , 
et du p ro toch lo ru re d ' é t a i n , v i ennen t se condenser sur le dôme et 
d a n s le col du m a t r a s ; l 'or mussif res te au fond, sous la forme d 'une 
masse dorée , t r ès - légère , formée p a r la r éun ion d ' u n e foule de pe
t i tes lamelles cr is tal l ines. La théor ie de cot te opérat ion est assez" 
complexe . L'étain très-diyisé , chauffé avec le soufre , à u n e t e m p é 
r a tu r e peu é l evée , se change en b isu l fure ; mais ce bisulfure est 
amorphe et ne p résen te pas les pai l le t tes dorées qui seules lui don
n e n t son applicat ion dans les a r t s . Si on le, chauffe d a v a n t a g e , il 
a b a n d o n n e la moitié de son soufre , et pas.-e à l 'é tat de monosul -
fure. Le sel a m m o n i a c , q u e l 'on ajoute au m é l a n g e , empêche cette 
t rop g r a n d e é lévat ion de t e m p é r a t u r e , pa rce que , en se volatil isant 
au -dessous du rouge s o m b r e , il absorbe une quan t i t é no tab le de 
cha leur l a t e n t e ; il facilite, en m ê m e t emps la sub l ima t ion , et par 
su i te la cristal l isat ion d e l 'or mussif qui est en t r a îné p a r cette va
p e u r . 

C O M U I N A I S O N S D E L ' É T A I N A \ K C I . ' A U S E N I C . 

§ 9 4 1 . L'étain et l ' a r senic se comb inen t fac i lement , et en toutes 
propor t ions ; il en résul te des composés t rès -cassan ts , et à texture 
cr is tal l ine. Les a r sén iu res d 'é ta in , t ra i tés pa r l 'acide c.hlorliydrique, 
dégagen t des mélanges d ' hydrogène p u r et d 'hydrogène arsénié . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' É T A I N A V R C L E C H L O R E . 

§ 942 . L 'étain forme, avec le ch lo re , deux combina isons : le pro-
toch lorure d ' é ta in , SnCl, qui cor respond au p ro toxyde , et le b ichlo-
r u r e , S n C P , c o r r e s p o n d a n t à l ' ac ide s t a n n i q u e . 

On obt ient le protochlorure d'étain en dissolvant l 'é tain dans de 
l'acide, ch lorhydr ique concen t r é et b o u i l l a n t ; la dissolution a lieu 
avec dégagement de gaz hyd rogène . On p r é p a r e ce sel en g rand , 
d a n s les fabriques, pour les usages de la t e in tu re . On chauffe, dans 
d e g randes co rnues , des ba r r e s d 'é ta in courbées , avec de l 'acide 
ch lo rhydr ique concen t ré . On décan te la l iqueur sa tu rée , et , par 
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l'évaporation, on en sépare le p ro toch lo ru re d 'é ta in sous forme de 
cristaux hydratés; ces cr is taux ont pour formule SnCl -\- 2 H O . 

Le protochlorure d 'étain se dissout sans a l téra t ion dans u n e pe
tite quantité d 'eau ; mais u n e g r a n d e quan t i t é d 'eau le décompose , 
et en précipite un oxychlorure insoluble S n C l - ( - S n O . 

Le protochlorure d 'é ta in c r i s t a l l i s é , chauffé dans u n e c o r n u e , 
abandonne facilement son eau ; mais u n e pe t i te q u a n t i t é de ch lorure 
se décompose toujours p e n d a n t ce t te dess iccat ion, et il se dégage de 
l'acide chlorhydrique. Si l 'on élève la t e m p é r a t u r e j u squ ' au r o u g e , 
le protochlorure non altéré disti l le. Le p ro toch lo ru re d 'é ta in se com
bine facilement avec les ch lorures a l ca l in s , et d o n n e des chlorures 
doubles qui cristall isent faci lement . 

Le protochlorure d 'é ta in est t rès-avide d 'oxygène ; il absorbe faci
lement ce gaz à l 'air, e t il l 'enlève à un g rand n o m b r e d 'oxydes 
qu'il fait passer à un degré inférieur d 'oxydat ion , ou m ê m e à l 'é tat 
métallique. 11 précipi te faci lement de leurs dissolut ions le m e r c u r e 

, et l'argent à l 'état mé ta l l ique ; il r a m è n e au m i n i m u m d 'oxydat ion 
les sels desesquioxydo de fer, de pro toxyde de cu iv re CuO. 

g 943. Le perchlorure, ou chloride d'étain, s 'obt ient q u a n d on 
traite l'étain par un excès de chlore . L'affinité de ces deux corps est 
tellement cons idérab le , q u e la l imail le d 'é ta in p rend feu q u a n d on 
la projette dans un flacon rempli de chlore sec . P o u r p r épa re r u n e 
certaine quanti té d e ce p e r c h l o r u r e , on place de l 'étain dans u n e 
cornue de ver re tubu lée , m u n i e d 'un réc ip ient bien refroidi , et l 'on 
fait arriver un couran t do chlore sec p a r la t u b u l u r e . L 'é ta in se 
combine immédia tement avec le ch lore , et, si l 'on chauffe légèrement 
la cornue, il passe à la dis t i l la t ion un liquide qui se condense d a n s 
le récipient. Ce liquide est o rd ina i r emen t coloré en j a u n e pa r du 
chlore, qu'il renferme en dissolut ion ; on le purifie en l 'agi tant avec 
un peu de limaille d 'é ta in ou de p ro toch lo ru re d 'é ta in , e t le d is t i l 
lant de nouveau. On p e u t éga lemen t p r é p a r e r ce c o r p s , en chauf
fant dans une co rnue de ve r r e un mé lange de 1 pa r t i e d 'é ta in en 
limaille , et de 5 par t i es de p e r c h l o r u r e de m e r c u r e , ou subl imé 
corrosif. 

Le perchlorure d 'é ta in forme u n l iquide incolore , d ' u n e densi té 
de 2,28, en t r an t en ébul l i t ion à 120° ; la dens i té de sa vapeu r 
est 9,2. Il r épand au con tac t d e l 'a i r des fumées b l a n c h e s , t r è s -
épaisses , qui t i ennen t à ce que le ch lorure a n h y d r e a u n e tension 
de vapeur t rès-notable à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; mais ces va
peurs se combinent i m m é d i a t e m e n t avec la v a p e u r d 'eau de l 'at
mosphère, pour former un h y d r a t e qui n ' a pas de tens ion s e n s i b l e , 
et par suite se préc ip i te . Si l'on verse que lques gout tes d 'eau dans 
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le pe reh lo ru re a n h y d r e , on en tend un b ru i t semblab le à celui que 
p rodu i t un fer rouge qui est p longé dans l 'eau. Le pereh lorure se 
combine alors avec l 'eau , en dégagean t b e a u c o u p de chaleur , et 
d o n n e na i s sance à un chlor ido h y d r a t é q u i se dépose en beaux 
cr i s taux dont la formule est SnCl a —Î3HO. 

On obt ien t le m ê m e pe reh lo ru re d 'é ta in hyd ra t é en dissolvant 
de l 'é tain d a n s do l 'eau régale r en fe rman t un excès d 'ac ide chlorhy
d r ique , ou en faisant passe r du chlore à t r avers u n e dissolution de 
p ro toch lo ru re d ' é ta in . Le p e r e h l o r u r e d 'é ta in hyd ra t é se dissout 
d a n s u n e pet i te q u a n t i t é d 'eau , et d a n s u n e q u a n t i t é que lconque 
de ce l iquide lorsque celui-ci est suffisamment acidulé pa r de l'acide 
ch lo rhydr ique . Mais l 'eau p u r e , employée en g rande q u a n t i t é , le 
décompose ; "de l 'acide s t a n n i q u e hyd ra t é se préc ip i te . 

Le pe reh lo ru re d ' é ta in h y d r a t é se décompose pa r la c h a l e u r ; de 
l 'acide ch lo rhydr ique se dégage , et il res te de l 'acide mé ta s t ann ique . 
Chauffé avec d e l 'acide phosphor ique a n h y d r e , ou avec de l'acide 
sulfurique concen t r é , il l eu r a b a n d o n n e son eau , et le perehlorure 
a n h y d r e passe à la dis t i l la t ion. 

Le p e r e h l o r u r e d ' é ta in a n h y d r e é ta i t appelé p a r les anc iens chi
mis tes liqueur fumante de Libavius. 

Le pe reh lo ru re d 'é ta in se combine avec un g rand nombre de 
ch lo ru res méta l l iques . Ces ch lorures doubles cr is ta l l isent facilement; 
i ls son t tous formés de 1 éq . de pe reh lo ru re d ' é ta in , e t de I éq. de 
l ' au t r e ch lo ru re mé ta l l i que . Le pe reh lo ru re a n h y d r e se combine 
aussi avec l 'acide su l fhydr ique ; il forme avec le gaz hydrogène 
phosphore u n e combina i son qui a pour formule P h I P . S n C I 2 . 

Caractère.» d i A t f n c t i r s d e » composes so lubles de l'ètnln. 

| 944. L 'é ta in forme deux séries de composés solubles : 1° ceux 
qui co r responden t au p ro toxyde SnO , tels que le pro tochlorure 
d ' é ta in e t les sels solubles formés pa r le p r o t o x y d e ; 2° les composés 
qui co r r e sponden t à l 'acide s t a n n i q u e , c 'est-à-diro le pe reh lo rure 
d ' é ta in et les combina i sons solubles d e l 'acide s t a n n i q u e avec les 
ac ides . Ces deux séries p r é s e n t e n t des réac t ions différentes, qu'il 
est nécessai re d ' examine r s épa rémen t . 

Caractères des se.ls de protoxyde d'étain. 

§ 945 . Les sels de p ro toxyde d ' é t a i n s o n t incolores lo rsque l'acide 
est lui-même inco lo re ; ils rougissent toujours for tement la t e in tu re 
de tournesol . En g é n é r a l , u n e pet i te quan t i t é d ' eau les d i ssout ; 
mais ils se décomposen t q u a n d on les t r a i t e pa r u n e g r a n d e quan t i t é 
de ce l iquide : il se forme un précip i té b l anc qui est généra lement 
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un sous-sel. On évite ce t te précipi ta t ion en a joutant à l 'eau u n e 
certaine quant i té d 'acide ch lo rh j d r ique . 

Les alcalis caust iques les p réc ip i t en t en b lanc ; un excès du réactif 
dissout le précipi té ; ma i s si l 'on fait bouillir la l iqueur , le protoxyde 
d'étain a n h v d r e s e sépare sous forme d 'une poudre noi re . L 'ammo
niaque les précipite éga lement en b l a n c , mais u n excès d ' a m m o 
niaque ne dissout pas le préc ip i té . 

Los carbonates alcalins d o n n e n t é g a l e m e n t d e s précipi tés b lancs ; 
un excès de ca rbona te n e redissout pas le préc ip i té . Le précipi té 
blanc devient noir, si l 'on por te la l iqueur à l 'ébul l i t ion. 

L'acide sulfliydriquo précipite, les sels de pro toxvde d 'é ta in en 
brun foncé. Les sulfhydrates a lcal ins donnen t un précipi té d 'un 
blanc sa le , qui se dissout dans un grand excès de réactif. 

Le prussiate de potasse d o n n e u n précipi té b l anc . 
Le? sels de mercure sont rédui t s pa r les sels de p ro toxyde d 'étain ; 

il se forme un précipi té gris de m e r c u r e méta l l ique t rès-divisé , qui 
se réunit en globules pa r la t r i t u r a t i on . 

Le chlorure d or d o n n e un précip i té p o u r p r e dans les dissolut ions 
de protoxyde d 'étain t r è s -é t endues . Le précipi té est b r u n , q u a n d les 
dissolutions sont plus concen t rées . 

Une lamo do fer ou de zinc précipi te l 'é ta in sous forme de pa i l 
lettes cristallines grises , qui p r e n n e n t sous le brunissoi r la couleur 
et l'éclat ordinaires de l 'é ta in . 

Caractères des composés solubles d'étain, correspondants à l'acide 
stannique. 

g Les carac tè res que nous al lons indiquer se r appo r t en t tous 
au perchlorure d 'é ta in , seul composé soluble , co r respondan t à 
l'acide s t ann ique , qui ait été é tudié . 

Le perchlorure d 'étain en dissolution a toujours une forte réac t ion 
acide; il se décompose par u n e g r a n d e quan t i t é d 'eau , et d o n n e un 
précipité blanc, qui est de l 'acide s t a n n i q u e h y d r a t é . 

La potasse, la soude, l ' a m m o n i a q u e d o n n e n t un précip i té b l a n c , 
qui se dissout dans u n excès do réactif. La l iqueur , por tée à l ' ébul l i 
tion, ne laisse pas déposer de précipi té noir, comme cela a lieu pou r 
les composés du p ro toxyde . 

Les.carbonates alcal ins d o n n e n t un dégagement d 'ac ide c a r b o 
nique, et un p r é c i p i t é b l anc qui ne so dissout pas dans un excès de 
réactif et ne devient pas noir pa r l 'ébul l i t ion. 

Le prussiate de potasse donne un précipi té b l a n c qui ne, se forme 
qu'au bout de que lque t emps . 
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L'acide sulfhydrique donne un précipi té d 'un j a u n e sale qui n 'ap-
para i t pas non plus immédia t emen t . Les sulf l iydrates alcal ins don
n e n t le m ê m e précipi té j a u n e ; celui-ci se dissout dans u n excès de 
réactif. 

Le ch lo ru re d 'or n e produi t pas de précipi té d a n s u n e dissolution 
do pe rch lo rure d ' é ta in . Cette réac t ion dis t ingue d ' u n e m a n i è r e très-
ne t te le pe rch lo ru re d ' é t a in , des composés du pro toxyde d 'étain. 
Le pe rch lo ru re d 'é ta in n e précipi te p a s de ses dissolut ions le mer 
cure à l 'é tat mé ta l l ique 

Le 1er et le zinc préc ip i ten t d e l 'é tain méta l l ique . 

JDosuge de l'étain; sa séparation des métaux précédemment 
étudiés. 

§ 947. L'étain se dose toujours à l 'état d 'ac ide s t a n n i q u e calciné. 
Quelquefois on le précipi te à l ' é ta t de sulfure. On t ransforme le sul
fure en acide s t a n n i q u e , pa r gri l lage d a n s u n c reuse t de p la t ine , on 
a y a n t soin d 'a jouter que lques gout tes d 'acide azot ique avan t de 
calciner , afin d 'évi ter la sépara t ion de l 'é ta in mé ta l l ique , qui atta
quera i t p r o m p t e m e n t le c reuse t . A la fin du gri l lage , on laisse r e 
froidir le creuset , on ajoute un peu de c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e , et 
l 'on chauffe d e n o u v e a u pou r chasser p lus faci lement les dernières 
t r aces d 'acide sulfur ique. 

L 'é ta in se sépare f ac i l emen t , pa r l ' hydrogène sulfuré , de tous les 
m é t a u x que nous avons é tudiés j u s q u ' i c i , à l 'exception toutefois du 
cadmium. On fait la dissolution des m a t i è r e s d a n s l 'acide ch lorhy-
d r i q u e , do man iè re que l 'é ta in y existe à l 'état de protochlorure . 
On laisse un grand excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e , e t l 'on fait passer, 
à t r ave r s la l iqueur , u n cou ran t d 'acide su l fhydr ique . Lorsque la 
l iqueur renferme u n excès de ce gaz en d i s so lu t ion , on bouche le 
flacon impar fa i t emen t , et l 'on a b a n d o n n e la l i queu r à elle-même 
p e n d a n t p lus ieurs h e u r e s , à u n e t e m p é r a t u r e de 50 à 60°. On re
cueille alors lo précipi té sur un filtre , e t , s'il est seu lement com
posé de sulfure d ' é t a i n , ou le t rans forme en acide s t a n n i q u e par 
l 'ac ide azot ique 

Si la ma t i è re renferme de l 'é tain et du c a d m i u m , ces deux m é 
taux se préc ip i tent ensemble pa r l ' hydrogène sulfuré. On t ra i te les 
deux sulfures pa r l 'acide azot ique, qui t ransforme l 'é ta in en acide 
s t a n n i q u e insoluble , e t dissout, le, c a d m i u m . On précipi te ce dernier 
méta l de sa dissolution par les procédés que nous avons indiqués 
(S 9:51 1 
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M É T A L L U H G I E D E L ' É T A I N . 

§ 948. Le seul minera i d 'é ta in est le b io \ydu . Ce minera i ne se 
rencontre en place que dans les t e r r a i n s les p lus anc iens : il forme 
des petits filons ou des filets i r régul iers au milieu de roches g r an i 
tiques. Souvent aussi , on le t rouve dans des sables désagrégés p r o 
venant de la des t ruct ion de ces m ê m e s roches . Les p r inc ipaux gise
ments de minerai d 'é ta in son t en S a x e , en B o h ê m e , en Angleterre 
dans le comté de Cornouai l les , et dans les Indes . On t rouve en Bre
tagne des sables qui renfe rment de l 'oxyde d ' é t a i n , mais ils sont 
trop pauvres pour q u ' o n ait p u les exploi ter jusqu ' ic i avec avan
tage. Les roches s tannifères bocardées , et les sables s tannifères 
sont soumis à des lavages qui on t pour b u t de sépare r mécan ique 
ment les gangues. Ces lavages ont lieu dans dos condi t ions très-favo
rables, car l 'oxyde d 'é tain est b e a u c o u p plus dense q u e la g a n g u e , 
et, comme il est t rès-dur , il donne peu dépouss i è r e sous le bocard . 
Ces lavages sont te l lement expéditifs, qu ' i ls peuven t ê t re appl iqués , 
avec avantage, à des sables qui ne renferment que | pour 1 0 0 d 'é ta in . 

Le minerai lavé se compose d 'oxyde d 'é tain et de que lques miné
raux métallifères t r è s -denses , tels que des sulfures, dos arséniosul -
fures, des oxydes de fer c r i s ta l l i sés , e t c . , e t c . On le soumet à u n 
grillage en t as , ou dans ries fours. L 'oxyde d 'é ta in n 'es t p a s a l téré , 
tandis que les sulfures e t les arséniosulfures s 'oxydent par t ie l le
ment et se désagrègent . De sor te q u e , si l 'on soumet de nouveau le 
minerai au b o c a r d , les ma t i è res grillées se pulvér i sen t , t and i s que 
l'oxyde d'étain res te à peu p rès dans son é ta t primitif. En s o u m e t 
tant le sable grillé e t boca rdé à un nouveau lavage, on le débar 
rasse facilement des ma t i è r e s qui ont é té al térées par le gr i l lage, e t 
l'on obtient un minera i t rès-r iche qui donne souvent p lus de 50 
pour 100 d 'é ta in mé ta l l ique . 

En Saxe , on fond le minera i dans un fourneau à m a n c h e de 3"',0 
environ de hau t eu r (lig. 5 3 0 e t 5 3 7 ) . Les parois de la cuve A sont 
formées par des p laques de gran i té . La sole se compose d ' u n e seule 
pierre de grani té D , convenab l emen t en ta i l l ée , et p r é sen t an t ve r s la 
partie an t é r i eu re , la poitrine du f o u r n e a u , u n e p e n t e assez r ap ide . 
Les matières fondues s 'écoulent con t inue l l ement dans un creuset 
extérieur B , formé pa r des plaques de, g ran i t é , revêtues i n t é r i e u r e 
ment de b ra sque . Ce c reuse t est m u n i , a sa par t ie in fé r i eure , d 'un 
trou de coulée qui débouche au-dessus d ' une marmi t e en fonte ('.. 

Le charbon et le mine ra i sont chargés , couche par c o u c h e , dans 
le fourneau. On active la combust ion avec une machine soufflante, 
dont la buse t raverse la t uyè re o 
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F i g . 536 

[ /oxyde d 'é ta in es t rédu i t par l 'oxvde de ca rbone qui se produit 
au contac t du combus t i b l e . Les gangues sont o rd ina i rement très-

fusibles p a r e l l e s - m ê m e s ; elles 
d o n n e n t u n e scorie pâ teuse qui 
s 'écoule avec l 'é tain dans le bas
sin B. On enlève ces scories de 
t e m p s en t emps . Lorsque le bassin 
B est rempli de méta l fondu, on 
d é b o u c h e le t rou de coulée , et le 
mé ta l se r end dans la marmi te en 
fonte G. On l 'y agite à plusieurs re
pr ises avec u n b â t o n de bois ve r t , 
qui se ca ibon i se part iel lement 
d a n s l o l iquide chaud : il e n résulte 
u n bou i l lonnement , dû à un déga
g e m e n t de g a z , qu i fait monter , 
à la surface du b a i n , des crasses 
qu i se, t rouva ien t disséminées dans 
le m é t a l , en même t emps qu'il 
r édu i t à l 'état méta l l ique de l'oxyde 
d ' é ta in dissous . Lorsque le mé
tal n ' a p lus q u ' u n e température 
supér i eu re de que lques degrés à 
celle de sa fusion , on le laisse re-

- . . . . * ] poser , on l 'enlève ensui te avec des 

••'g- 3*7 . poches en 1er, e t on le coule dans 
des moules . Le, méta l qu i forme les couches supér ieures est le plus 
p u r ; celui qui se t r o u v e au fond d e la chaud iè re renferme la plus 
g r a n d e par t ie des m é t a u x é t r ange r s . 

Comme les scories n ' a c q u i è r e n t p a s u n e fluidité parfai te , elles re
t i e n n e n t toujours b e a u c o u p d e g rena i l l e s d 'é ta in . Les p lus riches 
sont ajoutées au m i n e r a i et fondues avec lui ; les p lus pauv re s sont 
bocardées , e t on en sépare pa r des lavages les grenai l les métalli
q u e s . Cependan t , la p lus g r a n d e p a r t i e des scories est fondue à par t 
d a n s le même fourneau que le m ine ra i , en a u g m e n t a n t le com
bus t ib le et la force d u ven t . Cet te fonte d o n n e des scories plus 
fluides, dont l 'étain se s épa re b e a u c o u p mieux ; mais le mé ta l que 
l 'on en re t i re , est p lus i m p u r q u e celui qui p rov ien t do la fonte du 
m i n e r a i . On le vend c o m m e é ta in de qua l i t é infér ieure . 

g 949 . En A n g l e t e r r e , on soumet lo mine ra i qui provient des 
sables st tmnifères à un t r a i t emen t à peu près semblab le . Les four
neaux à cuve ont s eu l emen t u n e h a u t e u r p lus considérable ; elle 
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s'élève à 5 ou 6 métros . On no moule en l ingots quo l 'étain qui 
forme les couches supér ieures du creuset ; celui qui se t rouve au 
fond est fondu do nouveau . On chaull'o quelquefois les lingots d ' é -
tain au-dessus do 100°, et on les laisse tomber d ' une cer ta ine h a u 
teur, f e métal, qui est devenu cassan t à cet te t empéra tu re , se divise 
en petits fragments cr i s ta l l ins , qu 'on appelle grain-tin. 

Le minerai qui p rov ien t des liions est beaucoup moins p u r q u e 
celui des sables. Après les p remie r s boca rdage et l avage , on le 
grille dans un fourneau à r éve rbè re . 11 se forme des sulfates de fer 
et do cuivre, que l'on enlève pa r l 'eau et q u ' o n sépare pa r cristall i
sation. Le minera i est soumis à un nuuveau l a v a g e , et le scblich 
qui en provient est chauffé s u r la sole d 'un fourneau à r éve rbè re 
avec du charbon de t e r r e en pouss i è re , auquel on ajoute de la chaux 
pour faciliter la fusion de la gangue . On fait écouler de t emps on 
temps les scories ; puis on coule d a n s des moules l 'étain qui s 'est 
réuni dans un bass in i n t é r i e u r . 

L'étain p rovenan t de ce t r a i t e m e n t est soumis à un affinage qui 
consiste à chauffer l e n t e m e n t le méta l su r la sole d 'un fourneau à 
réverbère. L'étain p u r fond le p r e m i e r ; et , comme la sole est i nc l i 
née vers le trou de coulée , le méta l s 'écoule au dehors du fourneau . 
Il reste sur la sole un al l iage d 'é ta in avec les m é t a u x é t r a n g e r s . Ce 
mode de raffinage, employé pou r b e a u c o u p de m é t a u x , est appelé 
liquation. Souven t , pou r ob ten i r de l 'é ta in t r è s - p u r , on est obligé 
de lui Taire subir deux l iqua t ions success ives . 

§ 9b0. L'étain est employé à la confection do d ivers v a s e s , des 
couverts de table , e tc . , e tc . ; on lui allie o rd ina i r emen t un peu de 
plomb, pour le rendre, moins cassan t . L'alliage, le plus g é n é r a l e 
ment employé pour cet usage renfe rme 18 pou r 100 de p lomb. 

L'étain est aussi uti l isé à l ' é ta t de feuilles t rès minces , soit pour 
l'étamage des g laces , soit pour envelopper les t ab le t t es de choco
lat, les bonbons , e tc . Ces feuilles se p r é p a r e n t par le mar t e l age ; on 
n'y emploie que l 'étain de p r e m i è r e qua l i té . On le coule d 'abord en 
plaques, que l'on ba t sous des m a r t i n e t s j u s q u ' à rédu i re leur épais
seur à 1 mil l imètre env i ron . On superpose ensui te 8 ou 10 d e ces 
plaques les unes sur les au t r e s , e t on con t inue à b a t t r e . Lorsqu 'e l les 
se sont suffisamment a m i n c i e s , on les coupe en d e u x , on supe r 
pose los moitiés, et on c o n t i n u e le b a t t a g e . On opère a i n s i , j u s q u ' à 
ce que l'on ait superposé u n e cen t a ine de feuilles, qui finissent par 
se réduire à une minceu r e x t r ê m e . 

Une des appl icat ions les p lus impor t an t e s de l 'étain consiste, 
dans l 'étaniago de la t ô l e , opéra t ion qui t ransforme la tôle mince 
en f e r - b l a n c (§ 817). 
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TITANE. 

E q u i v a l e n t = a 14,7. 

§ 9 5 1 . Lo t i tane * on combina ison avec l 'oxygène a é té rencontré 
dans p lus ieurs miné raux : le rutile est de l 'acide t i t an ique presque 
pur , e t les fers titanes sont des m é l a n g e s , ou des combinaisons 
d 'ac ide t i t an ique et d 'oxyde de fer. 

On p r e p á r e l e t i t ane mé ta l l i que en chauf fan t , dans un creuset de 
p la t ine couver t , du f luot i tanato de potasse et du po tas s ium. La dé
composi t ion du fluotitanate se fait b r u s q u e m e n t et avec incandes
c e n c e ; on trai te p a r l 'eau la masse refroidie, on d é c a n t e les parcel
les gr ises les p lus légères , qui r en fe rmen t toujours un peu d'acide 
t i t an ique non décomposé ; la poud re lourde qui roste est le titane 
mé ta l l i que . 

Le t i t ane se p r é sen t e ainsi sous la forme d ' u n e poudre gr ise , 
amorphe , ana logue à celle du fer r édu i t pa r l ' hydrogène à une basse 
t empé ra tu r e . Chauffé à l 'a ir , il b rû l e avec u n e vivo scintil lation. 
Lorsqu 'on chauffe ce méta l avec do l 'oxyde de plomb ou de cuivre, 
il se développe une v ive incandescence , et la ma t i è re est souvent 
projetée au loin. Le t i t ane se change dans ces divers cas en acide 
t i t an ique . 11 décompose faci lement l 'eau à la cha leur rouge et se 
change en ac ide t i t an ique . 

§ 952. Ou admet t ro is combina i sons du t i tane avec l 'oxygène : 

L 'acide t i t an ique est la combina i son la p lus i m p o r t a n t e ; il se 
t rouve dans la n a t u r e sous forme do cr is taux d 'un j a u n e b r u n et 
o p a q u e s , les minéra logis tes lui d o n n e n t le nom de rutile. Le rutile 
n 'est pas de l 'acide t i t an ique p u r ; il renferme ord ina i rement 1 ou 
2 cen t ièmes d 'oxyde de fer. Le ru t i le est i somorphe avec lo bioxyde 
d 'é ta in na tu re l . Lesesquioxyde, de t i t ane combiné avec le protoxyde 
do fer, forme d ' au t res m i n é r a u x assez c o m m u n s auxque ls on donne 
le nom de fers titanes, et qui pa ra i s sen t ana logues à l 'oxyde de fer 
m a g n é t i q u e . Enf in , le minéra l appelé anala.se et qui forme des 

' lhh.mivert en 1791 par W . U r e g n r . 

C O M B I N A I S O N S D U T I T A N E A V E C L O X Y G E N E . 

Le pro toxyde , 
Le sesquioxyde , 
L 'acide t i t an ique , 

Ti 0 , 
T i 2 0 % 
Ti 0'. 
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cristaux d'une belle couleur b l e u e , est composé d 'acide t i t an ique 
presque pur. Le rut i le est i n a t t a q u a b l e pa r les acides et pa r les dis
solutions alcalines; mais il est a t t a q u é , à la cha leur rouge, pa r les 
alcalis et les carbonates a lca l ins . On p e u t obtenir l 'acido t i t an ique 
a un état gélat ineux, où il se combine avec les acides. Pour cela , 
on chauffe le r u t i l e , r édu i t en poudre l ine , avec 2 ou 3 fois son 
poids de chloruro de b a r y u m , à u n violent feu de forge. On pu lvé
rise la matière ca l c inée , e t on la t ra i te pa r l 'eau c h a u d e , pou r dis
soudre le chlorure do b a r y u m qu i n 'a pas é té a l t é ré . Le résidu se 
compose de t i tanale de b a r y t e et d 'oxyde de for. On le chauffe dans 
une capsule de porcelaine avec de l 'acide sulfurique c o n c e n t r é , e t 
l'on porte la t e m p é r a t u r e assez h a u t pou r chasser la p lus g r a n d e 
partie de l'excès d 'acide sulfur ique. On reprend p a r l 'eau; il r e s te u n 
résidu de sulfate de b a r y t e , q u e l'on sépare p a r n l t ra t ion , La li
queur renferme des sulfates d e t i t a n e e t de fer, dissous dans un ex
cès d'acide sulfurique. On ve r se dans cet te l iqueur u n excès d ' am
moniaque, qui précipi te l 'acide t i t an ique et l 'oxyde de fer ; pu i s on y 
fait passer un peu d 'hydrogène sulfuré qui c h a n g e l 'oxyde d e fer en 
sulfure Le précipi té gé la t ineux dev ien t noir; on d é c a n t e u n e partie, 
de la liqueur su rnagean t e , et on la r emplace pa r une dissolut ion 
d'acide sulfureux, qui dissout le sulfure de fer, en le t r ans formant en 
hyposullite. Lorsque le préc ip i té est complè temen t décoloré , on le 
recueille sur un fdtre , et on le lave à l 'eau boui l lan te . 

On obtient cependant l 'acide t i t an ique p lus pur en su ivan t le 
procédé que nous al lons ind ique r . On in t rodu i t dans un creuset, de 
platine , placé dans un c reuse t de t e r r e , du ru t i le en poud re fine , 
mêlé avec le double de son poids de c a r b o n a t e de po t a s se , et l 'on 
chauffe ce mélange ju squ ' à fusion. On pulvér ise la masse refroidie , 
et on la traite par de l 'acide f luorhydr ique é tendu d ' e a u , il se 
forme un composé par t icul ier , le fluotitanate de potasse, qui 
est pou soluble dans l 'eau. On chaude j u s q u ' à l 'ébulli t ion , et on 
fdtre rapidement la l iqueur boui l lante qui a b a n d o n n e , p e n d a n t le 
refroidissement, le f luoti tanate de potasse en pail let tes b r i l l an tes . 
Le dépôt t rai té u n e seconde fois pa r de l ' eau bou i l l an t e , p e u t four
nir une nouvelle quan t i t é de ce sel. On redissout dans l 'eau boui l 
lante le fluotitanate de p o t a s s e , et l 'on verse do l ' ammoniaque en 
maintenant la l iqueur à l 'ébulli t ion ; il se p réc ip i te u n e poudre 
blanche de t i tanate d ' a m m o n i a q u e , qui , pa r la c a l c ina t i on , donne 
de l'acide t i tanique t rès -pur . 

L'acide t i tanique géla t ineux se dissout dans les acides ; m a i s , en 
faisant bouillir les dissolut ions é t e n d u e s , la plus g r ande par t ie du 
l'aride t i tanique se dépose. Quand on le soumet à l 'action de la 
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c h a l e u r , il ar r ive un momen t où la mat iè re dev ien t tout d 'un coup 
incandescen te ; ap rès ce t te incandescence , qui ne dure qu'un 
i n s t a n t , l 'acide t i t an ique est devenu insoluble dans les acides. On 
n e c o n n a î t pas de combina isons cristal l isées de l 'acide t i t an ique avec 
les acides. 

L 'acide t i t a n i q u e , fondu avec la po tasse ou la s o u d e , forme des 
mat iè res qui p r e n n e n t par le refroidissement u n e t ex tu re cristalline. 
M a i s , si l 'on t ra i te ces ma t i è res p a r l ' e au , elles se décomposent ; 
il r e s te u n résidu insoluble de t i t ann tc avec grand excès d'acide , et 
la l iqueur alcal ine renferme très-peu d 'acide t i t an ique . 

L'acide t i t a n i q u e , chauffé au feu de forge dans un creuset bres
qué se t ransforme en u n e ma t i è re noi re que que lques chimistes re
ga rden t comme le protoxyde Ti() ; mais l 'existence do ce corps n'a 
pas é té suffisamment cons ta t ée . 

L 'ac ide t i t a n i q u e , chauffé à une h a u t e t e m p é r a t u r e dans un cou
r a n t de gaz h y d r o g è n e , se t ransforme en une poudre noire dont la 
composi t ion s ' approche beaucoup de celle de l 'oxyde Ti*O l . L'exis
tence d u sest/uioxyde de titane est d ' a i l leurs mise hors do doute par 
celle du sesquichlorure Ti 2CI", et on peut le p r é p a r e r au moyeu de 
ce ch lo ru re . Si l 'on verse , en effet, do l ' ammoniaque dans une dis
solut ion de sesquichlorure de l i tane, on ob t ien t un précipite brun 
«lui est l 'hydra te de sesquioxyde. A b a n d o n n é à lui-même dans l'eau, 
ce précipi té devient noir , puis bleu , et finit pa r se t ransformer en 
acide t i t an ique b l anc ; il se dégage en m ê m e t emps de l 'hydrogène. 
En t r a i t a n t le sesquich lorure de t i tane pa r l 'acide sulfur ique, on ob
t ien t un sulfate de sesquioxyde de titane; mais ce composé cristal
lise difficilement. 

C O M B I N A I S O N S D U T I T A N E A V E C LU C H L O R E . 

§ 9 3 3 . On conna î t deux ch lorures de t i t ane : un sesquichlorure , 
Ti' 2Cl r ', et un b ich lo rure , T iCP , qui correspond à l'acide, t i t an ique . 
TiO*. 

On p répa re le bichlorure de titane en décomposan t pa r le chlore 
soc u n mé lange in t ime d 'ac ide t i t an ique et de charbon , chauffé à 
u n e forte chaleur r o u g e . On emploie pour cela l 'apparei l que nous 
avons décr i t pour lu p répara t ion du ch lorure do silicium (§ 243), et 
qu i est r ep résen té p a r la figure 5 3 8 . 

On fait u n m é l a n g e in t ime de ru t i l e , r édu i t en poud re impalpable, 
et do cha rbon ; on ajoute une ce r t a ine q u a n t i t é d 'hui le , de, manière 
à former une pâ t e cons i s tan te . On en façonne des pe t i t es boulettes, 
e t on les ca lc ine à la cha leur rouge d a n s un c reuse t de t e r re . Ces 
hou le t t e s conse rven t leur fo rme; elles p ré sen ten t un mélange in-
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time et poreux d'acide t i t an ique et de c h a r b o n . On les in t rodui t 
dans une cornue do te r re C, dans la t u b u l u r e o de laquel le on 

a engagé un t u b e de porce la ine àb, qui descend j u s q u ' a u fond de la 
cornuo. On dispose ce t te c o r n u e d a n s u n fourneau, m u n i de son 
laboratoire, et l 'on adap te à son col l ' apparei l condenseu r . Enlin , 
on fait arriver pa r la t u b u l u r e ab u n couran t d e chlore sec . Lorsque 
l'appareil est rempli de chlore , on porto la co rnue à une forte c h a 
leur rouge , et l 'on con t inue le c o u r a n t de chlore ; le b ich lorure de 
titane se condense d a n s l 'apparei l r é f r igé ran t , et l 'on p e u t en obte
nir une grande q u a n t i t é . Le b ich lorure de t i t ane , ainsi ob tenu , est 
jaune, parce qu'i l r en fe rme du chlore d i s sous ; il est éga lement 
mêlé avec du sesquichloruro de fer. On le purifie, en l ' ag i tant avec 
• c petite quan t i t é de m e r c u r e , qui se combine avec le ch lore dis
sous , puis on le dist i l le dans u n e co rnue de v e r r e , ce qui le débar 
rasse du sesquichloruro de fer. 

Le bichlorure de t i t ane est un l iquide incolore , r é p a n d a n t à l 'air 
d'épaisses fumées b l a n c h e s . Sa densi té à 0° est d e 1,761 ; il bout à 
136". La densité de sa vapeur est de 6 , 8 3 6 . Il se compor te avec 
l'eau comme le b ich lo rure d 'é ta in , avec lequel il p ré sen te beaucoup 
de ressemblance dans ses propr ié tés phys iques et ch imiques . Il se 
combine avec une pet i te quan t i t é d 'eau e t forme une combinaison 
cristallisée. Une grande quant i té d'eau le. décompose ; il se forme 
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un préc ip i té b lanc d 'ac ide t i t an ique , et lu l i queur renferme du bi-
c h l o r u r c de t i t ane dissous à la faveur d 'un g r a n d excès d'acide 
c h l o r h y d r i q u e . Le précipi té l u i -même se dissout quand on le traite 
p a r l 'acide ch lo rhydr ique ; mais , si l 'on fait bouill ir p e n d a n t quel
q u e temps la l iqueur é t e n d u e , elle a b a n d o n n e de nouveau de l 'a
cide t i t an ique , et celui-ci se t rouve alors dans u n e modification où 
il est très-difficilement soluble dans les acides . 

E n faisant passer , à t r avers u n t ube d e porce la ine chauffé au 
rouge , de l ' hydrogène sa tu ré de v a p e u r deb ich lo ru re de t i tane à la 
t e m p é r a t u r e de 1 00", des pa i l le t tes cr is ta l l ines d 'un violet foncé se 
condensen t dans les par t ies froides du t u b e d e r éduc t ion . Elles sont 
formées par du sesquichlorure de titane. Ce composé est dél iques
cen t ; il se dissout facilement dans l 'eau et donne u n e dissolution 
d 'un rouge violacé. Cet te dissolut ion est u n réductif des p lus éner
g iques . Elle précipi te de leurs dissolut ions à l 'é tat m é t a l l i q u e , l'or, 
l ' a rgen t et le m e r c u r e ; elle r a m è n e les sels de fer et d e cuivre au 
m i n i m u m d 'oxydat ion . El le décompose m ê m e l 'acide su l fureux, en 
m e t t a n t le soufre en l ibe r té . 

C'est pa r l ' ana lyse du b ich lo rure de t i t ane que l 'on a établi 
l ' équ iva len t du m é t a l , et la composit ion de l 'acide t i t an ique . 

COMBINAISON DIT T I T A N E A V E C I.E S O U F R E . 

§ 954. On conna î t u n e combinaison du t i tane avec le soufre; elle 
cor respond à l 'acide t i t an ique , et p résen te , dans ses apparences , 
u n e g r a n d e analogie avec le bisulfure d 'é ta in , ou or mussif. On ob
t ient le bisulfure de titane, TiS", en faisant passer , à t r ave r s un tube 
de ve r r e chauffé au r o u g e , un cou ran t do gaz acide su l fhydr ique , 
s a tu ré de v a p e u r de b ich lo rure de t i t ane à 100°. L ' in tér ieur du tube 
se r ecouvre d ' une couche épaisse de bisulfure de t i t a n e , sous forme 
d'écaillés a y a n t l 'éclat mé ta l l ique et u n e couleur j a u n e de lai ton. 

Azotures de titane. 

§ 954oi 's. O n c o n n a î t p l u s i e u r s combinaisons définies du t i tane avec 
l 'azote. Si l 'on fait a r r iver un c o u r a n t de gaz a m m o n i a c sec dans 
u n e fiole en v e r r e peu fusible, con t enan t du pe rch lo ru re rie t i tane, 
celui-ci se t ransforme en une poudre b l anche . S i , alors, on entoure 
la fiole de cha rbons a l l u m é s , en m a i n t e n a n t le c o u r a n t de gaz am
moniac , u n e g rande quan t i t é de sel a m m o n i a c se subl ime et vient 
se condenser sur le dôme et d a n s le col rie la fiole, et il res te sur le 
fond des pai l le t tes br i l lan tes , d 'un rouge p o u r p r é , qui sont formées 
p a r u n azo ture de t i t ane a y a n t pour formule Ti'Az*. 
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Si l'on fait passer du gaz ammoniac sur de l 'acide t i t a n i q u e por té 
à une haute t empéra tu re dans un tube rie po rce l a ine . il su produi t 
un second azoture de t i tane TiAz, qui res te dans le tube , sous la 
forme d'une poudre violet te , à reflets rougoâ t res . 

Enfin, l 'azoture Ti r 'Az 2 , chauffé dans un cou ran t d 'hydrogène , se 
transforme en pail let tes j a u n e s , à écla t m é t a l l i q u e , d o n t la formule 
est T fAz 3 . 

Certains minerais de fer r enfe rment , en mé lange , u n e t rès-pet i te 
quantité de fer t i t ane ou de rut i le . 11 ar r ive f réquemment , lo rsqu 'on 
démolit les hau ts fourneaux dans lesquels on a fondu ces mine ra i s , 
de trouver dans les crevasses des paro i s de l 'ouvrage ou dans les 
masses de fonte demi-af i inéequi s'y sont a t t a c h é e s , depe t i t s cr is taux 
cubiques, rouge de cuivre , t r è s - b r i l l a n t s , que l 'on a considérés 
d'abord comme du t i t ane mé ta l l i que . Des expér iences récentes on t 
montré que ces cr is taux é ta ien t formés pa r une combinaison d e 
cy anure et d 'azoture de t i t ane , cor respondant à la formule TiCy.Ti 'Az. 
Pour séparer les c r i s taux cub iques de la masse méta l l ique qui les 
empâte, il faut t ra i ter celle-ci success ivement p a r l e s acides ch lorhy-
dnque, sulfurique et fluorhy d r ique , qui dissolvent le fer et les l a i 
tiers sans a t t aquer le composé t i t a n e . On achève la purification pa r 
une lévigation, car les cr is taux t i tanes ont une densi té cons idérab le . 
Ces cristaux sont fort d u r s , ils r a y e n t le quar tz ; ils sont volat i ls à 
une haute t empéra tu re . 

Caracteres distlnctirs des combina i sons d u t itane. 

§ 95,5. On reconna î t loscombina isons 'du t i tane pa r les propr ié tés 
de l'acide t i tanique que nous avons indiquées p lus h a u t ; il faut y 
ajouter le ca rac tè re su ivan t : l 'acide t i t a n i q u e , mêlé à du b o r a x , 
donne dans la flamme oxydan te du cha lumeau un ver re i n c o l o r e , 
mais qui se t ransforme en ve r re d ' u n bleu foncé dans la flamme ré 
duisante. Le t i tane se reconna î t aussi pa r les propr ié tés de son bi-
chlorure, et par la poussière rouge métal l ique que laisso ce bichlu-
rure quand on le décompose pa r l ' ammon iaque , sous l ' influence de 
la chaleur. 

Le t i tane peu t être confondu faci lement avec l 'étain , pa rce que 
ses combinaisons p ré sen ten t beaucoup de ressemblance avec celles 
de ce dernier méta l . Il est cependan t facile de les d i s t i n g u e r , car 
l'acide s tanniquo, chauffé au cha lumeau avec du charbon et un 
peu de ca rbona te de soude , d o n n e de l 'é tain méta l l ique q u e l'on 
reconnaît imméd ia t emen t . 
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UoHagc ilu titane ; sa séparat ion des niétaux précédemment 
étudiés . 

g 9.'i(i. On dose toujours le t i tane à l ' é t a td ' ae ide t i t an ique calciné. 
P o u r le sépare r des mé taux q u e nous avons étudiés jusqu ' ic i , on se 
fonde t an tô t sur l ' insolubil i té , dans les acides, d e l 'acide t i tanique cal
c iné , tantôt sur la volati l i té du bichloruro do t i t ane . L 'acide t i tanique, 
en dissolution dans un excèsd ' ac ido ch lo rhydr ique , n 'es t pas précipité 
par l 'hydrogène sulfuré : cet te propr ié té pe rme t do le séparer des mé
t aux , tels q u e l e c admium, l ' é t a i n , l e p lomb , l e b i smuth , le cuivre, le 
m e r c u r e , l ' a rgent , l 'or, le p la t ine , e tc . , qu i , dans ce t te circonstance, 
sont préc ip i tés . 

TANTALE o c COI.OMBIUM, NIOBIUM, PÉLOPIUM. 

g 9K7. On a donné ces noms à t rois nouveaux m é t a u x * , trouvés 
depuis que lques années dans des m i n é r a u x appelés tantalites et 
yttro-tantalites. Les propr ié tés de ces m é t a u x n e sont pas encore 
connues avec assez de précision pour qu ' i l soit ut i le de les décrire 
dans ce t ouv rage . 

* I.e t a n t a l e a é t é d é c o u v e r t e n 1801 par Uatr.hett d a n s u n m i n é r a l d 'Amérique ; 

il lui d o n n a le n o m d e colombium. L ' a n n é e s u i v a n t e c e m é t a l fui t r o u v é d a n s un 

m i n é r a l d e S u è d e par E k c h e r g , qui lui d o n n a le n o m d e tan'ale. 

L e n i o h i n m et l e p é l o p i u m unt é t é d é c o u v e r t s en i b l e par M. H. R o s e . 
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PLOMB. 

Ê q u i v a l e n l = 1 2 9 1 , 5 . 

§ 958. Lo plomb du commerce est souvent t r è s -pu r ; on le recon
naît à la flexibilité et à la g r ande mal léabi l i té qu ' i l présente, alors. 
On obtient du p lomb ch imiquemen t pu r , en c a l c i n a n t , dans u n 
creuset brasqué , de l 'oxyde de p lomb ob t enu p a r la calcination do 
l'azotate de plomb cristal l isé. Le p lomb est un métal gris b l e u â t r e ; 
fraîchement c o u p é , il bri l le d 'un vif éclat mé ta l l ique densi té est 
11,415. 

Le plomb est très-mou , on la coupe faci lement au cou teau , et il 
laisse sur le papier des t races d 'un gris méta l l ique . Très-mal léable 
à froid, il se laisse réduire en feuilles t rès -minces par le ba t t age , et 
étirer en fils déliés. Ces fils sont d ' une flexibilité e x t r ê m e ; on p e u t 
en faire des nœuds comme avec des fils de c h a n v r e , mais ils ont peu 
de ténacité; u n fil de p lomb de 2 mil l imètres de, d i amè t r e rompt 
sous une charge de 9 kilogr. 

Le plomb fond à la t e m p é r a t u r e de 335° env i ron , il donne, à la 
chaleur rouge dos vapeu r s sensibles. Sa volati l i té n 'es t cependan t 
pas assez grande pour qu 'on puisse le disti l ler. On peu t obteni r le 
plomb cristallisé par fusion, en su ivan t le mémo procédé que pou r 
le soufre et le b i smuth ; mais les cr is taux sont r a r e m e n t n e t s ; il est 
facile cependant de r econna î t r e que ce sont des oc taèdres régul iers . 

Le plomb se, te rni t p r o m p t e m e n t au ' con t ac t de l 'air , à la t empé
rature o rd ina i re ; mais il ne se forme j a m a i s , dans ce c a s , q u ' u n e 
couche superficielle ex t r êmemen t mince , que l 'on suppose être du 
suboxyde, P b 2 0 . Maintenu en fusion au con tac t de l 'air, le p lomb 
s'oxyde au cont ra i re r ap idemen t . Dans les premiers i n s t a n t s , il se 
couvre d 'une pellicule i r i s ée , qui se t ransforme b ien tô t en une 
poussière pu lvéru len te j a u n e . L 'oxydat ion m a r c h e rap idement à la 
chaleur rouge ; l 'oxyde PbO en t re en fusion, e t , pour que, l 'oxyda
tion continue, il est nécessai re de faire écouler l 'oxyde fondu. 

Le plomb s 'oxyde au contac t de l 'air humide et dos vapeurs 
acides. Les acides les p lus faibles , l 'acide ca rbon ique , d é t e r m i n e n t 
son oxydation. L'eau distillée joue e l le -même, dans ce c a s , le rôle 
d'un acide, pa r suite de l'affinité do l 'eau pou r l'oxyde, de p lomb. 
Une lame de plomb , plongée au con tac t de l 'air dans de l 'eau dis
tillée , se recouvre d ' une pellicule b l anche d 'oxyde h y d r a t é , ou 
d'hydrocarbonate d 'oxyde de p l o m b , qui forme quelquefois des 
paillettes cristall ines, visibles ù la loupe. L'eau Ton ferme alors elle-
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m ê m e u n e q u a n t i t é d ' hyd ra t e d 'oxyde de p lomb assez grande pour 
noire i r par l ' hydrogène sulfuré. 11 sullit de l 'existence dans l'eau 
d ' u n e pet i te q u a n t i t é de se l s , p r inc ipa lement de sulfate de chaux, 
p o u r que l 'oxydation n ' a i t p lus liou. Cola expl ique pourquoi nous 
ne voyons pas cet effet se produire avec nos eaux de sources ou de 
p u i t s . 

Le p lomb n 'os t que t rès - fa ib lement attaqué, pa r l 'acide chlorhy-
d r ique concen t ré et boui l lan t . L 'acide sulfurique étendu ne l 'a t taque 
p a s , à moins qu' i l n ' y ait con tac t de l 'air . L 'acide sulfurique con
c e n t r é a t t a q u e le p lomb à chaud , il se dégage du gaz acide sulfureux 
et le méta l se change en sulfate. L 'acide azot ique est le meilleur 
dissolvant du p lomb ; il l ' a t t aque à la t e m p é r a t u r e ordinaire, avec 
dégagemen t de v a p e u r s ru t i l an t e s ; il se forme de l 'azotate de plomb 
so luble . 

COMBINAISONS OU P L O M B A V E C L ' O X V G È N E . 

§ 959. Nous connaissons t rois combinaisons définies du plomb 
avec l 'oxygène : 

Le suboxyde-, P b î O ; 
Le protoxyde, PbO ; 
Le bioxydo, P b O 2 , ou acide p lombique . 
D é p l u s , le p ro toxyde de p lomb et, l 'acide p lombique peuvent so 

combiner en p lus ieurs p r o p o r t i o n s , et forment ainsi p lusieurs oxy
des in te rmédia i res , q u ' o n appel le miniums. 

Suboxyde de plomb, P b 2 0 . 

§ 960. Le, suboxyde de p lomb est u n e poud re noire q u e l'on ob
t ien t en chauffant de l 'oxalate de p lomb à la t e m p é r a t u r e de 300™, 
dans un ba in d 'hui le ou do métal fusible , j u squ ' à ce qu'il ne se dé
gage plus de gaz. Ce gaz est un mélange d 'oxyde de ca rbone et d'a
cide ca rbon ique . La réac t ion est expr imée pa r l 'équat ion suivante . 

2;PbO.C !0 7 '") = - P b 2 0 + 3CO" + CO. 

Quelques chimistes on t considéré le suboxyde d e p lomb comme 
un mélange in t ime de p lomb méta l l ique et de pro toxyde; mais les 
réac t ions su ivan tes d é m o n t r e n t que cet te opinion est e r ronée . Kn 
effet, si l'on broie ce t t e ma t i è re avec du m e r c u r e , celui-ci ne dissout 
ab so lumen t r ien ; il d i ssoudra i t , au c o n t r a i r e , du p lomb métal l ique 
s'il en existai t dans le mé lange . De m é m o , si l 'on t ra i te le suboxyde 
p a r de l 'eau s u c r é e , on n e dissout p a s de protoxyde de p lomb ; ce 
qui prouve qu' i l n 'en existe pas de tout formé dans le suboxyde , car 
il se dissoudrai t i m m é d i a t e m e n t . 
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Le suboxyde de p l o m b , t ra i té par des acides plus énerg iques , 
même étendus, se décompose en protoxyde PbO qui se dissout, et en 
plomb métalliquo. Uno t empéra tu re supér ieure à 400° produi t im
médiatement la même décomposition ; la mat iè re calcinée a b a n d o n n e 
du plomb au mercure , e t à l 'eau sucrée du protoxydo de p lomb. 

Le suboxyde de p l o m b , chauffé à l 'air , p rend feu comme de l'a
madou, et il se change en protoxyde de p l o m b , P b O . 

Protoxyde de plomb, P b O . 

| 961 . Ou obt ient le pro toxyde do plomb, sous forme d 'une poudre 
jaune, par la calcination do l ' azota te ou du ca rbona t e de p lomb. 
Cette poudre fond à la cha leur rouge et donne , après le refroidisse
ment, une masse à feuillets cr is tal l ins. On donne le nom de litharge 
à l'oxyde de plomb qui a éprouvé la fusion , et celui de massicot à 
l'oxyde pulyérulont . On r encon t r e quelquefois, dans les fissures des 
fourneaux à p lomb, le p ro toxyde de p lomb sous forme de rhomboè
dres bien déterminés . La l i tharge , fondue dans u n creuset de t e r re , 
attaque fortement la mat iè re du c reuse t ; elle se combine avec l 'a
cide silicique, et le creuset est pe rcé au bou t de que lque temps . 

On obtient l 'oxyde de p lomb hyd ra t é en ve r san t de l ' ammoniaque 
dans une dissolution J ro ide d 'un sel do p lomb. Le précipi té b lanc 
qui se forme alors se dissout facilement dans une dissolution de po
tasse, do sourie et d ' ammon iaque . Si l 'on évapore la l iqueur , l 'oxyde 
de plomb se dépose à l 'é tat a n h y d r e , sous forme de lamelles d 'un 
jaune b r u n , semblables à celles que p résen te la l i tharge. Les disso
lutions de ba ry te et de chaux caus t ique peuven t remplacer l ' ammo
niaque. Si l'on verse une dissolution concen t rée d 'un sel de plomb 
dans du lait de chaux, p réa l ab lemen t chauffé à l ' ébul l i t ion , l 'oxyde 
de plomb se précipite sous forme de pet i ts cr is taux t rès- lourds , et 
d'une belle couleur rouge . On obt ient plus facilement ces cr is taux, 
en faisant bouillir u n e dissolution concen t rée de soude caus t ique 
avec un excès de protoxyde de p lomb, et a b a n d o n n a n t la l iqueur au 
refroidissement. Les cr is taux rouges de protoxyde de p lomb res ten t 
rouges quand, après les avoir chauffes, on les laisse refroidir l en te 
ment ; ils deviennent j aunes lorsque ' le refroidissement est b r u s q u e . 
Ainsi, le protoxyde de p lomb p e u t se p résen te r avec des couleurs 
très-différentes, et toutes ces var ié tés se r encon t r en t dans la l i tharge 
du commerce. 

Le protoxyde de p lomb joue avec les bases puissantes le rôle d 'un 
véritable acide; ses dissolutions dans les alcalis doivent ê t re consi
dérées comme des dissolutions sal ines . On a mémo obtenu cristalli-
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sée la combinaison de l 'oxyde de p lomb avec la chaux . On emploie 
quelquefois la dissolution de l 'oxyde de p lomb dans la chaux , pour 
noirc i r les cheveux . Cette propr ié té t ient à ce que l 'oxyde de plomb 
réag i s san t su r le soufre contenu dans la mat iè re o rgan ique , il se 
forme du sulfure de p lomb , qui est noir . On uti l ise la même disso
lut ion dans la fabricat ion de 1 écail le artificielle. 

Le p ro toxyde de p lomb renferme : 

P l o m b 92,83 
Oxygène 7,17 

100,00 . 

L ' isomorphisme bien cons ta té de p lus ieurs composés du plomb 
avec les composés analogues de la b a r y t e et do la chaux , ne laisse 
aucun dou t e su r la formulo du protoxyde de p l o m b ; nous l'écri
vons PbO, e t l ' équ iva len t du p lomb devient 1294 ,5 . 

Bioxydc de, plomb, ou acide plombique, P b O 2 . 

§ 9C2. Le b ioxydc de p lomb, appelé souvent, oxyde puce de, plomb 
à cause de sa couleur , se p r é p a r e en t r a i t an t à chaud le minium 
par l 'acide azot ique é tendu ; cet acide dissout le p ro toxyde de plomb, 
e t laisse l 'acide p lombique sous forme d ' u n e poudre b r u n e . 11 faut 
renouve le r l 'acide azot ique j u s q u ' à ce que ce* acide ne dissolve plus 
d 'oxyde de p lomb ; on sèche ensui te l 'acide p lombique à une tempé
r a t u r e inférieure à 100°. On obt ient éga lement de l 'acide plombique 
en t r a i t an t , par le chlore en excès, du p ro toxyde de p lomb très-di-
visé , mis en suspens ion dans l ' e a u , ou en ve r san t une dissolution 
d 'hypoehlor i te alcalin d a n s une dissolution boui l lan te d 'acétate de 
p lomb. Il se p r é c i p i t e , avec l 'acide p l o m b i q u e , une ce r ta ine quan
ti té de ch lorure de p l o m b , et comme ce ch lo ru re est peu soluble 
dans l ' e au , il est nécessaire de faire bouill ir à plusieurs reprises le 
préc ip i té avec l 'eau. 

L 'acide p lombique renferme : 

1 éq. p l o m b 1294 ,5 8fi,(i7 
2 » oxygène 200 ,0 4 3,33 

1494 ,5 100,00 . 

• La chaleur décompose facilement l 'acide p lombique ; il perd alors 
la moit ié de son oxygène et se change en pro toxyde de p lomb. L'a
cide p lombique ne se combine pas avec les ac ides ; il abandonne 
une port ion de son oxygène aux acides qui sont susceptibles de se 
suroxyder , et il forme alors des sels de pro toxyde de plomb. Il ab-
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sorbe énergiquement l 'acide sulfureux avec élévat ion de t empéra
ture, et il so forme du sulfate de pro toxyde de p lomb. On utilise sou
vent cette propriété de l 'oxyde puce de p lomb pour séparer le gaz 
acide sulfureux qui est mêlé à d ' au t res gaz. Le perox} de de p lomb, 
chauffé avec l 'acide sulfurique. concent ré , dégage la moitié de son 
oxygène et se change en sulfate de p ro toxyde . Avec l 'acide 
chlorhvdrique, il dégage du chlore et d o n n e du pro tochlorure de 
plomba PbCl. 

Le bioxyde de p lomb se combine , au con t ra i r e , t rès-b ien avec les 
bases; c'est ce qui lui a fait donner le nom d'acide plombique. Il 
forme plusieurs sels cr is tal l isables . On obt iont le p lombate de po
tasse en chauffant un mé lange de potasse caus t ique et de bioxyde 
de plomb, bien débarrassé de p r o t o x i d e . On place le bioxyde de 
plomb dans un creuset d ' a r g e n t , et on le mé lange in t imement avec 
une dissolution t r è s -concen t rée de potasse caus t ique . On chauffe 
doucement et l en tement ; on p rend de temps en tdVnps u n e petite 
quantité de mat iè re , qu 'on dissout dans un peu d 'eau , et qu 'on dé
compose par l 'acide azo t ique . S'il se forme un dépôt abondan t d 'a 
cide p lombique , on peu t r ega rde r la combinaison comme effectuée. 
On verse alors dans le c reuse t u n e pet i te quan t i t é d 'eau que l'on 
décante rap idement p e n d a n t qu 'e l le est encore chaude . Cette disso
lution abandonne , pa r le refroidissement, des cr i s taux octaédr iques 
incolores et t r anspa ren t s de p lomba te de po t a s se , qui ont pour for
mule KO.PbO 2 - ) - 3110. La l iqueur alcal ine qui su rnage les cristaux 
ne renferme plus d 'acide p lombique , pa rce que le p lomba te de po
tasse est à peu près insoluble dans les dissolut ions alcal ines froides. 
Le plombate se décompose q u a n d on cherche à le dissoudre dans 
l'eau pure . 

On obtient des p lombâtes de b a r y t e et de chaux en chauffant au 
contact de l'air un mé lange rie ces bases et do min ium. Ces combi
naisons sont insolubles d a n s l 'eau. 

Oxydes de plomb intermédiaires , miniums. 

g 963. Lorsqu 'on chauffe au con tac t de l 'air, et à une t e m p é r a 
ture ménagée, du pro toxvde de p lomb en poudre fine , ou massicot , 
celui-ci absorbe de l 'oxygène, et se change en une poudre d 'un beau 
rouge o r a n g é , appelée minium. Cette mat iè re présente u n e compo
sition va r iab le , su ivant que le grillage a é té p lus ou moins p r o 
longé. En le con t inuan t j u s q u ' à ce que le min ium n ' augmen te plus 
rie poids, on t rouve que la subs tance p résen te une composition qui 
correspond à la formule 2 P b O . P b 0 2 . On a r encon t r é accidentel le-
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mont dans les fissures d ' u n fourneau qu i servai t à la p répara t ion de 
ce corps du m i n i u m cristal l isé, e t p r é s e n t a n t par su i te les caractères 
d ' u n e combina i son définie. La composi t ion de ces cr i s taux corres
pondai t à la formule 3 P b O . P b O a . Il es t t rès -probable que le prot
oxyde de p lomb et l 'acide p l o m b i q u e p e u v e n t former p lus ieurs com
bina isons défîmes. Le m i n i u m n e doit p a s , en effet, ê t re considéré 
comme un oxyde par t icu l ie r du p lomb ; il se compor te dans toutes 
les réac t ions ch imiques comme u n e combina ison d 'acide plombique 
e t de pro toxyde de p lomb. Quand on le t r a i t e p a r u n acide, par l'a
cide azot ique ou pa r l 'acide acé t ique , on dissout le protoxyde de 
p lomb, et l 'on m e t l 'acide p lombique en l iber té ; c 'est par ce pro
cédé que l'on p r é p a r e o r d i n a i r e m e n t l 'acide p lombique . 

On peut obteni r du m i n i u m p a r la voie humide ; il suffit de verser 
u n e dissolution de p l o m b a t e d e potasse dans u n e dissolution alca
line de l i tharge ; il se forme un précip i té j a u n e d e min ium hydraté , 
que, la dess icca t ion t rans forme en u n e p o u d r e rouge de minium 
a n h y d r e . 

On emploie une g rande q u a n t i t é de min ium dans la fabrication 
du cr is ta l ( g 686 ). 

Pour p r é p a r e r le m i n i u m , on oxyde du massicot d a n s un four à 
r é v e r b è r e , à u n e t e m p é r a t u r e qui ne doi t pas dépasser 300°. Le 
mass icot est o rd ina i r emen t p r é p a r é exprès p o u r cet usage , avec du 
p lomb t rès-pur . Les fours don t on se ser t sont à deux étages ; dans 
l ' é tage inférieur, où r ègne la p lus h a u t e t e m p é r a t u r e , on transforme 
le p lomb en mass ico t , en é v i t a n t , toutefois q u e la t empéra tu re ne 
s 'é lève assez p o u r que l 'oxyde de p l o m b e n t r e en fusion, pa rce que 
la l i tharge ne se t ransforme que très-difficilement en min ium par le 
gr i l lage. Le mass icot qui provien t de ce t te opérat ion est, ordinaire
m e n t soumis à u n e lévigat ion qui le déba r ra s se des parcel les de 
p l o m b méta l l ique ; puis on l 'expose d a n s le four supér ieur , qui n'est 
chauffé que p a r la cha leur pe rdue de l 'é tage inférieur. Quelquefois, 
le, massicot est s implement é t endu en couche mince sur la sole du 
second four, e t l 'on en renouve l le les surfaces en r e m u a n t la matière 
de t emps en t emps avec un r i nga rd . D 'au t res fois, on place le mas
sicot dans des caisses en tô l e , que l 'on dispose dans le four. Dans 
que lques f ab r iques , on n e se ser t que d 'un seul four, et l 'on y ef
fectue success ivement le gr i l lage du p lomb et la convers ion du mas
sicot en m i n i u m . On commence pa r oxyder le p l o m b ; p u i s , après 
avoir enlevé le massicot formé, on le dispose dans des caisses plates 
en tôle, que l 'on empile dans le four encore chaud , don t Qn ferme, 
ensui te les por tes . P e n d a n t le refroidissement l en t du four, le mas
sicot se t ransforme on g r a n d e pa r t i e en m i n i u m ; m a i s , pou r obte-
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nir un minium do bonno q u a l i t é , on est toujours obligé de répé te r 
cette opération deux fois. 

On prépare aussi uno ce r ta ine quan t i t é de min ium en décompo
sant la céruse, ou ca rbona te de p lomb , au con tac t de l 'air . Ce mi
nium a une couleur plus pâle que le min ium ord ina i r e ; on lui donne 
le nom de mine orange. 

SelH formés p a r le protoxyde de p l o m b . 

g 964. I.e protoxyde de, plomh est. le seul o x \ d e de ce méta l qui 
joue le rôle de base pa r r a p p o r t aux acides. C'est u n e base énergi
que, dont les affinités le cèden t à pe ine à celles de la b a r y t e et de la 
chaux. Elle se d is t ingue , pa rmi les bases m é t a l l i q u e s , pa r la t e n 
dance à former des sous-sels , qui p r é sen t en t souvent tous les carac
tères de combinaisons définies. Quelquefois, ces sous-sels sont solu
bles, et ils bleuissent alors la t e in tu re de tournesol rouge . Les sels de, 
plomb sont v é n é n e u x ; à pet i tes doses , ils produisent des douleurs 
d'entrailles et des coliques. Les ouvr iers qui t r ava i l l en t le p lomb, 
surtout les peintres en bâ t imen t qui m a n i e n t la c é r u s e , sont t rès-
exposés à cette maladie, nommée coliques saturnines, ou coliques de 
plomb. Le t ra i tement le p lus efficace consiste à adminis t rer des bois
sons renfermant un peu d 'acide su l fur ique , ou du sulfate de soude, 
afin de faire passer l 'oxyde de p lomb à l 'é tat de sulfate insoluble . 

Sulfate de plomb. 

g 905. Le sulfate de p lomb est un sel insoluble dans l 'eau ; on le 
prépare facilement en ve r san t un sulfate a lca l in dans la dissolution 
d'un sel de plomb soluble. On ob t ien t u n e g r a n d e quan t i t é de ce 
produit dans les ateliers de t e in tu re où l'on décompose l ' a lun pa r 
l'acétate de p lomb afin d 'obteni r de l ' acé ta te d ' a lumine en dissolu
tion. Le sulfate de p lomb est à peu p rès complè tement insoluble 
dans l 'eau pure ; mais il se dissout no tab lemen t d a n s les l iqueurs 
acides, surtout dans un excès d 'ac ide sulfurique. Il es t nécessaire 
d'avoir égard à ce t t e so lub i l i t é , dans les analyses ch imiques ; on 
sépare le plomb qui est resté, dans la l iqueur , par un couran t d 'hy
drogène sulfuré, qui le préc ip i te à l 'é tat de sulfure d e yilomb. L'a
cide chlorhydrique concen t r é décompose le sulfate de p lomb , sur
tout à la t empéra tu re de l 'ébull i t ion , et le t ransforme en pail let tes 
cristallines de chlorure de p lomb. Cette réac t ion d é m o n t r e que dans 
une l iqueur qui renferme un excès d 'acide ch lo rhydr ique le chlo
rure de plomb est plus insoluble que le sulfate. 

Le sulfate, de p l o m b est indécomposable p a r la chaleur , c'est le 
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seul su l fa te , pa rmi ceux des mé taux rie la classe, que nous étu
dions m a i n t e n a n t , qui jouisse de cet te s tabi l i té . Cependant le 
sulfate de p l o m b , chauffé à une t r è s -hau te t e m p é r a t u r e dans un 
creuse t de t e r r e , se décompose auprès des parois du creuset ; c'est 
la silice du creuse t qui produi t cet te décomposit ion , e t il se forme 
du silicate do p l o m b . Le sulfate de p lomb est facilement réduit par 
le cha rbon ; les produiLs de la décomposit ion var ient avec la tem
p é r a t u r e et la proport ion de cha rbon . Si l 'on met un excès de char
bon , et si l 'on chauffe b ru squemen t , le Sulfate de p lomb se t rans
forme en protosulfure PbS ; si on é lève , au cont ra i re , len tement la 
t e m p é r a t u r e , il so dégage beaucoup d 'acide sulfureux, et il se 
forme du sous-sulfure de p lomb P b 2 S . Lorsqu 'on ne met que la 
q u a n t i t é de cha rbon s t r ic tement nécessaire pour t ransformer l'acide 
sulfur ique en acide sulfureux, cl pour rédui re l'oxyde, de plomb, on 
ob t ien t du plomb métal l ique parfa i tement pur . Si l 'on n 'a joute que 
la moit ié de cet te quan t i t é de c h a r b o n , il res te du p ro toxydede 
p l o m b PbO. 

E n chauffant e n s e m b l e , dans un creuset de t e r re , 1 éq. sulfate 
de p lomb , et t éq . protosulfure de plomb , il se dégage de l'acide 
sulfureux, et il res te 2 éq. plomb méta l l ique : 

P b O . S O 3 + PbS = 2 S 0 2 + 2 P b . 

Si l 'on chauffe u n mélange de, 2 éq. sulfate de p lomb , et 1 éq. 
sulfure de p l o m b , le soufre se dégage encore complè tement a l 'état 
d 'acide sulfureux , mais il reste de l 'oxyde de p lomb et du plomb 
méta l l ique : 

2 ( P b O . S 0 3 ) + P b S ^ 3 S 0 2 + 2PbO - f P b . 

Ces deux réact ions sont utilisées dans le t r a i t ement métal lurgique 
du p lomb. 

Le fer et le zinc décomposent complè tement le sulfate de plomb 
p a r voie humide ; il suffit de placer ces mé taux dans de l 'eau ren
fermant du sulfate de p lomb eu suspension et à laquelle on a ajouté 
que lques gout tes d 'acide. Le plomb se sépare à l 'é tat méta l l ique . 

Le sulfate de plomb est décomposé par les dissolutions bouil lantes 
des ca rbona tes alcal ins , et il se transforme en ca rbona t e de plomb. 
La décomposit ion se fait encore plus facilement par voie sèche. 

Azotate de plomb. 

§ 9fi6. On p répa re l 'azotate de p lomb on dissolvant la l i tharge 
ou la céruse dans de l 'acide azot ique en excès. On peut le p répare r 
éga lemen t en dissolvant le plomb méta l l ique dans l 'acide azotique, 
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cri ayant soin de main ten i r cet acide en excès. La dissolut ion, sa tu 
rée à chaud , abandonne par le refroidissement l 'azotate de p l o m b , 
cristallisé en octaèdres régul iers . Ces cr i s taux sont t an tô t t r a n s p a 
rents , tantôt o p a q u e s , ma i s dans les deux cas , i ls sont anhydres . 
L'eau froide ne dissout que | environ de son poids d 'azota te de 
plomb ; l'eau chaude en dissout beaucoup p lus . Les cr i s taux d'azo
tate de plomb décrepi tent sur un cha rbon a l l u m é , e t comme tous 
les azotates ils act ivent la combus t ion . L 'azota te de p lomb se dé
compose par la chaleur en acide hypoazot iquo qui se dégage , et en 
proloxyde de plomb qui res te . Nous avons vu (§ 118) qu 'on utilisait 
cette décomposition, dans les l abo ra to i r e s , pou r p répa re r l 'acide 
hypoazotique. 

Si l'on fait bouillir uno dissolution d 'azo ta te de p lomb avec de 
l'oxyde ou du ca rbona te de p l o m b , on obt ient une l iqueur qui 
abandonne, par le refroidissement , des c r i s taux vo lumineux de sous-
azotate de plomb, 2 P b O . A z O J + HO. 

On obtient un sous-azota te de p lomh renfe rmant encore u n e plus 
grande quanti té de base , en t r a i t a n t pa r l ' ammoniaque l 'azotate 
neutre, ou l 'azotate b ibas ique , il se forme u n précip i té b l anc qui a 
pour formule i P b O . A z O a - f - 3 1 1 0 . Un grand excès d ' ammoniaque dé
compose ce précipité , et il r e s te de l 'oxyde de p lomb h y d r a t é . 

Azolites de plomb. 

| 967. Lorsqu'on fait digérer à chaud d a n s u n e dissolution d 'azo
tate de plomb du plomb méta l l ique rédui t en l ame mince , u n e g r a n d e 
partie de plomb se dissout sans qu' i l se dégage a u c u n gaz; la l iqueur 
prend une teinte j a u n e et a b a n d o n n e des c r i s taux en refroidissant . 
Ces cristaux, t ra i tés par un acide , dégagen t des vapeurs n i t reuses 
abondantes. On peut obteni r plusieurs sels différents en va r i an t les 
proportions de p lomb méta l l ique . Si l 'on fait d igé re r , à u n e t empé
rature de 60 à 80°, 1 éq. d 'azota te de plomb dissous dans u n e g rande 
quantité d ' eau , avec 1 éq. de p l o m b mé ta l l i que , j u s q u ' à ce que le 
plomb se soit en t i è rement dissous, on obt ient une dissolution j a u n e 
qui ahandonno, par le refroidissement, de larges lamelles cr is tal l ines 
jaunes ayant pour formule 2PbO. AzO^-f-HO. La réac t ion qui les 
produit est exprimée par l ' équat ion su ivan te : 

PbO. AzO" - f Pb -L HO = 2PbO. AzO< + 110. 

Ces cristaux se décomposent facilement à froid , pa r u n e disso
lution de carbonate de potasse; du ca rbona t e de p lomb se précipi te , 
et la l iqueur , a b a n d o n n é e à l 'évaporat ion , dépose success ivement 
des cristaux d 'azotate et d 'azoti le de potasse . 11 est p robab le , d 'après 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



206 l'LOMn. 

cela , que les c r i s t aux j a u n e s ne renferment pas de l'acide hypoazo-
t ique tout formé , c a r celui-ci ne pa ra î t pas pouvoir produire de 
vé r i t ab les combina i sons s a l i n e s , m a i s qu ' i l s con t iennen t à la fois 
rie l 'azotito e t de l ' azota te de p lomb. Leur formule peut donc être 
écr i te 2 P b O . A z O " + 2 P b O . A z 0 5 + 2110. 

Lorsqu 'on fait d igérer 3 éq. p lomb méta l l ique avec u n e dissolution 
de 2 éq. azo ta te de, p l o m b , jusqu ' i l ce que le p lomb soit complètement 
d issous , on obt ient u n e l iqueur qui laisse déposer des pet i ts cristaux 
o r a n g é s b e a u c o u p moins solubles que l e s lamelles j aunes . Cescristaux 
ont pour formule 7 P b 0 . 2 A z 0 4 - | - 3 H 0 ; ils se décomposent également 
pa r les c a rbona t e s a lca l ins , et la dissolution qui résul te de la réaction 
d o n n e , pa r l ' évapora t ion , de l 'azotate et d e l 'azoti te alcalins. En con
s idérant ce composé c o m m e ren fe rman t rie l'azotate, et rie l 'azotitode 
p l o m b , on p e u t éc r i r e sa formule i P b O . A z O s - ) - 3 P b O . A z O s - f - 3 H O . 
On obt ient le m é m o composé en faisant boui l l i r la dissolution du 
sel j a u n e a v e c de l 'oxyde de p lomb. 

Enfin , en faisant boui l l i r p e n d a n t longtemps , avec u n excès do 
p lomb méta l l ique , soit u n e dissolution d 'azo ta te de plomb, soit une 
dissolution des sols p r é c é d e n t s , j a u n e ou o r a n g é , on obtient des 
pe t i t s cr is taux roses qui on t pou r formule i P b O . A z O 3 - j -HO, et qui 
s o n t , par c o n s é q u e n t , un azot i tc de p lomb quadr ibas ique . 11 est 
facile de p r é p a r e r l 'azoti te n e u t r e de p lomb avec cet azot i tebasique ; 
il suffit de m e t t r e le sel bas ique en suspension dans l ' eau , et d'y 
faire passe r un c o u r a n t de gaz ac ide c a r b o n i q u e ; 3 éq. oxyde de 
p lomb se p réc ip i t en t a lors à l 'é tat de c a r b o n a t e , et la l iqueur, aban
d o n n é e à l ' évapora t ion dans le, v i d e , laisse déposer ries cristaux 
p r i sma t iques j a u n e s d 'azot i te n e u t r e a n h y d r e PbO. AzO 3 . Au moyen 
do cet azot i te n e u t r e de plomb , on p r é p a r e faci lement , par double 
décomposi t ion , les azot i tes n e u t r e s solubles en v e r s a n t dans la dis
solut ion do l ' azota te do p l o m b , u n e dissolut ion de ca rbona te ou de 
sulfate'de, la base q u e l 'on v e u t obteni r en combinaison avec l'acide 
azoteux. 

Phosphates de plomb. 

§ 968 . On conna î t p lus ieurs combina isons de l 'oxyde de plomb 
avec, l ' acide p h o s p h o r i q u e ; elles co r responden t aux diverses modi
fications de l ' ac ide phospbor ique , décr i tes (§ 482). E n versan t une dis
solut ion do p h o s p h a t e de soude o rd ina i r e (2Xa( ) - f -HO) .Ph0 l i - j -2 iHO 
dans u n e dissolut ion d 'azo ta te de p l o m b , on obt ient un précipité 
b l a n c , insoluble d a n s l ' e a u , mais qui so dissout facilement dans 
u n excès d 'ac ide ou dans les a lcal is . Ce précipi té a pour formule 
(2PbO - ) -110) .PhO' ; ; il fond fac i lement au cha lumeau en un globule 
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jaune, qui prend en su solidifiant des facettes cristal l ines. On se sort 
quelquefois de ce caractère pour d i s t inguer les phospha tes . 

On obtient un phosphate plus r iche en oxyde de p lomb, 3 P b O . P h O s , 
en traitant le phospha te précédent p a r l ' ammoniaque . Les au t r e s 
phosphates ont été peu étudiés. 

On rencontre dans la nature un phospha te de p lomb combiné 
avec une certaine quan t i t é de ch lorure de p lomb . Ce m i n é r a l , a p 
pelé plomb phosphaté, est cristallisé en pr ismes régul iers à 6 faces 
appartenant au sys tème rhomboédr ique . Sa couleur est le j a u n e 
plus ou moins ve rdâ t re ; il a pour formule 3 (3PbO.PhO ' i ) - r - PbCl. 

Silicates de plomb. 

§969. L'oxyde de plomb et l 'acide si l icique se combinen t en tou
tes proportions, et forment, après fusion, d i s mat iè res vi t reuses qui 
ont une teinte j aune quand la propor t ion d 'oxyde de plomb est con
sidérable. Les silicates d e plomb e n t r e n t dans la cons t i tu t ion du 
cristal ; nous en avons déjà parlé (§ 669). 

Âluminate de plomb, o u plomb gomme. 

§ 970. On t rouve dans la na tu re u n e combinaison d 'oxyde d e 
plomb avec l ' a lumine jouant le rôle d 'ac ide ; ce minéra l p r é sen t e la 
formule P b 0 . 2 A l ' O s - f 6110. 

Chromâtes de plomb. 

§ 9 7 1 . On obt ient du chrômate de p lomb n e u t r e , P b O . C r O 8 , sous 
forme d 'une poudre d ' u n beau j a u n e , en ve r san t u n e dissolution 
d'acétate neut re de p lomb dans une dissolut ion d e ch rômate neu t r e 
dépotasse. .Ce sel est employé dans la p e i n t u r e à l 'hui le , sous le 
nom d e j aune de chrome , on l 'utilise éga lement dans la fabricat ion 
des toiles peintes La nuance du chrômate de p lomb est var iab le 
suivant la neutra l i té p lus ou moins parfai te dos sels employés à la 
précipitatiun, su ivant la plus ou moins g rande di lut ion des l iqueurs 
et leur t empéra tu re . Le chrômate n e u t r e d e p lomb se t rouve dans 
la nature ; il forme de beaux cr is taux pr i smat iques rouges qui d o n 
nent une poussière j aune . 

On obtient un ch rôma te de p lomb b ibas iquo , 2 P b O . C r 0 3 , en fon
dant du chrômate de plomb neu t re avec d e l 'azotate de po t a s se : il 
se dépose au fond du creuset des pet i ts cr is taux d ' u n beau rouge ; 
on décante l 'azotate de potasse res té l i q u i d e , et on lave r ap idemen t 
les cristaux du chrômate d e p lomb bas ique . 
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2 0 8 TLOMB, 

Acétates de plomb. 

§ 9 7 2 . L 'acé ta te neu t r e de p lomb est employé dans la te inture en 
quan t i t é s considérables . On le prépare en t r a i t an t la litliarge par 
l 'acide acét ique ou vinaigre , en ayan t soin de laisser un excès d'a
cide , sans quoi il se formerait des sous-acétates . La l iqueur , éva
porée l en tement , donne de gros cr is taux qui ont pour formule 
P b O . C l P O 3 -f- 3110. (La formule de l 'acide acé t ique , au maximum 
do c o n c e n t r a t i o n , est C I 1 3 0 3 . H 0 . ) La dissolution de l 'acétate de 
p lomb est par fa i t ement n e u t r e . Elle absorbe à l 'air un peu d'acide 
c a r b o n i q u e ; les parois du flacon se r ecouv ren t d 'un léger dépôt de 
ca rbona t e de p l o m b , et la dissolution manifeste alors u n e faible réac
t ion acide. Les cr is taux d ' acé ta te n e u t r e de p lomb perdent leur eau 
d a n s le vide sec et par la chaleur . Ils fondent d 'abord d a n s leur eau 
de cr is tal l isat ion , qu ' i l s pe rden t complè tement à une température 
de 100", e t subissent ensu i te la fusion ignée vers 190°. Chauffés 
d a v a n t a g e , ils pe rden t une port ion de leur acide a c é t i q u e , qui se 
décompose par t i e l l ement en dégageant du l 'acide ca rbonique , et il 
reste un acéta te bas ique , 3 P b O - 2 C l l ! 0 3 , qui se décompose lui-même 
à u n e t e m p é r a t u r e plus élevée. L 'acé ta te de p lomb a une saveur 
sucrée qui devient as t r ingente et méta l l ique : il se dissout dans les 
•rj de son poids d 'eau froide. 

Eu faisant bouill ir une dissolution d ' acé t a t e n e u t r e de plomb avec 
u n e q u a n t i t é de l i t l iarge égale à la moitié de celle que l 'acétate ren
ferme , on obt ient une l iqueur qui a b a n d o n n e , après évaporat ion , 
des c r i s taux d 'acé ta te bas ique do p lomb dont la formule est 
3 P b 0 . 2 C 4 H 3 0 3 - f - H O . Si l 'on f a i t bmu l l i r la même dissolution avec 
une quan t i t é d 'oxyde de p lomb égale à celle que l ' acéta te neutre 
r e n f e r m e , on ob t ien t u n e l iqueur qui donne des cr is taux d 'un sel 
encore p lus bas ique , et dont la formule est SPbO.CIPO- ' - f - HO. 

Enfin , si l 'on fait bouill ir la dissolution de ce dern ie r sel basique 
a v e c u n excès d 'oxyde de p l o m b , on obtient, un composé très-peu 
soluble qui se dépose p resque complè tement p e n d a n t le refroidisse
men t . Ce composé a pour formule 6 P b O . C H 3 0 ! . 

On emploie en médec ine , sous le nom d'extrait de Saturne ou 
d 'eau blanche, une dissolution d 'un acé ta te bas ique de p l o m b , que 
l 'on obt ient en dissolvant dans 3 \ par t ies d 'eau 2 par t i es d 'acétate 
n e u t r e de p lomb et 1 pa r t i e de l i t l iarge. On peut considérer cette 
l iqueur comme renfe rmant un mélange des deux s o u s - a c é t a t e s 
3 P b 0 . 2 C 4 H 3 0 3 + HO et 3 P b O . C 4 I P 0 5 + 1 1 0 . Les dissolut ions des 
sous-acétates de p lomb ont u n e réac t ion alcal ine t r è s -p rononcée ; 
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ellos bleuissent énerg iquoment la t e in tu re rouge do tourneso l . L'a
cide carbonique les décompose ; du ca rbona t e de p lomb se préc ip i te , 
et la liqueur renferme de l ' acé ta te n e u t r e mêlé d 'une ce r ta ine quan
tité d'acide acét ique l ibre. 

Carbonate de plomb. 

g 9 7 3 . Le ca rbona te de p lomb se t rouve cristal l isé dans la n a t u r e ; 
il ferme de beaux cr i s taux t r a n s p a r e n t s et t rès-réfr ingents , qui ap 
partiennent au qua t r i ème sys tème cr is ta l l in . Ils sont i somorphes 
avec l 'arragonite. On p r épa re ce sel, pa r double décomposi t ion , on 
versant un ca rbona te alcalin d a n s la dissolution d 'un sel de p lomb 
soluble.Il se forme un précip i té b l anc , qui est du c a r b o n a t e neu t r e 
anhydre, à peu près complè tement insoluble dans beau . 

Le carbonate de plomb est employé dans la pe in ture à l ' hu i l e ; on 
lui donne le nom de céruse ou de blanc de plomb. On le p r é p a r e en 
grand par plusieurs p rocédés très-différents en a p p a r e n c e , ma i s 
revenant t o u s , en dern ière a n a l y s e , à décomposer par l 'acide ca r -
honique du sous-acéta te de p lomb p rodu i t pa r des réac t ions di 
verses. 

L'un de ces procédés , celui qui est appelé procédé de Clichy p a r c e 
que c'est à Clichy, près de l 'a r is , qu' i l a d 'abord été p r a t i q u é , con
siste à dissoudre, à froid, de la l i tharge d a n s de l 'acide acé t ique , de 
manière à obtenir une dissolution d ' acé ta te bas ique r en fe rman t u n e 
g ra i i dequan t i t éd ' oxydedep lomb . e t à la d é c o m p o s e r p a r l ' a c i d e c a r 
bonique. L'acide ca rbon ique est p rodui t par la combust ion du foyer 
qui sert à chauffer les chaud i è r e s dans lesquelles on s a t u r e l 'acide 
acétique par l 'oxyde de p l o m b . A cet effet, l 'air poussé à t r ave r s la 
grille du foyer par une m a c h i n e soufflante, est amené pa r des t uyaux , 
dans la dissolution de sous-acé ta te de p lomb qu'i l s'agit, de d é c o m 
poser. Dans que lques loca l i tés , on ut i l ise l 'acide ca rbon ique qui 
sort de la terre, (g 233) . L 'oxyde de p lomb se, trouve, p resque complè
tement précipité à l 'état de c a r b o n a t e , et la l iqueur renferme la 
totalité de l 'acide acé t ique . On emploie celui-ci pour dissoudre u n e 
nouvelle quant i té d 'oxyde de p lomb , et la nouvel le dissolut ion est 
soumise une seconde fois à l 'act ion de l 'acide ca rbon ique . Le m ê m e 
acide acétique pour ra i t d o n c servir à t ransformer u n e q u a n t i t é in
définie d 'oxydede p lomb en céruse , mais , riansla réa l i té , il y a t o u 
jours une cer ta ine q u a n t i t é d 'acide acét ique pe rdue d a n s les di
verses manipu la t ions , et il faut en ajouter u n peu à c h a q u e nouvelle 
opération. 

En Angleterre , on se con ten te d 'exposer à un c o u r a n t de gaz 
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acide ca rbonique ob t enu par la combust ion du c h a r b o n , de la 
l i tharge mouil lée avec de l 'acide acé t ique , ou avec une dissolution 
d ' acé t a t e n e u t r e do p l o m b . En t r ès -peu do t e m p s , la l i tharge se 
c h a n g e e n t i è r e m e n t en c a r b o n a t e de p lomb. 

La p lus g r a n d e pa r t i e de la cé ruse consommée en F r a n c e se pré
p a r e dans le d é p a r t e m e n t du Nord, pa r u n procédé qui a d'abord 
été p ra t iqué en Hollande, et n o m m é , pour ce t te ra ison, procédé 
hollandais. On r o u l e , sous forme de sp i ra les , des bandes de plomb 
de 0"',12 à û '",1o de la rge , et de 0"',6 à 1" ' ,0de l ongueu r ; on place 
c h a c u n do ces rou leaux Z (fig. 539) dans un pot de grès vernissé, 

*"ig. 5 3 9 . m u n i , à que lques cen t imèt res au-dessus de sou 
fond, do doux pet i t s r ebords b, b, su r lesquels s 'ap
puie le rouleau de p lomb. Chaque pot con t i en t , au 
fond, u n e pet i te quan t i t é de v ina igre de mauvaise 
qual i té , ob tenu avec de la b ière fermentée , et est 
r ecouver t pa r un d isque de p lomb mn qui le forme 
incomplè temen t . On dispose un g r a n d nombre de 
ces pots , su r p lus ieurs r angées , d a n s u n e couche 
de, fumier do choval . On les r ecouvre de paille ; puis 

on établ i t u n e seconde sér ie de po t s au -dessus des premiers . On 
rempl i t encore de fumier les in ters t ices , et ainsi de su i te jusqu'à 
ce que l 'on ait disposé 5 ou G assises de pots , les unes au-dessus des 
a u t r e s . Enfin , on r ecouv re le tout avec du fumier , que l'on main
t ien t ex t é r i eu remen t au m o y e n de p l anches , de m a n i è r e à per
m e t t r e à l 'air un accès l en t dans t o u t e la masse . 

Le vinaigre des pots d o n n e des vapeu r s d ' eau et d 'acide acétique. 
Le p lomb, au con tac t de ces vapeurs ainsi q u ' à celui de. l 'air, s'oxyde 
r ap idemen t à sa su r face , et se couvre do sous -acé t a t e do plomb. 
D 'un au t r e c o t é , le fumier e n t r a n t en fe rmenta t ion , dégage de l'a
cide ca rbon ique et élève for tement la t e m p é r a t u r e du milieu, de 
sor te que le dégagemen t dos v a p e u r s acides dev ien t de {dus en plus 
a b o n d a n t . L 'acide ca rbon ique décompose le sous-acé ta te do plomb, 
et lo t ransforme on c a r b o n a t e . L 'acide acé t ique devenu l ibre dé
t e rmine la formation d ' u n e nouvel le q u a n t i t é de sous -acé ta te , qui 
se, change à son tou r en ca rbona te , et ainsi de su i te . Au bout de 
13 j o u r s , l 'opéra t ion est t e r m i n é e ; e t les d i sques de p lomb qui re
couvra ien t les po t s son t changés p r e sque complè t emen t en carbonate . 
Les rou leaux de p lomb son t cor rodés plus ou moins p rofondément ; 
on les d é r o u l e , on les b a t p o u r en dé tacher lo c a r b o n a t e , puis ils 
son t chargés dans de n o u v e a u x pots j u s q u ' à ce qu ' i l s aient, complè
t emen t d i spa ru . La céruse est b royée en poud re fine, purifiée par lé-
vigal ion, pu isp law ' îodansdespots de t e r r e poreux , où elle se dessèche 
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CARACTÈRES DISTINCTIFS DES SELS DE l'LOMB. 2 1 1 

On mêle souvent à la céruse u n e ce r ta ine quan t i t é de sulfate de 
harytB, ou de craie. Pour cons t a t e r ce m é l a n g e , il sullit de t ra i te r 
la céruse par de l 'acide a z o t i q u e , qui dissout les ca rbona tes de 
plomb et de chaux, mais laisse le sulfate do ba ry to . Un évapore la 
dissolution des azotates , e t l 'on r e p r e n d pa r l 'alcool, qui dissout 
l'azotate do chaux et laisse l 'uzotato de p lomb . 

Caructeri?» à l H t i n c t i f H des sels de p louih . 

g 97i . Les sels neu t r e s formés par le p ro toxyde de p lomb sont 
incolores lorsque l 'acide n 'es t pas coloré par lu i -même ; les sous-
sels ont, au cont ra i re , souvent u n o te in te j a u n e . Los sels solublos 
ont une saveur sucrée , 

La potasse et la soude caus t iques d o n n e n t , à froid, des précipi tés 
blancs d 'hydrate de p ro toxyde de p lomb qui se d issolvent dans un 
excès de réactif alcal in. 

Les carbonates alcal ins d o n n e n t un précip i té b l anc de c a r b o n a t e 
de plomb , qui ne se dissout pas dans un excès du réactif. 

L'acide sulfhydrique produi t un préc ip i té noir do sulfure de 
plomb, lors même que la l iqueur renferme un grand excès d 'ac ide 
Les sulfures alcal ins d o n n e n t le même précip i té ; celui-ci ne se d i s 
sout pas dans un excès d e l iquide p réc ip i t an t . 

Les dissolutions des sels de p lomb d o n n e n t , avec les sulfates s o 
lublos, un précipi té b l anc , inso luble dans l 'eau, que l 'on p e u t con
fondre au premier abord avec le sulfate de b a r y t e , mais qui se 
distingue facilement de ce dern ie r en ce qu' i l noircit par l ' hydro
gène sulfuré. 

Le prussiatc do potasse préc ip i te en b lanc les sels de p l o m b . 
Si l'on verse, dans u n e dissolut ion un peu concen t r ée et chaude 

d'un sel de p lomb, de l 'acide ch lo rhydr ique ou un ch lo ru re soluble , 
on obtient un précipi té b l a n c de ch lorure de p lomb qui se c h a n g e , 
par le refroidissement, en pe t i tes lamelles cr is ta l l ines d 'un aspect 
caractéristique. Si l 'on r emplace le c h l o r u r e p a r un iodure , on o b 
tient des paillettes j a u n e s d 'or, éga lement ca rac té r i s t iques . 

Lofer, le zinc et l 'étain p réc ip i ten t le p lomb, à l 'é tat méta l l ique , 
de ses dissolutions. 

Enfin , les sols de p lomb se r econna i s sen t faci lement au cha lu 
meau , en ce que , chauffés avec du ca rbona t e de soude sur un 
charbon, dans lu flamme rédu isan te , ils d o n n e n t un globule de 
plomb métal l ique, facile à r econna î t r e à ses propr ié tés phys iques et 
chimiques. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 2 I'LO MB. 

COMBINAISONS 1)1! PLOMB AVEC LE SOIIFHE. 

$ 975. Lo sulfure do p lomb PbS , corrospond¿mt au protoxyde 
PbO, se t rouve dans la n a t u r e , sous forme de beaux cristaux cubi
ques , b r i l l an t s et d 'un gris b l e u â t r e . Les minéralogis tes lui donnent 
le nom de galène. C'est le p lus c o m m u n de tous les minéraux du 
p l o m b ; c'est aussi le p lus i m p o r t a n t , car i l . fournit la presque tota
l i té du p lomb du commerce . On obt ient ce sulfure d i r ec t emen t , en 
fondant du p lomb en grenai l les avec du soufre ; la combinaison a 
lieu avec incandescence . Mais il est nécessa i re , pour obtenir le 
sulfure p u r , de rédu i re la ma t i è re en poudre et de la chauffer une 
seconde fois avec du soufre. En faisant passer un couran t d 'hydro
gène sulfuré à t r avers une dissolution d 'un sel de plomb, on obtient 
un précipi té noir qui est du protosulfure de p lomb très-divisé. 

Le sulfure de p lomb fond à la chaleur rouge ; si lo refroidissement 
est t r è s - l en t , la masse p r é s e n t e , après sa solidification, u n e texture 
cr is ta l l ine dans laquelle il est facile de cons ta te r le clivage cubique. 
Le sulfure do p lomb est un peu volatil ; on peut le subl imer dans un 
tube, de porcela ine au mi l ieu d 'un couran t gazeux . Les parois plus 
froides du t u b e se r ecouvren t de pet i ts c r i s taux cubiques de sulfure, 
r e m a r q u a b l e s par leur bel éclat . 

Le sulfure de p lomb se gril le facilement au contac t de l'air ; los 
produi t s sont différents su ivan t la t e m p é r a t u r e et la manière dont 
l 'opérat ion est condui te . Géné ra l emen t il se forme beaucoup de sul
fate de p lomb et de l 'oxyde , mais on p e u t ob ten i r aussi beaucoup 
de p lomb méta l l ique . Nous avons vu, en effet (§ 9 6 5 ) , qu ' en chauf
fant 1 éq . sulfate de p lomb avec 1 éq. sulfure de p lomb, on obtenait 
2 éq . p lomb méta l l ique et un dégagement d 'acide sulfureux. En 
o u t r e , s i l 'on chauffe 1 éq. sulfure de p lomb avec 2 éq. protoxyde 
de, p l o m b , il se dégage do l 'acide su l fu reux , et on obt ient 3 éq. 
p lomb méta l l ique : 

PbS - f 2PbO = 3Pb -f- SO" ; 

or , on conçoit que ces différentes réac t ions puissent surveni r pen
d a n t le gri l lage du sulfure de p lomb . Nous en ve r rons des exemples 
lorsque nous nous occuperons de la métal lurgie du p lomb. 

Le sulfure de p lomb n 'es t pas sens ib lement a t t a q u é par l'acide 
sulfurique é tendu , ni pa r l 'acide ch lo rhydr ique . L'acide sulfurique 
concen t ré et boui l lant le change en sulfate de p lomb , avec dégage
m e n t d 'acide sulfureux. L'acide azot ique a t t a q u e facilement la ga
lène , même q u a n d il est é tendu . Lorsque cet acide est mêlé à une 
quan t i t é suffisante d ' eau , le soufre se sépare à l 'état l i b r e , et le 
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plomb se dissout à l ' é ta t d ' azo ta te . L 'acide azot ique fumant t r a n s 
forme le sulfure d e p lomb en sulfate. Enfin l 'acide azo t i que , à un 
état de concentra t ion moyen , t ransforme une g rande pa r t i e du sul
fure en sulfate; le res te du sulfure donne du soufre l ibre e t d u p lomb 
qui se dissout à l 'état d ' azo ta te . 

En chauffant 1 éq . de sulfure de p lomb avec 1 éq. de p lomb m é 
tallique, on obt ient un sous-sulfure de plomb , P b 2 S , que l'on r en 
contre cons tamment dans la méta l lu rg ie du plomb , où il forme ce 
qu'on appelle les mattes plambeuses. Le sulfure de plomb para i t m ê m e 
pouvoir se combiner avec des q u a n t i t é s de p lomb plus considérables . 

COMBINAISON D U PLOMB AVEC L E S E L E N I U M . 

§ 975 bis. Le séléniure de p lomb a été t rouvé dans que lques mines 
de galène, p r inc ipa lement dans le Hartz. 11 forme des masses c r i s 
tallines, à clivage cubique , qui ressemblent beaucoup à la galène. 
C'estdo ce minéra l que l'on ext ra i t le sé lénium. A cet effet, on chauffe 
dans un creuset u n mélange in t ime de séléniure de p lomb pulvér isé , 
d'azotate et de ca rbona te de soude; on reprend par l 'eau boui l lan te 
la masse fondue, e t on obt ient une dissolution qui renferme du sélé-
niate de soude q u e l 'on en sépare p a r cr is tal l isat ion. On fait bouillir 
le séléniate avec un excès d 'acide ch lo rhyd r ique , qui fait passer 
l'acide séléniquo à l ' é ta t d 'ac ide sé lén ieux ; enfin, on précipi te le 
sélénium par l 'acide sulfureux. 

COMBINAISONS D U PLOMB A V E C L ' A R S E N I C . 

g 976. Le p lomb et l ' a rsenic se combinen t facilement, e t d o n n e n t 
des produits c r i s t a l l ins , t rès -cassan ts . 

COMBINAISON D U PLOMB A V E C L E CIILOBE. 

g 977. Le p lomb est facilement a t t a q u é par fe chlore; il ne donne 
qu'une seule c o m b i n a i s o n , le pro tochlorure de p l o m b , PbCl. On 
prépare facilement le ch lorure de p lomb en chauffant de la l i tharge 
avec de l 'acide c h l o r h y d r i q u e ; la l i tharge se t ransforme en une 
poudre cristall ine b l anche , formée pa r de pet i ts cr is taux aciculaires , 
ou par des pai l le t tes minces . Ce ch lorure est peu soluble dans l 'eau, 
surtout dans l 'eau froide. Une l i q u e u r , sa tu rée à c h a u d , aban
donne, par le refroidissement , sous la forme do pet i ts c r i s taux , la 
plus grande par t ie de la mat iè re dissoute . Le ch lorure de plomb 
fond avant la cha leur r o u g e , et il se fige en une ma t i è re qui p r é -
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sen te l 'aspect d e la co rne et se laisse couper au couteau . A une 
t e m p é r a t u r e p lus élevée , il donne des fumées abondan tes . On peut 
p r é p a r e r le, ch lorure de p lomb pa r double décomposit ion , en ver
s a n t u n e dissolution d e sel mar in d a n s une dissolution concentrée 
d ' u n sel de p l o m b . 

Le ch lorure de p lomb et l 'oxyde de p lomb p e u v e n t se combiner 
en plusieurs p ropor t i ons ; ils d o n n e n t des oxycblorures , qui cristal
l isent facilement par fusion. Ces oxvchlorures sont d ' une belle cou
leur j a u n e ; on les uti l ise dans la pe in tu re sous les noms de jaune 
minéral, de jaune de Cassel, de jaune de Turner. On prépare le 
j a u n e de Cassel en chauffant e n s e m b l e , jusqu ' à fusion, 10 parties de 
min ium et 1 pa r t i e do sel ammon iac ; la masse p résen te une texture 
à larges lamelles cr is ta l l ines . Sa formule est P b C l - ) - 7 P b O . Le jaune 
de T u r n e r se p r é p a r e en faisant u n e p â t e avec, 7 par t ies de litharge, 
1 pa r t i e de sel m a r i n et u n e cer ta ine q u a n t i t é d ' eau . On abandonne 
le mélange à lu i -même p e n d a n t p lus ieurs j o u r s , on lave à grande 
eau pour enlever la s o u d e , e t l 'on fond le résidu dans un creuset. 

c n s m i N A i s o N nu P L O M D A V E C u ' i n n c . 

§ 9 7 8 . Si l 'on verse , dans u n e dissolution chaude et suffisamment 
é t endue d 'un sel de p lomb , une dissolution d ' iodure de potassium , 
la l iqueur a b a n d o n n e , p a r le refroidissement , des pai l let tes cristal
l ines j aunes d ' iodure de p lomb Pb lo , qui p résen ten t l 'éclat de l'or. 

f)ONu|;e ilu p lnn ib ; s a s é p a r a t i o n des métaux précédemment 
étudiés . 

§ 979. Le p lomb se dose à l ' é ta t d e p ro toxyde a n h y d r e , ou à l'état 
d e sulfate. On le, préc ip i te souvent de ses dissolut ions à l 'état de 
c a r b o n a t e . Le p réc ip i t é , ca lc iné au rouge , se change en protoxyde; 
m a i s il est impor t an t d e ne p a s ca lc iner la ma t i è re avec le filtre, car 
u n e por t ion de l 'oxyde de p lomb serai t r a m e n é e à l 'é tat métall ique, 
e t le p lomb a t t a q u e r a i t for tement le c reuse t de p la t ine , si l 'expé
r i ence se faisait dans u n vase de ce mé ta l . 11 faut donc, avoir soin 
de dé tacher la ma t i è re du filtre . et de la faire t omber dans le creu
set ; après quoi o n b rû le le filtre au bout d 'un fil de p la t ine tenu 
au-de-sus du c reuse t , pou r que la ma t i è re inc inérée y r e tombe . On 
chauffe ensui te le c reuse t au rouge sur u n e lampe à alcool. Pour 
p lu s de c e r t i t u d e , on moui l le la ma t i è r e avec que lques gouttes 
d 'acide azot ique et on la ca lc ine de nouveau . 11 faut p rendre des 
p récau t ions analogues q u a n d on calcine le sulfate de p l o m b ; c a r , 
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au contact do la mat iè re organique , le sulfate de p lomb se change 
en sulfure. 

On sépare le .plomb des mé taux alcal ins au moyen des ca rbona tes 
el des sulfates so lub les , ou par l 'hydrogène su l furé ; le p lomb seul 
est précipité. On le sépare do la magnés i e , de l ' a lumine , des oxydes 
de manganèse, de fer, do c h r ê m e , de cobal t , de nickel, do zinc, e tc . , 
par les sulfates a l ca l ins , ou par l 'hydrogène sulfuré. On le sépare 
du cadmium au moyen dos sulfates a lca l ins , qui ne préc ip i ten t que 
le plomb. On le sépare du t i tano pa r l 'hydrogène sulfuré que l'on 
fait passer à t ravers la l iqueur for tement acide ; le p lomb est seul 
précipité. Pour séparer le p lomb de l ' é t a in , on précipi te les deux 
métaux ensemble par un ca rbona te alcal in ; on calc ine le précipi té , 
puis on le t ra i te par l 'acide azot ique ; l 'étain se c h a n g e en acide 
stannique , et l 'oxyde de p lomb en azota te de p lomb. E n r e p r e n a n t 
par l'eau, l 'azotate de p lomb seul se dissout . 

Essai des m i n e r a i s de p l o m b p a r vole sèche. 

§ 980. La galène est le pr incipal minera i de p l o m b . Pour en faire 
l'essai on mêle. 20 gr. de galène pulvér isée avec 30 gr. de flux noir , 
et 5 ou 6 gr . de pet i ts clous de fer , d i ts pointes di Paris; puis l 'on 
placo le mélango dans un creuse t do t e r r e que l'on chauffe à u n e 
forte chaleur rouge . La ga lène est d é c o m p o s é e , son soufre se com
bine en par t ie avec le fer et en par t ie avec la ma t i è re alcaline du 
flux noir : le p lomb se sépare et forme un culot au fond du creuse t . 
Après le refroidissement , on cas-e le c r e u s e t , on dé tache le culot 
de plomb , on l 'aplat i t sous un m a r l e a u afin de s 'assurer s'il ne ren
ferme pas quelques clous de fer , que l 'on dé tachera i t fac i lement , 
puis on le pèse. Une pe t i t e q u a n t i t é de p lomb passe d a n s la scorie; 
mais on peut négliger cet te faible p e r t e dans la p lupa r t des essais 
industriels. 

A L L I A G E S . 

§ 981 . Le p lomb forme plus ieurs all iages employés dans les a r t s . 
Les principaux sont : l 'a l l iage des impr imeurs , composé d ' an t imoine 
et de p lomb, et les all iages de p lomb ot d ' é t a in , dont on se ser t 
pour les soudures , et la po te r ie d ' é t a in . 

L'alliage employé pour les carac tè res d ' impr imer ie correspond à 
peu près à la formule P b 2 S b , il est formé de 

P lomb 76,2 
Ant imoine 23 ,8 

100 ,0 . 

On y ajoute quelquefois u n e pet i te quan t i t é de b i smuth . 
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L'ana lyse de ce t alliage se fait au moyen d e l 'acide azot ique , qui 
dissout le plomb à l ' é ta t d 'azota te de p lomb et t ransforme l'anti
moine on acide an t imon ique . On évapore à sec pour cbasser l'excès 
d 'acide. L'eau dissout ensu i te l 'azotate de p l o m b , et laisse l'acide 
an t imonique insoluble . Comme il est difficile de t ransformer com
plè tement par l 'acide azot ique l ' an t imoine en acide antimonique, 
il convient de rédu i re le rés idu à l 'é tat d ' an t imoine méta l l ique , en 
le chauffant dans un tube de v e r r e , au milieu d 'un couran t de gaz 
hydrogène . Le p lomb est dosé p a r différence ; mais on peut aussi le 
doser à l 'é tat de sulfate en p r éc ip i t an t , par un sulfate a lcal in , la 
dissolution qui le renferme. Si l 'alliage contena i t du bismuth, il fau
dra i t , après avoir évaporé à sec la dissolution n i t r i q u e , reprendre 
le résidu par de l 'eau acidulée avec de l 'acide azo t ique , afin de dis
soudre le p lomb et le b i smuth . On sa tu re ra i t ensui te avec précau
tion la l iqueur pa r rie l ' ammoniaque , qui p réc ip i te ra i t le bismuth, 
sans précipi ter le p lomb, si on n ' en ajoutai t pas un t rop grand excès. 
La séparat ion parfai te du p lomb et du bismuth présentedesdifficultés. 

Le p lomb et l 'étain s 'al l ient faci lement en toutes proport ions . La 
fusibilité de ces all iages var ie beaucoup selon les diverses propor
tions des deux m é t a u x . 

Le p lomb p u r fond à 335° 

L'all iage P b s S n » 289 
» P b Sn » 241 

Pb S n 2 » 196 
» ' Pb S n 1 » 186 
» P b Sa' » 189 
» P b S n 3 » 194 

L'étain p u r » 2 2 5 . 

Ainsi , l 'all iage le p lus fusible correspond à la formule P b S n s ; il 
fond à u n e t e m p é r a t u r e plus basse que le méta l le p lus fusible qui 
en t r e d a n s sa cons t i tu t ion . Ces all iages se défont facilement par li
qua t ion ( g 3 1 5 ) . 

P o u r la poter ie d ' é t a i n , on allie à l 'étain de 12 à 18 pour 100 de 
p lomb ; celui-ci donne plus de d u r e t é au méta l et pe rme t de le tra
vail ler plus facilement sur le tour . 

La soudure des p lombiers est composée de : 

P lomb 2 par t i es 
É ta in 1 » 

Cette soudure fond vers 275" . 
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La soudure des ferblant iers renferme : 

P lomb 
É t a i n . 

1 part ió 

L'analyse des alliages de p lomb et d ' é ta in se fait avec la plus 
grande facilité. Il suffit d ' a t t aque r l 'al l iage par de l 'acide azot ique 
qui dissout le p lomb et t ransforme l 'étain en acide s tann iquo inso
luble. On dose l 'étain à l 'état d 'ac ide s t ann ique ca lc iné , et le p lomb 
par différence. 

g 982. On t rouve dans la n a t u r e u n grand n o m b r e de minéraux 
renfermant du p lomb; les p r inc ipaux sont : le sulfure de p lomb ou 
galène, le sé lén iure , le c a r b o n a t e , le cb lo ropbospha te , et le eh rô -
mate. Le sulfure et le c a r b o n a t e de p lomb sont les seuls m i n é r a u x 
assez abondants pour servir comme mine ra i s de p lomb . 

La galène se t rouve en généra l dans des filons qui t r ave rsen t les 
terrains primitifs et les t e r r a ins de t ransi t ion ; elle l'orme souven t 
aussi des amas plus ou moins considérables dans les t e r r a in s de 
transition et dans l 'étage inférieur des te r ra ins secondai res . Lnfin, 
certains grès, a p p a r t e n a n t à la formation du grès b igar ré , sont im
prégnés de potits grains de g a l è n e , que l 'on sépare facilement au 
moyen de la p répara t ion m é c a n i q u e , . lorsque le grès n 'es t pas t rop 
dur. 

La galène subi t toujours une p répa ra t i on mécan ique . Le minera i 
extrait de la mine est d 'abord soumis à un tr iage à la main , qui en 
sépare des morceaux assez r iches puur ê t re fondus i m m é d i a t e m e n t ; 
le reste est broyé en t r e des cyl indres et. por té au cr iblage. On ob t ien t 
ainsi une nouvelle por t ion de minera i bon à fondre , et u n minera i 
intimement mêlé de g a n g u e , qui est b o c a r d é , puis lavé dans les 
caisses ou sur des tab les . Ces prépara t ions*donnent u n schlich p lus 
ou moins fin qui est envoyé à l 'us ine. 

La galène renferme souvent u n e assez grande quan t i t é d ' a rgen t 
pour qu'on puisse l'en ex t ra i re avec a v a n t a g e ; son t r a i t e m e n t mé
tallurgique est alors dirigé sous le double point de vue de l ' ex t rac 
tion du plomb et de celle de l ' a rgent . Quelques galènes sont mé lan
gées de pyri tes cuivreuses , et d o n n e n t , à une ce r ta ine époque de 
leur t ra i tement , des ma t t e s assez r iches eu cuivre pour qu 'on les 
traite comme minora i c u i v r e u x . 

Le carbonate de p lomb forme de pe t i t s amas dans les t e r r a ins se
condaires ; le plus s o u v e n t , il existe dans le vois inage des mines de 
galène. Son t ra i tement mé ta l lu rg ique est t rès-s imple : on le fond, 

ni I!) 

M E T A L L U R G I E DU P L O M B . 
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au contac t du charbon , d a n s des pe t i t s fourneaux à c u v e , appelés 
fourneaux à manche ; le p lomb est rédui t e t se sépare facilement des 
scor ies . 

Les gangues qui accompagnen t le p lus ord ina i rement les mine
rais de p lomb sont : le qua r t z , le c a r b o n a t e do c h a u x , le sulfate de 
ba ry t e , et le spa th fluor. 11 faut s ' a r ranger de man iè re que le lit de 
fusion renferme les subs t ances nécessa i res à une fusion facile des 
scories. Pour satisfaire à cet te condi t ion, on est f réquemment obligé 
d 'ajouter des ma t iè res é t r angè res , afin d 'obteni r des scories plus 
fusibles. 

g 983. Les procédés méta l lu rg iques à l 'aide desquels on extrait le 
plomb de la ga lène se divisent en deux classes : 

Dans la p r e m i è r e , on fond le minera i avec du fer métallique qui 
enlève le soufre au p lomb , forme un sulfure de fer fusible, et met 
le plomb en l iber té . T h é o r i q u e m e n t , il faut fondre 

1 éq . sulfure de p l o m b 1494,5 
1 » fer 350,0 

1 8 i4~5 . 
On ob t ien t 

4 éq . p lomb 1294,5 
» sulfure d e fer 550 ,0 

4 8 4 4 , 5 . 

La seconde m é t h o d e est fondée su r les deux réact ions suivantes 
déjà ind iquées (g 9 6 5 ) . 

Si l 'on fond ensemble 4 éq . sulfure de p lomb, et 2 éq. oxyde de. 
p l o m b , on obt ient 3 éq. p lomb m é t a l l i q u e , e t 1 éq . acide sulfureux 
qui se dégage : 

P b S - | - 2 P b O = 3 P b - f Sù\ 
Si l 'on fond ensemble 4 éq . sulfure de p lomb et 4 éq. sulfate de 

p lomb, 2 éq . acide sulfureux se dégagen t , et l 'on obt ient 2 éq. 
p lomb méta l l ique . 

La mé thode fondée sur ces r éac t i ons , et qu 'on appelle méthode 
par réaction, consiste à griller la galène d a n s un fourneau à réver
bère ju squ ' à ce qu ' i l se soit formé u n o ce r t a ine quan t i t é d'oxyde et 
de sulfate ; pu i s , à donner u n coup de feu après avoir mélangé inti
m e m e n t la ma t i è re , e t avoir fermé tou tes les por tes du fourneau. 
C'est p e n d a n t cette seconde pér iode de l 'opérat ion que la réaction 
en t r e le sulfate et le sulfure a l ieu, et que le p lomb se sépare . 

§ 984. La réduct ion de la ga lène , pa r le fer, est sur tout employée 
p o u r les minera i s don t la gangue est t rès-si l iceuse. Ces minerais se 
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prêtent difficilement à la mé thode pa r r é a c t i o n , pa rce q u ' u n e 
grande partie de l 'oxyde de p lomb se combine avec la silice et n e 
réagit plus sur le sulfure. Le t r a i t emen t par le fer est p ra t iqué dans 
les usines du Hartz ; le voici tel qu' i l est exécuté dans les usines de 
Clausthal. 

On forme un lit de fusion, composé de mine ra i s de t r iage et de 
schlichs ; on y mélo différents produi t s secondaires du t r a i t ement 
du plomb, dont nous ind iquerons success ivement l ' o r ig ine ; enfin 
on ajoute une cer ta ine quan t i t é de fonte grenai l lée . Le lit de fusion 
se compose ord ina i rement do : 

34 quintaux de minera i t r ié e t de sch l ich , r en fe rmant 24 q u i n 
taux de ga lène p u r e 

4 à 5 » de débr is de sole des fourneaux à coupellat ion for
t e m e n t imprégnés de l i tbarge ; 

1 « d 'abst r ich de la coupel la t ion ; 
39 » de scories p r o v e n a n t d ' une première fusion de m i 

nera i , ou données pa r la fusion des mat tes . Ces 
. scories ont pour bu t do faciliter la fusion des gan

gues ; 

1 , » de fonte de fer grenai l lée . 

La fusion a lieu dans un fourneau à cuve (fig. 5 4 0 , 5 4 1 , 542 et 
513) de 6 à 7 mèt res d e h a u t , et de 1 mèt re envi ron de large , dans 
sa plus grande largeur . Au bas de la c u v e , se t rouve un creuse t qui 
sort en partie du fourneau . La base de ce creuset est formée par 
deux pierres de g r è s , disposées en gou t t i è r e , et sur lesquelles on 
tasse fortement u n mélange d 'argile e t do charbon , de façon à former 
une cavité qui s 'étend jusqu ' au dehors du fourneau. Un cana l de 
coulée débouche à la par t ie inférieure de ce c r e u s e t , et pe rmet de 
faire sortir les produi ts l iquides qui s'y sont accumulés . Ces produi ts 
se rendent dans un second creuset E , tout à fait extér ieur . Le four
neau reçoit le vent do deux tuyères disposées sur la face opposée à 
la tympe. 

Le minerai est chargé su r la face, des t u y è r e s , et le combust ib le 
l'est du côté du cont re-vent . Comme il s ' a t tache toujours , au tour 
ries tuyères, des scories que le ven t froid a refroidies b r u s q u e m e n t , 
l'ouvrier les dispose a u t o u r des t u y è r e s , de man iè re à former un 
canal qui s 'avance de 2 décimètres environ d a n s l ' in tér ieur du four
neau. 11 établit ainsi un pro longement de la tuyère , auque l il donne 
le nom de nez de la tuyère. Le nez a pour bu t d ' amener immédia
tement le vent dans le combust ib le , et d ' empêcher qu ' i l ne t raverse 
d'abord le minera i , qui serai t ainsi exposé à une action oxydan te , et 
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a b a n d o n n e r a i t aux scories beaucoup d 'oxyde de p lomb. Le fondeur 
doi t veiller avec le plus g rand soin à ma in t en i r une forme convena
ble au nez de la tu vére : il la modifie su ivant la marche du fourneau. 

F i g . 5 4 0 . Fig . 541 . 

. ..Il m^J$l - J — 1 C i l t L d C i i J ^ — J '-ICT 'VliLuli •* J 

Il faut que la t e m p é r a t u r e 
soit peu élevée dans la par t ie 
supé r i eu re de la c u v e , sans 
quoi il y aura i t beaucoup de 
ga lène en t ra înée p a r vola t i 
l isation. Dans tous les cas, les 
gaz t r ave r sen t au sort i r du 
gueulard (x et avan t de, se r e n d r e d a n s la cheminée I , plusieurs cham
bres de condensat ion établ ies au-dessus du fourneau de fusion ; ils y 
déposen t d ' abondan te s poussières p lomb i l é r e sque l'on recueille à la 
fin de chaque campagne , et qu 'on fait passer dans les lits de fusion. 
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Pendant le fondage, les scories coulent con t inue l lement . Un aide 
détache celles qui se solidifient au sort i r du fourneau et les en t ra îne 
au dehors à l 'aide d 'un crochet . Lorsque le bassin in t é r i eu r est plein 
de produits métal l iques, on fait la percée du canal qui établ i t la com
munication ent re les bass ins D e t E . La mat iè re se rend dans le creu-

Fig. M . set ex tér ieur E ; elle s'y divise en deux couches : 

la couche infér ieure est du p lomb méta l l ique ; la 
couche supér ieure e s t f o r m é e d e sulfuredo plomb 
P b 2 S , mêlé à d ' au t res sulfures méta l l iques qui 
se t rouva ien t dans le m i n e r a i , et au sulfure de 
f e r qui p rovien t de la réac t ion du fer méta l l ique 
sur la ga lène . Cette ma t i è re por te le nom de p re 
mière ma i re plombeuse; elle se solidifie prompLe-
m e n t ; l 'ouvrier l 'enlève avec un c roche t et la 

BÏBt r I 1 m < i l P a r t - H puise ensui te le p lomb avec u n e 
• " ' I I ' | ] cuil ler , et le coule d a n s des moules qui lui don-
S - m- l l ient la forme de disques len t icu la i res . Les sco 

ries les plus pu re s , c 'est-à-dire les plus 
pauvres en p lomb, sont rejetées ; mais 
celles qui su rnagen t la m a t t e dans le 
bassin de percée e t qui renferment 
toujours des grenail les de p l o m b , sont 
mises de côté pour ê t re ajoutées au lit 

de f u s i o n . Quelquefois c ependan t on p r e n d pou r cela des scories 
pures, mais c'est seu lement dans le cas o ù l e s scories r iches v iennent 
à manquer. Le lit de fusion don t nous venons de donner la compo
sition fournit 19 qu in t aux de p l o m b , e t 7 à 8 q u i n t a u x de, p remiè re 
matte , renfermant de 2 à 2 J q u i n t a u x de p lomb . 

§ 983. Les premières m a t t e s sont accumulées dans l 'us ine jusqu ' à 
c e qu'il y e n ait une quan t i t é suffisante pour en en t r ep rend re le trai
tement. Elles sont grillées e n tas su r une couche de combust ib le ; 
une grande par t ie du soufre se dégage à l 'état d 'acide sulfureux. Ce 
premier grillage dure do 3 à 4 semaines . On fa i tensui to un tr iage de 
la matière; les morceaux qui ont été suffisamment grillés sont e n 
voyés à l 'usine ; les au t res sont soumis à un second gri l lage en tas. 
Quatre grillages successifs sont nécessaires pour que tou te la mat iè re 
soit convenablement p r épa rée . 

Un lit de fusion de m a t t e se compose de : 

32 quintaux de ma t t e grillée ; 
30 » de scories riches ,· p r o v e n a n t de la fonte des mine-
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i à 5 qu in t aux d e débr i s do sole de coupel la t iou ; 
2 » d ' a b s t r i c h s ; 
2 » d e scories p r o v e n a n t de la réduct ion des litharges ; 
1 » de fonto grenai l lée . 

Les ma t to s grillées son t fondues dans u n fourneau à manche . C'est 
un pet i t fourneau à cuve (lig. 5 4 4 , 545 et 546 ) de 1 '",5 environ do 

F i g . 5 44. 

hau teu r , évasé à sa par t ie supé
r ieure C. La figure 546 en repré
sente u n e coupe horizontale faite 
à la h a u t e u r de la tuyère . La 
figure 545 donne une coupe ver
t icale faite su ivant la ligne XV 
du plan (fig. 546 ) . Enfin , la fi
gure 544 en présente la vue anté
r ieure . Ce fourneau est alimenté 

pa r u n e seule t u y è r e T, à laquel le on ménage un nez de 1 dé
c imèt re de longueur . Au fond du fourneau se t rouve un creuset bras-
q u é E , so r t an t en par t ie du fourneau , et c o m m u n i q u a n t , au moyen 
d 'un canal de percée , avec un creuse t ex tér ieur F , s i tué à un niveau 
plus b a s . 

Le combust ib le est du coke. 

F i g . 54« . 
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Pendant le grillage de la ma t t e , la plus g r ande pa r t i e du sulfure 
de fer est passée à l ' é ta t d 'oxyde. Dans la fusion au fourneau à man
che, l'oxyde de fer se combine avec les silicates des scories ajoutées 
et avec les cendres du combust ib le . Il se forme u n e nouvelle scorie 
très-fusible, qui coule cont inue l lement hors du fourneau Le sulfure 
de plomb est rédui t pa r le fer méta l l ique , e t il se forme une nouvelle 
quantité de plomb et une seconde m a t t e ana logue à la p remière . 
Lorsque la ma t t e s'est solidifiée, on l 'enlève et on moule le plomb 
métallique sous formede disques. Les secondes m a t t e s sont mises de 
côté pour être soumises à un nouveau t r a i t emen t . 

Un lit de fusion de première m a t t e , composé comme nous l 'avons 
indiqué, donne 12 qu in taux de p lomb et 8 q u i n t a u x de seconde 
matte. 

Les secondes mat tes sont soumises à u n t r a i t emen t semblable à 
celui que l'on a fait subi r aux premières . Elles sont grillées à 3 ou 4 
feux, puis repassées au fourneau à m a n c h e , avec des addit ions sem
blables à celles des p remières ma t t e s . On obt ient ainsi u n e cer ta ine 
quantité de p lomb méta l l ique et u n e troisième ma t t e , qui est grillée 
à son tour et fonduo au fourneau à m a n c h e . Ce nouveau t ra i t ement 
donne une nouvelle quan t i t é de p lomb et une qua t r i ème m a t t e . 

Le cuivre qui se t rouve dans le minera i primitif ayan t plus d'affi
nité pour le soufre que n ' en a le p lomb , passe indéfiniment dans les 
mattes; de sorte que ce méta l , qui existe en quan t i t é très-petite dans 
le minerai primitif, s'est concent ré dans la qua t r i ème mat te en p r o 
portion assez grande pou r que cet te m a t t e soit considérée comme un 
minerai cuivreux t rès - r iche , et envoyée aux us ines à cu ivre . On lui 
donne le nom de matte cuivreuse. 

§ 986. Lorsque la gangue de. la ga lène est peu siliceuse , on p ré 
fère appliquer au minera i le procédé p a r r é a c t i o n . C'est ce qui arr ive 
en Angle ter re , en Carinthie et d a n s p lus ieurs usines à p lomb de 
France , no tamment à Pou l l auen en Bre tagne . 

Le mine ra i , à l 'é tat de sch l i ch , est disposé su r la sole d 'un four
neau à réverbère (fig. 547 et 548) , de 3 ou 4 mèt res de long sur à 
peu prés au tan t de large. Cette sole est formée , t an tô t avec dos sco
ries pulvérisées, t an tô t avec une argile peu sil iceuse. Elle présente 
vers le milieu une excavat ion B , da ns laquelle se rassemble le p lomb 
métallique fondu. U n pet i t c o n d u i t , c o m m u n i q u a n t à l 'extér ieur , 
permet dév ide r ce t te excavat ion et de recueill ir le p lomb fondu dans 
des marmites en fonte G , p lacées dessous. Le schlich est chargé pa r 
une ouver ture supér ieure T. mun ie d ' une t r émie . Trois ouver tures 
latérales o, o , o , sont pra t iquées sur chacune des deux faces oppo
sées du fourneau, et se rven t au t ravai l des ouvr iers . On brû le de la 
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est t r ès -var iab le su ivan t las usines . E n Angle ter re , on opère su r 20 
à 25 qu in taux . On é tend le minera i bien uni formément sur la sole, 
et on le grille p e n d a n t 2 ou 4 heu res à la cha l eu r du rouge sombre ; 
il se dégage de l 'acide sulfureux, e t il se forme beaucoup d 'oxyde et 
de sulfate de p lomb. L 'ouvrier r e m u e f réquemment la ma t i è re avec 
un r ingard , pour faciliter le gril lage en r enouve lan t les surfaces. Au 
bout de ce t emps , qui est la première pér iode du grillage , l 'ouvrier 

houil le sur la grille F . La flamme et le cou ran t d 'air chaud, après 
avoir p a r c o u r u le fourneau, t r ave r sen t de longues chambres de con
densa t ion , où elles déposent les mat ières en t ra înées mécaniquement 
ou pa r volat i l isat ion. 

La q u a n t i t é d e minera i que l'on t ra i t e à la fois dans le fourneau 
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ferme les portes de t rava i l , et donne un coup de feu. Le sulfure de 
plomb non altéré réagit sur l 'oxyde de p lomb et sur le su l fa te ; il se 
sépare du plomb méta l l ique et du sous-sulfure de p lomb , P b Q S , qui 
forme une mat te p lombeuse très-fusible. Ces deux m a t i è r e s fondues 
se rendent dans l 'excavation in té r ieure ; après que lque temps on les 
fait écouler au dehors. On recommence alors le gri l lage d e la m a 
tière restée sur la sole, en o u v r a n t do nouveau les por tes do travai l , 
et remuant, la mat iè re avec les ringards; on laisse en m ê m e temps 
la température du fourneau s 'abaisser . On ferme ensu i t e de nouveau 
les portes du fourneau , et l 'on d o n n e un second coup de feu , qui 
fournit une nouvelle q u a n t i t é de p lomb méta l l ique . On répè te ces 
opérations a l te rna t ives p lus ieu r s fois de su i te . 

Dans quelques u s i n e s , on proje t te de t emps en t e m p s , su r la sole 
de petites quanti tés de chaux qui d iminuen t la fusibilité des scories. 
Dans d 'autres, on a jou te , à un cer ta in moment , du cha rbon p u l v é 
rulent, qui a pour bu t de décomposer les oxysulfures de p lomb qui 
se, forment, et de r a m e n e r en a r r iè re le grillage, lorsqu ' i l a été t rop 
avancé. Vers la fin de l 'opéra t ion , q u a n d la p lus g r a n d e par t ie du 
plomb s'est écoulée, il res te su r la sole des crasses scorifiées, imb i 
bées de plomb méta l l ique ; on en sépare une g r a n d e pa r t i e du m é 
tal, en donnant un coup de feu, et la issant ensui te refroidir le four
neau lentement. Cette de rn iè re pér iode de l 'opéra t ion s 'appel le le 
ressuage. L 'opérat ion en t i è re d u r e de 7 à 8 heures en A n g l e t e r r e ; 
dans les usines françaises elle du re de 12 à 16 heu re s . 

Les mattes qui p r o v i e n n e n t du t r a i t emen t au fourneau à r é v e r 
bère sont ajoutées, dans les us ines anglaises , au gri l lage d ' u n e nou
velle quanti té do minera i . Dans la p lupa r t des us ines du con t inen t , 
un les repasse au fourneau à m a n c h e . 

Souvent, on gril le les ma t t e s en tas , et on les-fond ensui te , après 
une addition convenab le de scor ies , dans u n fourneau à m a n c h e 
très-bas, qu 'on appelle fourneau écossais. La réact ion e n t r e le su l 
fate , l 'oxyde et le sulfure do p lomb se fait p o n d a n t ce l te fusion ; ou 
obtient du p lomb méta l l ique , une ma t t e et des scories . Le fourneau 
écossais est représen té on coupe hor izonta le pa r la figure 5 5 0 ; la 
figure, 540 en donne u n e section v e r t i c a l e , faite pa r la ligne AB du 
plan. Ce fourneau n ' a que 1 mè t re de h a u t e u r ; le v e n t est fourni 
par une seule tuyè re T. Le p lomb méta l l ique et la m a t t e sont reçus 
dans une marmi te on fonte M. L 'ouvrier re t i re de t emps en temps , 
avec son r ingard , les crasses qui s ' a ccumulen t au bas du fourneau ; 
comme ces crasses renferment beaucoup de p lomb d i s séminé , l 'ou
vrier les rejette d a n s le, fourneau. 

§ 987. Le p lomb qui provien t de ces divers t r a i t ements renferme 
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souven t de l ' a rgent en quan t i t é assez considérable pour qu 'on puisse 
l 'en extraire avec g rand a v a n t a g e ; on lui donne alors le nom de 

plomb d'oeuvre. La séparat ion de 
l ' a rgent se f a i t p a r l e p r o c é d é de la 
coupellatiun. Cette opération est 

. fondée su r la p ropr ié té que pos
sède, le p lomb de s 'oxyder quand 
on le chauffe au con tac t de l'air, 
tandis que l ' a rgent ne s 'oxyde pas, 
et se concen t re indéfiniment dans 

p lomb qui est res té à l 'état mé
ta l l ique . A la fin du grillage, lors
que tout le p lomb s'est oxydé, 
l ' a rgent res te isolé. Pour que l'oxy

da t ion du plomb 
m a r c h e prompte-
m e n t , il faut enle
ver l 'oxyde deplomb 
à mesu re qu'il se 
produi t . On a re
connu qu'i l était né
cessaire, pou r cela, 
de faire le grillage 
à u n e t empéra ture 
assez élevée pour 

que l 'oxyde de p l o m b en t r e en fusion. Comme le métal fondu forme une 
surface convexe , la l i tharge coule c o n s t a m m e n t dans la r a inu re vide 
qu i existe en t r e le méta l et la paro i du vase ; et, si l 'on entai l le suc
cess ivement cet te paroi en un p o i n t , de façon à former une rigole 
que l 'on abaisse pet i t à p e t i t , on p e u t faire écou le r la l i tharge à 
m e s u r e qu 'e l le se p r o d u i t , s ans qu'i l s 'écoule de p lomb méta l l ique . 

Les figures 5 5 1 , 552 et 553 r ep ré sen t en t un fourneau de coupelle, 
employé à C laus tha ldans le Har tz . La figure 552 en d o n n e une section 
h o r i z o n t a l e , faite à la hau t eu r de la l igne XY de la figure 5 5 1 . La 
figure 551 représen te une section ver t ica le , faite par le plan qui passe 
p a r la l igne ED de la figure 552. Enfin, la figure 553 m o n t r e une vue 
a n t é r i e u r e du fourneau. Le fourneau de coupel le est u n e espèce de 
fourneau à r é v e r b è r e , composé d 'un four c i rcula i re A et, d 'un foyer 
la té ra l F. La sole, qui a la forme d ' u n e calot te sphér ique , est c o m 
posée de b r iques ii, p l acôesde c h a m p s u r u n e base u u d e scor ies .On 
la r evê t i n t é r i eu remen t d u ne couche de m a r n e m m , que l'on tasse avec 
soin, e l q u ' o n renouve l le à c h a q u e opéra t ion . Cotte couche compose 
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Le four présente 5 ouve r tu res : celle pa r laquel le s ' in t rodui t la 
flamme du foyer ; les doux ouver tu res a , a', d ans lesquelles sont 
engagées les buses de deux soufflets qui l ancen t cons t ammen t de 
l'air à la surface du bain , et facilitent l 'oxydation , en même temps 
qu'elles chassent la l i tharge de. la surface ; l ' ouver ture P qui ser t à 

l 'introduction des d isques de p lomb ; enfin, l ' ouver tu re o qui est le 
trou de coulée des l i tharges . Au commencemen t de l 'opérat ion cette 
dernière ouver ture est bouchée par la c o u p e l l e , mais on entail le 
successivement celle-ci de façon à ma in ten i r la rigole au niveau du 

la coupcl/s proprement d i te . La v o ù t e d u f o u r est formée pa r un cou
vercle en tôle rivée C, suspendu , au moyen de chaînes, à u n e grue 
GG'G", qu'on peut ainsi enlever et replacer faci lement. Ce couvercle 
est garni in tér ieurement d 'argi le . 
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bain méta l l ique . Les l i tharges qui s 'écoulont de l 'ouver ture o s'ac
c u m u l e n t en L sur le sol de l 'us ine, où elles se solidifient. 

P o u r commencer une coupel la t ion , il faut d 'abord disposer la cou
pel le . A cet effet, le couvercle é t an t enlevé , on brise l 'ancienne 
c o u p e l l e , qui est for tement imprégnée de l i t ha rge , et l 'on en ajoute 
les débr is aux li ts do fusion des mine ra i s e t des m a t t e s , ainsi mie 
nous l 'avons dit ( g 9 8 i 
et 985) . Onmou i l l e la sole 
en b r iques ii avec de 1 eau. 
et l'on y app l ique des cou
ches successives de m a r n e , 
que l 'on tasse fortement, 
a v e c u n pi lon. On r e m e t e n -
sui te le couvercle (. en 

F l g . 553 . 

p l a c e , et on lu te exac temen t t ou t e s les j o in tu re s avec de 1 argile. 
On charge dans le four IfiO q u i n t a u x de p lomb, et 1 on commence 

à chauffer. Le p lomb fond r ap idemen t . Un tait alors m a r c h e r lente
ment, les soufflets. L 'oxydat ion c o m m e n c e ; la surface du bain se 
recouvre dépouss i è re s no i râ t r e s d 'oxyde de p lomb, mêlé de matières 
é t rangères . Ces poussières n e f o n d e n t pas , pa rce que la température 
n 'es t pas assez élevée : ce sont les abzugs. P lus ta rd v iennent des 
mat ières p lus agglomérées q u ' o n appel le abstrichs. L 'ouvr ier jette, 
de temps en temps , un peu de poussier de charbon su r le bain ; e t , 
à l 'aide d ' une b û c h e , placée en croix au h a u t d 'un r inga rd en 1er, 
il a m è n e les abs t r ichs vers le t rou des l i tharges, et les fait sort ir du 
fourneau. Au bout de que lque t emps , les l i tharges fondues commen
cent à se m o n t r e r . Les premières sont i m p u r e s ; ce sont \oslithargss 
sauvages , on les fait couler succe s s ivemen t , et on les me t à p a r t , 
v i ennen t ensui te les l i tharges pures , appelées litharges marchandes 
et qu 'on no mêle pas avec les premières , quand on peut les vendre 
à l 'état de l i tharge. On cont inue la coupellat ion fout en augmentant 
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successivement le v e n t pou r accélérer l 'oxydat ion ju squ ' à ce que le 
plomb soit en t ièrement t r ans formé en l i tharge , et que l ' a rgent res te 
isolé sous la forme d 'un d i sque . Les de rn iè res por t ions de l i tharge 
ne s'écoulent pas du fourneau ; elles sont absorbées pa r la coupel le . 

Le moment où l 'oxydation du p lomb s ' a r r ê t e , et où , p a r consé 
quent, la coupellation est finie, se manifeste pa r u n p h é n o m è n e 
particulier, qu 'on appelle l'éclair. P e n d a n t toute la pér iode d 'oxy
dation, le bain métal l ique para î t p lus br i l lan t que les parois du four. 
Sa température est en effet p lus é levée , pu i sque , non-seulement elle 
participe de celle de l 'espace a m b i a n t , mais encore elle profite de 
toute la chaleur qui se développe p a r la combina ison ch imique du 
plomb avec l 'oxygène. Mais , lorsque le p lomb s'est complè temen t 
oxydé, la seconde source de cha leur s 'évanoui t , le pet i t d isque d ' a i v 

gent métallique redescend r a p i d e m e n t à la t e m p é r a t u r e du four, et 
n'est plus aussi b r i l l an t qu'i l l 'é tai t p e n d a n t la pé r iode d 'oxyda t ion . 
D'un autre c ô t é , à l ' ins tan t où les de rn iè res t races de p lomb s 'oxy
dent, il n 'existe p lus à la surface d u b a i n méta l l ique br i l lant , q u ' u n e 
pellicule de l i tharge fondue, laquel le s 'aminci t r a p i d e m e n t , en p ré 
sentant la succession rapide des couleurs des bulles de savon, e t finit 
par se déchirer comme u n vo i l e , en m e t t a n t à découver t la surface 
du mêlai. C'est à ce t te succession r ap ide de p h é n o m è n e s opt iques 
qu'on donne le nom d'éclair. 

Aussitôt que l 'éclair est a p p a r u , l 'ouvrier verse sur la sole, d 'abord 
de l'eau chaude, puis de l 'eau froide; après quoi il en lève le gâ teau 
d argent solidifié. Cet a r g e n t , n o m m é argent de coupelle, n 'es t pas 
pur, il renferme envi ron 3 j de p l o m b . On lui fait sub i r un raffinage, 
que nous décr i rons à l 'occasion d e l ' a rgen t . 

La durée d 'une coupel la t ion est o rd ina i r emen t de 30 heures , y 
compris le temps nécessaire à la confection de la coupel le . 

La coupellation de 160 q u i n t a u x de p lomb d'oeuvre , p r o v e n a n t 
de la fonte des sch l i chs , d o n n e à Clausthal : 

56 m a r c s d ' a rgen t (le m a r c = \ l ivre! ; 
118 qu in taux de l i tharge , 

21 » de débr is de coupel le ; 
4 5 » d ' abs t r i chs ; 

6 n de l i tharges riches. 

Lesli tharges r iches sont les dernières l i t ha rgesde la coupel la t ion; 
on ne les mêle pas avec les a u t r e s , pa rce qu'el les renferment u n e 
proportion notable d ' a rgen t . 

160 quin taux de p lomb d ' œ u v r e , p rovenan t de la fonte des 
mattes", donnent : 

ni 50 
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(¡2 marcs d ' a rgen t ; 
I I 2 qu in t aux rie l i tharge ; 
21 » d e débr i s de coupelle : 
18 » d ' abs t r i cbs ; 

9 » de l i tharges r lcbes . 

Le combus t ib l e employé pou r la coupel la t ion est le bois . 
Les l i tharges p r o v e n a n t de la coupel la t ion sont t ransformées en 

p lomb méta l l ique ; u n e pet i te quan t i t é s eu lemen t est vendue à l'état 
d e l i tharge . La t ransformat ion des l i tharges en p lomb méta l l ique est 
appe lée révivifteation des litharges. P l ie s 'exécute pa r une fusion 
des l i tharges au c o n t a c t du cha rbon d a n s u n fourneau à manche , 
m u n i d 'un creuset, ex té r ieur . Les scories p r o v e n a n t de, ce t te fusion 
son t ajoutées à l a fonte des m i n e r a i s . Le p l o m b , m o u l é en lingots , 
est, l ivré au commerce . 

g 988. On n e p e u t ex t ra i re avec avan tage l ' a rgent des plombs 
d ' œ u v r e par coupel la t ion d i rec te , q u e lorsqu ' i l s renferment au 
moins y^'oo d ' a r g e n t ; ma i s on est pa rvenu dans ces dern ie rs temps 
à t r a i t e r avec bénéfice des p lombs beaucoup p lus p a u v r e s , en les 
s o u m e t t a n t d ' abord à u n e opéra t ion . appe lée affinage j i a r cristal
lisation. Cet te opéra t ion sépare l e p l o m b , en p lomb t r è s -pauvre et 
en p lnmb assez r iche p o u r ê t r e coupel le . Le p r inc ipe sur lequel est, 
fondé cet affinage est le ' su ivan t : si on laisse refroidir lentement 
u n e g rande masse de p lomb argent ifère fondu , et qu 'on brasse fré
q u e m m e n t la ma t i è r e l iquide avec u n e spa tu le de fer, il se forme 
b i en tô t u n e poud re cr is ta l l ine , que l 'on p e u t en lever avec une écu-
m o i r e à m e s u r e qu 'e l le se forme. Si l 'on sépare ainsi successi
v e m e n t , u n e pa r t i e du méta l à l 'é tat de c r i s t aux imparfai ts , on re
connaî t que le méta l qui s 'est solidifié est beaucoup plus pauvre 
en a r g e n t que celui qui est res té l iquide . On p e u t donc , en r é 
pé t an t c o n v e n a b l e m e n t ces opéra t ions , soit s u r la masse qui a été 
enlevée à l 'é tat so l ide , soit sur la par t ie qui a é té décan tée à l 'état 
liquide,, o b t e n i r , d ' un côté des p l o m b s ' d e p lus en p lus pauv re s , et 
de l ' au t re des p lombs de p lus en p lus r iches en a rgen t . On ne sou
m e t à la coupel la t ion que les p lombs qui on t é té amenés à u n e t e 
neur convenab le en a r g e n t ; et l 'on vend comme p lomb marchand 
celui qui a été c o n v e n a b l e m e n t a p p a u v r i . 

§ 989 . Le p lomb méta l l ique est employé d a n s les a r t s , à. l 'é tat de 
feuilles p lus ou moins épaisses p o u r former des couve r tu r e s de ter 
rasses , des gout t iè res , des t u y a u x de condu i t e p o u r les eaux , e t c . , e tc . 
P o u r fabr iquer les feuilles de, p lomb , on c o m m e n c e p a r couler le 
m é t a l , en p l aques de d imens ions c o n v e n a b l e s , sur u n e dal le de 
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marbre bien horizontale ; on en l imite la g r a n d e u r avec des règles 
de bois bien dressées ; puis on les passe au laminoir . 

Le laminoir se compose d e deux cy l indres en fonte, dont un seul , 
l'inférieur, est mû par la m a c h i n e . Le cy l indre supé r i eu r est s im
plement entra îné par adhérence ; on m é n a g e , au moyen d 'un c o n 
tre-poids , la pression qu'i l exerce su r la l ame de p lomb. Des vis de 
rappel, qui se r ren t les boi tes supér ieures des d e u x tour i l lons , l imi
tent l 'élévation du c y l i n d r e , et règ lent l ' épaisseur de la feuille. 
Comme ces vis se meuven t d ' u n e man iè re i n d é p e n d a n t e , on peu t 
serrer davantage le côté où la p lace s ' é tend le m o i n s , de façon à 
obtenir un étirage uni forme. De chaque côté des cyl indres , se trou
vent des tables, mun ies de rai ls en fer qui reçoivent et d i r igent les 
feuilles étirées. On é t i re success ivement 5 à (i feui l les; puis on les 
Fait repasser en sens con t r a i r e en t r e les c y l i n d r e s , après avoir 

Fig. 554. changé le sens du m o u v e m e n t au moyen d 'un d é 
brayage . On con t inue ainsi , j u squ ' à ce que les feuilles 

Jj de p lomb aient acquis l 'épaisseur désirée. 

Les tuv aux de p lomb sans soudure sont confection
nés pa r é t i rage su r un m a n d r i n en fer en t r e des c y 
lindres canne lés . On commence pa r les corder dans 

| un moule en fonte abcd (fig. 554) , dans l 'axe duque l 
se t rouve un m a n d r i n en fer ef, du d iamèt re q u e l'on 
veut d o n n e r i n t é r i eu remen t au t uyau de p lomb. On 
obtient ainsi un t u j a u d e p l o m b , à paroi épaisse et 
de 0"',6 à 0 m , 7 de hau t eu r . On engage ce tuyau sur un 

Y / mandr in en fer, de même d iamèt re que le mandr in ef 
du m o u l e , et l 'on ét i re le tout en t r e deux c j l indres, 

semblables à ceux qui se rvent à l 'é t i rage du for. On aminc i t ainsi 
les parois du t uyau , j u s q u ' à ce que celui-ci ait a t t e in t la longueur 
demandée. 

F a b r i c a t i o n du p l o m b de chasse. 

g 990. On emploie, pou r fabr iquer le p lomb de chasse, du p lomb 
auquel on allie de 0 ,3 à 0,8 pour 100 d 'a rsen ic . L 'addit ion de cet te 
petite quant i té d ' a r sen ic donne au plomb la propr ié té de former des 
gouttelettes parfa i tement sphér iques . On se ser t d ' u n e écumoi re en 
tôle, ayant la forme d 'une ca lo t te sphér ique , et percée d 'ouver tu res 
de dimensions plus ou moins g randes , su ivan t la grosseur des gra ins 
que l'on veut fabr iquer . On compr ime d 'abord dans cel te écumoi re 
les crasses de p lomb qui se forment sur le p lomb fondu, de manière 
à en revêtir complè temen t les paro i s in t é r i eu res . On y verso en
suite, avec une cui l le r , le p lomb fondu, par pe t i tes quan t i t é s ; le 
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p l o m b filtre ¡1 t r ave r s los c rasses , e t t o m b e p a r l e s t rous sous forme 
d e gou t t e s . Ces gout tes do iven t tombor d ' u n e g rande h a u t e u r , afin 
qu 'e l les puissent se solidifier p e n d a n t l eu r chute ; elles sont recueil
lies d a n s un réservoi r d ' eau . Cette opéra t ion se fait ordinairement 
d a n s de vieilles tours en r u i n e ; ou dans des pu i t s de m i n e . 11 faut 
u n e h a u t e u r do chu te p lus g r ande p o u r les gros g ra ins , que pour 
les peLits. Les g ra ins sont ensui te séparés en différentes grosseurs 
au m o y e n d e cr ib las à t rous r o n d s ; on l eu r d o n n e u n l u s t r e , en les 
faisant t o u r n e r dans des t o n n e a u x avec u n peu de p lombagine . 
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BISMUTH. 

E q u i v a l e n t = 1 3 3 0 , 0 . 

§ 991. Lo b ismuth* du c o m m e r c e n 'es t j ama i s abso lument pur ; 
mais, comme les mé taux é t r ange r s avec lesquels il est allié sont en 
général plus oxydables que l u i , on p a r v i e n t à le purifier en chauf
fant le métal pulvérisé avec -fc de son poids do nil ce, dans un creu
set de te r re , 11 convient d 'é lever l e n t e m e n t la t empéra tu re j u squ ' à 
la décomposition de l 'azotate . Les mé taux é t rangers s 'oxydent et se 
combinent avec la potasse ainsi q u ' u n e par t ie du b i smuth ; le res te 
du bismuLli forme en culot au fond du c reuse t . 

Pour obtenir du b i smuth c h i m i q u e m e n t pu r , il faut fondre d a n s 
un creuset un mélange de sous -azo ia ie de b i smuth et de flux noir . 

Le bismuth est un méta l d 'un b lanc g r i s , mais qui p résen te en 
mémo temps une n u a n c e rougeâ t ro bien p rononcée . On reconna î t 
facilement celte n u a n c e lo rsqu 'on place un morceau de b i smuth à 
côté d'un échanti l lon d 'un métal b l a n c gris , tel que lo zinc, l ' an t i 
moine, etc. Sa densi té est 9 ,9 . 11 p résen te u n e cassure cristall ine à 
larges lames mi ro i t an t e s ; il a t r è s -peu de mal léabi l i té , et cristall ise 
avec une grande facilité p a r voie de fusion. On l 'obt ient en beaux 
cristaux , en fondant dans un tét, ou capsule en t e r r e , que lques ki 
logrammes de b i smuth d u commerce , purifié par u n e fusion au 
nitro et laissant refroidir t r è s - l en temen t . A cet effet, on place, la 
capsule sur un ba in de sablo chauffé , et on la r ecouvre d ' u n e p l aque 
de tôle sur laquelle on m e t q u e l q u e s cha rbons a l lumés . Au bout, d e 
quelque t e m p s , on perce avec un charbon vouge la c roû te solide 
qui s'est formée à la surface , et l 'on fait écouler le méta l encore 
liquide. On délaehe avec p récau t ion cet te c roû te , et l 'on met en 
évidence une géode de c r i s t aux t r è s -beaux , a y a n t s o u v e n t p l u s i e u r s 
centimètres de d i amè t r e . Ces cr i s taux sont des rhomboèdres d e 
l'angle de 87° ,40 ' , ou p lu tô t des trémies p y r a m i d a l e s , semblab les 
à celles du sel m a r i n (§ 493) . Ils p ré sen ten t des couleurs i r isées 
très-belles, produi tes pa r les pel l icules t rès -minces d 'oxyde , qui se 
forment à la surface du méta l au m o m e n t où il a r r ive encore chaud 
au contact de l 'air. Ces pell icules d o n n e n t lieu aux j e u x do cou leu r 
des lames minces , ou des bul les de savon . 

Le bismuth fond à 264°; un t h e r m o m è t r e , p longé dans du b i smu th 
fondu, marque ce t te t e m p é r a t u r e p e n d a n t tout le t e m p s de sa soli-

' I.e b i smuth é ta i t c o n n u d e s a n c i e n s , qui le c o n f o n d a i e n t s o u v e n t a v e c le p l o m l ) 
cl l 'étain. Stahl e t Uufay m o n t r è r e n t l e s p r e m i e r s q u e c 'es t u n m é t a l p a r t i c u l i e r . 
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dificatifm. Do même quo l ' e au , le b i s m u t h se di la te au moment de 
sa solidification ; il est donc p lus léger solide que l iquide. Le bis
m u t h est volatil à u n e t r è s -hau t e t e m p é r a t u r e ; il est cependan t dif
ficile de le dis t i l ler . 

Le b ismuth n e s 'a l tère pas à l 'air sec. ; au contac t de l 'air humide, 
il se r e c o u v r e , à la l o n g u e , d ' une pel l icule t r è s -mince d 'oxyde. 
Chauffé à l 'air, il b rû l e avec u n e pe t i te flamme b l e u â t r e , en répan
d a n t des fumées j a u n e s . Le b i smuth n e décompose l 'eau qu 'à une 
tres*-haute t e m p é r a t u r e ; il ne la décompose pas à f roid, en p ré 
sence des acides pu i ssan t s . L 'acide ch lo rhydr ique concen t ré l'at
t a q u e difficilement ; l 'acide sulfurique ue l ' a t t aque que lorsqu' i l est 
concen t r é et c h a u d ; de l 'acide sulfureux se dégage . L'acide azotique 
a t t aque t rès-v ivement le b i smuth et le dissout complè t emen t . 

§ 992 . Le b i s m u t h forme deux combina i sons avec, l 'oxygène : 
1" L'oxyde B i 2 0 3 ; 
2° L 'oxyde B r O " , ou acide b i s m u t h i q u e . 
On conna î t en ou t r e u n oxyde in te rmédia i re BiO 2 , mais il con

vient do le r ega rde r c o m m e une combina ison des deux précédents , 
e t sa formule doi t ê t re écr i te B i 2 0 3 . B i 2 O a . 

§ 993 . L 'oxyde de b i smuth B i 2 0 3 s 'obt ient en gr i l lant le métal à 
l 'air , ou mieux , en d é c o m p o s a n t le sous-azota te de b i smuth par la 
cha leur . 11 se présente, sous forme d 'uno poudre j a u n e clair, fon
d a n t à la cha leur rouge et d o n n a n t , en se solidifiant, un ve r re j aune 
p lus foncé. Ce v e r r e pe rce faci lement les c reuse ts de t e r re . L'oxyde 
de b i smuth est fixe ; sa dens i té est 8 , i o . 

On obt ient cet oxyde h y d r a t é , sous forme d ' u n e poudre blanche, 
en décomposan t le sous-azotate de b i smuth p a r u n a l ca l i , ou par 
l ' ammoniaquo . Si l 'on fait boui l l i r cet h y d r a t e avec u n e dissolution 
d e potasse , il perd son eau et se t r ans forme en u n e poudre cristal
l ine j a u n e , qui est de l 'oxyde a n h y d r e . 

L 'ana lyse ch imique a d o n n é , p o u r la composit ion de cet oxyde : 

1 0 0 , 0 0 . 

Quelques ch imis tes , r ega rdan t cet oxyde comme formé par 1 éq. 
de méta l et 1 éq. d ' oxygène , éc r iven t sa formule BiO , et adoptent 

C O M B I N A I S O N S D U B I S M U T H A V E C L ' O X Y G È N E . 

Oxyde de bismuth, B i 2 0 3 . 

Bismuth . 

Oxygène 
89,80 
10,14 
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pour équivalent du métal lu nombre 8 8 0 , 2 , qui est donne par la 

pruportiun 

10,14 : 89,86 : : 100 : x , d'un a s = 8 8 G , 2 . 

Mais cette hypothèse est contraire à tou tes les ana log i e s , et elle 
n'est soutenue par aucun exemple d ' i somorphisme. Nous d o n n e 
rons à l'oxyde de bismuth la formule B i 2 0 5 , et l ' équiva lent du bis
muth se déduira de la propor t ion 

10,14 : 89,86 : : 300 : 2J:, d'où ce = 1330,0. 

Acide bismuthique, B i 2 0 3 . 

g 994. L'acide b i smu tb ique , B i , 0 J , se p répa re en faisant passer 
un courant de chlore à t ravers une dissolution concen t r ée de po 
tasse, dans laquelle on a mis en suspension de l 'oxyde de b ismuth 
très-divisé. On l 'obt ient également en chauffant longtemps au con
tact de l'air un mé lange de potasse et d 'oxyde de b i smuth , ou 
mieux en ca lc inant un mélange d 'oxyde de b i smuth , de potasse 
caustique et de chlorate de potasse . L'acide b i smu th ique p r é p a r é 
par l'un ou l 'autre de ces procédés est toujours mé langé d ' u n e ce r 
taine quanti té d 'oxyde de bismuth ; on peut l'en sépare r en t r a i t an t 
la matière par de l 'acide azotique affaibli, qui dissout l 'oxyde de 
bismuth et qui n 'exerce pas d'action à froid sur l 'acide b i smuth ique . 
L'acide b ismuthique est u n e poudre d 'un rouge clair, qui perd fa
cilement une par t ie de son oxygène à une t e m p é r a t u r e peu s u p é 
rieure à 100°, et se t ransforme alors en oxyde in te rmédia i re BiO*. 
Les acides concent rés le décomposent éga l emen t , ma i s ils le r a m è 
nent à l 'état d 'oxyde B i 2 0 s , qui se combine avec l 'acide. 

L'acide b i smuth ique peu t former des combina i sons avec l 'oxyde 
de bismuth, et donner ainsi des oxydes sal ins ; mais ces combina i 
sons n 'ont pas encore été convenab lement é tudiées . On les ob t ien t 
en chauffant à l 'air un mélange d 'oxyde de b i smuth , B i ! O s , et de 
potasse caust ique, ou en faisant passer un cou ran t de chlore à t r a 
vers une dissolution de potasse qui renferme de l 'oxyde de b i smuth 
en suspension. Lorsque ces réact ions sont poussées j u s q u ' a u bout , 
on obtient de l 'acide b i s m u t h i q u e ; m a i s , si on les a r rê te avant 
qu'elles soient t e rminées , on a des composés b r u n s , à p ropor t ions 
variables, qui sont des combinaisons de l 'acide b i smutb ique , BiH) ; , 
avec l 'oxyde d e b i smuth , B i 2 O s . 

Ncls formés p a r l'oxytlß de b i smuth . 

g 993. L 'oxyde de b i smuth est une base faible, qui forme avec 
plusieurs acides des sels susceptibles de cristalliser L'eau décom 
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pose ces seis en sous^e l s qui se p r é c i p i t e n t , e t en seis très-acides 
qu i e n t r e n t en dissolut ion. 

Azotate de bismuth. 

* g 996. L 'azo ta te de b ismuth est le p lus i m p o r t a n t des sels de ce 
m é t a l ; on l 'ob t ien t en d issolvant le b i smuth dans l 'acide azotique. 
L ' évapora t ion de la l iqueur d o n n e de gros cr is taux inco lo res , déli
q u e s c e n t s , qui on t pou r formule Pj i 2 0 ! .3ÀzO s - f -1 OHO. L'azotate de 
b i s m u t h so d i ssou t , s ans décomposi t ion , d a n s une pet i te quanti té 
d ' e a u , su r tou t lo r squ 'on ajoute à celle-ci que lques gout tes d'acide 
a z o t i q u e ; mais il se décomposes i la q u a n t i t é d ' eau est plus grande. 
11 se forme un préc ip i té b l anc , qui est u n sous-azota te de bismuth, 
auque l on d o n n e le nom do blanc de fard. Ce corps est employé 
p o u r b l anch i r la peau , mais-il a l ' i nconvén ien t de noirc i r par l'hy
d r o g è n e sulfuré. Sa composi t ion est va r i ab le su ivan t la quant i té 
d ' eau employée à la préc ip i ta t ion , su ivan t la t empéra tu re et le 
t emps que d u r e le contac t du sous-sel avec l 'eau. L 'eau bouillante 
finit p a r lui en lever tout son acide, e t il n e res te p lus que de l'oxyde 
h y d r a t é . 

Sulfate de. bismuth. 

§ 997 . Si l 'on chauffe du b i s m u t h pulvér i sé avec de l 'acide sul-
furique c o n c e n t r é , il se dégage de l 'acide sulfureux , et le métal se 
t r ans fo rme en u n e poud re b l a n c h e , i n so lub le , d e sulfate de bis
m u t h B i 2 0 3 . 3 S 0 5 . Ce se l , t ra i té p a r l 'eau , se décompose en un sel 
t rès -ac ide qui se dissout, et en u n sulfate t r ibas ique Bi'CP.SO'-p-IiO 
qui res te . 

Carbonate de bismuth. 

$ 998 . Si l 'on verse du c a r b o n a t e de soude dans u n e dissolution 
acide d 'azota te de b i smuth , on ob t ien t un préc ip i té b l a n c , qui est 
un sous -ca rbona te B ^ I P . C O 2 . Ce composé se dé t ru i t facilement par 
la cha leur , et laisse un rés idu d 'oxyde . 

C O M B I N A I S O N D U B I S M C T I I A V E C I.E S O U F R E . 

g 999. Le b i smuth se combine d i r e c t e m e n t avec le soufre sous 
l ' influence d e la cha leu r . Il suffit, p o u r opérer la c o m b i n a i s o n , de 
chauffer les deux corps mé langés en poud re fine ; mais il res te tou
jou r s u n e ce r t a ine quan t i t é rie b i smuth méta l l ique , mê lé ou dissous 
d a n s le Sulfure. P o u r obteni r le sulfure pu r , il faut rédu i re en poudre 
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fine le produit d 'une p remiè re fus ion , mé langer ce t te p o u d r e avec 
une nouvelle quanti té de soufre , e t fondre u n e seconde fois le m é 
lange dans un creuset. Le sulfure se p résen te alors sous forme d 'un 
culot gris, doué de l 'éclat m é t a l l i q u e , et p r é s e n t a n t d a n s sa c a s 
sure une texture fibreuse. Ce sulfure a pou r formule B i s S a . On l'a 
trouvé cristallisé, dans la na tu r e , et il parai t i somorphe avec le s u l 
fure d'antimoine, auquel nous d o n n o n s la m ê m e fo rmu le . 

On ohtient le sulfuro de b i s m u t h pa r voie h u m i d e , sous forme 
d'une poudre no i re , en faisant passer un c o u r a n t d ' h y d r o g è n e su l 
furé à travers la dissolution d ' u n sel de b i smu th . 

COMBINAISONS D U B I S M U T H A V E C L E C H L O R E . 

§ 1 000. Le b ismuth se c o m b i n e d i r e c t e m e n t au ch lo re avec d é 
gagement de chaleur , et m ê m e de lumière , q u a n d le méta l est t r è s -
divisé. Si l'on chauffe le b i smu th d a n s u n e c o r n u e t u b u l é e , t r a v e r 
sée par un courant de chlore , le c h l o r u r e de b i smu th dist i l le, et se 
condense sous forme d ' u n e s u b s t a n c e b l a n c h e , faci lement fusible. 
On obtient le même corps en d is t i l lant dans u n e pe t i t e c o r n u e u n 
mélange de 1 par t ie de b i smuth méta l l ique et de 2 par t i es d e bichlo-
rure de mercure . Le ch lo ru re d e b i smuth a t t i re p r o m p t e m e n t l ' hu 
midité de l'air, e t se change en u n ch lo ru re h y d r a t é qui cr is ta l l i se . 
On obtient le même ch lorure h y d r a t é en d isso lvant le b i smu th m é 
tallique dans l 'eau r é g a l e , e t é v a p o r a n t la l iqueur . Le ch lo ru re de 
bismuth Bi 2 Cl 5 , se d i s s o u t , s a n s a l t é ra t ion , d ans de l 'eau chargée 
d'acide chlorhydrique ; ma i s il se décompose pa r l 'eau p u r e : u n e 
portion du chlorure se dissout à la faveur de l 'acide c h l o r h y d r i q u e 
devenu l ibre , et il res te u n p réc ip i t é b l a n c d ' oxych lo ru re de bis
muth. Bi a 01 5 -f-2(Bi a O ! - | -3HO). 

Si l'on verse une dissolut ion ac ide d 'azota te de b i smu th dans u n e 
dissolution de sel mar in , il se forme u n précip i té b l a n c , en pai l le t tes 
cristallines très-fines, qui est l ' oxych lorure de b i smuth a y a n t p o u r 
formule Bi 1 CP-f-2(Bi 2 0 : - f -3HO). Cel te s u b s t a n c e est employée 
comme blanc de fard ; on lui d o n n e le nom de blanc de perle. 

A L L I A G E S D E B I S M U T H . 

g 1000 6¿S. En al l iant le b i s m u t h avec le p lomb et l ' é t a i n , on 
ohtient des alliages très-fusibles d o n t on se ser t p o u r p r e n d r e des 
empreintes, faire des c l ichés . L 'al l iage formó do \ pa r t i e d e p l o m b , 
1 partie d'étain e t 2 de b i s m u l h fond à 93°,75 ; celui qui renferme 
5 de plomb, 3 d 'étain et 8 de b i smu th fond vers 98° . En d i m i n u a n t la 
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propor t ion de b i s m u t h , on produi t des all iages don t le point de fu
sion var ie e n t r e 100 et 200" ; on s 'en est servi pou r fabriquer des 
pbaques ou rondel les fusibles à dos degrés de cha l eu r déterminés, 
e t avec lesquel les on fermait u n e o u v e r t u r e m é n a g é e sur les chau
dières dos m a c h i n e s à v a p e u r à h a u t e p ress ion . La composition de 
ces p laques é ta i t t e l l e , qu 'e l les fondaient un peu au-dessus de là 
t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d a n t au m a x i m u m de tens ion q u e la vapeur 
n e devait p a s dépasser . Lorsque , p a r su i te des mauvaises conditions 
des soupapes de sûre té ou d e leur s u r c h a r g e , la force élastique do 
la v a p e u r dépassai t ce m a x i m u m , les rondel les fondaient et don
na i en t issue à la v a p e u r . Mais on ne t a rda p a s à reconna î t r e que ce 
m o y e n de sûre té é ta i t i l lusoire ; l 'all iage ma in t enu p e n d a n t long
t emps à u n e t e m p é r a t u r e voisine de son poin t de fusion, éprouvait 
u n e espèce de l iquat ion ; il s 'en sépara i t un alliage plus fusible, et 
celui qui res ta i t é ta i t b e a u c o u p moins fusible que l 'alliage primitif. 
Cet i n c o n v é n i e n t a fait r e n o n c e r à l ' emploi des rondel les fusibles. 

Caractères distlnctlfs des combinaisons solublcs du bismuth. 

§ 1 0 0 1 . Nous avons vu q u e t ous les composés du b i s m u t h , solu-
bles d a n s u n e t r è s -pe t i t e q u a n t i t é d ' eau , se décomposaient quand 
on les t ra i t a i t p a r une quan t i t é d 'eau plus g r a n d e , et donnaient des 
précipi tés b l ancs de sous-se ls ; u n des ca rac tè res distinctifs des dis
solut ions de b i smuth , est d o n c do se t roub le r q u a n d on les étend de 
beaucoup d ' eau . 

Les alcalis caus t iques et les c a rbona t e s alcal ins d o n n e n t des pré
cipités b l ancs , inso lubles dans u n excès du réactif alcal in. 

L 'hydrogène sulfuré et les hyrirosulfafos p réc ip i t en t les dissolu
t ions de b i smuth en n o i r ; le préc ip i té ne se red i s sou t pas dans un 
excès d 'hydrosu l fa te . 

Le fer, le z inc , le cu ivre p réc ip i t en t le b i smu th sous forme d'une 
poud re noi re qui fond faci lement sur un charbon , dans la flamme 
rédu i san te du c h a l u m e a u , on u n globule méta l l ique , t rès-cassant 
ap rès le refroidissement, et d o n n a n t une poussière d ' une nuance 
rosée ca rac t é r i s t i que . 

Dosagçe du bisniuth; sa séparation des métaux précédemment 
étudiés. 

§ 1002. Dans l ' ana lyse ch imique des ma t i è r e s qui r en fe rment du 
b i s m u t h , on dissout toujours la subs t ance dans l 'acide azot ique, et 
l 'on précipi te la l iqueur bou i l l an t e p a r un excès de c a r b o n a t e d'am
m o n i a q u e ; le précipi té est lavé sur le fil tre, puis ca lc iné dans une 
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petite capsule de porce la ine , où il res te à l ' é ta t d ' oxyde B i 2 ( p . On 
ne doit pas faire cette calcinat ion d a n s un c reuse t de p la t ine p a r c e 
que ce métal est facilement a t t a q u é pa r l 'oxyde de b i smuth , su r tou t 
lorsqu'il peut se former u n peu de b i smu th méta l l ique par u n e a c 
tion réduisante. Le filtre doit ê t re grillé à p a r t ; on ar rose ses c e n 
dres avec quelques gouttes d 'acide azot ique , et l 'on calc ine de nou
veau pour décomposer l ' azo ta te de b i smuth qui s 'est formé. 

On est souvent obligé de p réc ip i t e r le b i smu th à l ' é ta t d e sulfure 
par l'hydrogène sulfuré ; c 'est ce qui a r r ive quand ce méta l se 
trouve dans une l iqueur avec d ' au t r e s m é t a u x , précipi tés pa r les 
alcalis ou par les ca rbona te s a lcal ins , mais qui n e le sont pas pa r 
l'hydrogène sulfuré. On le préc ip i te éga lemen t à l ' é ta t de sulfure 
lorsque la l iqueur renferme de l 'acide ch lo rhydr ique , pa rce que le 
précipité formé par les c a rbona t e s a l c a l i n s , r enfe rmera i t d a n s ce 
cas du chlorure de b i smuth , difficile à décomposer pa r un excès du 
carbonate alcalin. On recuei l le alors le sulfure s u r u n filtre , on le 
dissout dans l 'acide azot ique , et l 'on préc ip i te la dissolut ion pa r un 
excès de carbonate d ' a m m o n i a q u e . 

Enfin , on précipite quelquefois le b i s m u t h , à l 'é tat m é t a l l i q u e , 
par une lame de fer ou de zinc ; on recuei l le la pouss iè re méta l l ique 
sur un filtre que l'on gril le dans u n e capsu le de porce la ine . On ajoute 
quelques gouttes d 'acide azo t ique , on ca lc ine de n o u v e a u , e t l 'on 
dose le b ismuth à l 'état d ' oxyde . 

Le bismuth se sépare faci lement , p a r l ' hydrogène sulfuré que l 'on 
fait passera t ravers u n e l iqueur acide, de tous les m é t a u x que nous 
avons étudiés jusqu ' ic i , à l 'exception toutefoisdu cadmium, de l ' é t a in 
et du plomb. On le sépare d e l ' é t a i n en t r a i t a n t les sulfures, récem
ment précipités, pa r u n e dissolut ion de sulfhydratc d ' a m m o n i a q u e 
qui dissout seu lement le sulfure d e t a i n . P o u r s épa re r le b ismuth 
du plomb, on dissout les deux m é t a u x d a n s l 'acide azot ique, et l 'on 
évapore avec un excès d 'ac ide su l fur ique j u s q u ' a u m o m e n t où des 
vapeurs de ce dern ier acide c o m m e n c e n t à se dégager . On reprend 
alors par l 'eau, qui dissout s eu lemen t le sulfate de b i smuth à la fa
veur de l 'excès d 'ac ide . Ce p rocède n e d o n n e p a s u n e sépara t ion 
très-rigoureuse. On ne conna î t enco re a u c u n moyen de sépare r le 
bismuth du cadmium. 

M E T A L L U R G I E D U B I S M U T H . 

g 1003. Le b i smuth n ' a é té r e n c o n t r é jusqu ' ic i que dans un pet i t 
nombre d'espèces m i n é r a l e s . Le seul miné ra l assez a b o n d a n t et 
assez riche pour servi r de minera i est le b i smuth natif; il forme des 
filets métal l iques dans des roches quar tzeuses qui se t r ouven t dans 
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les filons des t e r r a in s anc iens . C'est la Saxe qui produit la totalité 
d u b i s m u t h emp loyé dans les a r t s . Le p rocédé d'extraction est très-
s imple , ca r il consiste à chauffer le mine ra i dans des vases clos; le 
b i smu th fond, se s épa re d e la gangue , et v ien t se r endre à la partie 
infér ieure du vase . I.a fusion s 'exécute d a n s des t u y a u x en tôle, ou 
en fonte de fer bd (fia. bSSl. disposes dans un four, suivant une di

rect ion inclinée. On 
in t rodu i t le minerai 
pa r l 'ouver ture d, 
puis on la bouche. 
L ' au t re extrémité b 
est fermée par une 
p l a q u e , qui est per
cée d 'une ouverture 
o, pa r laquelle le 
métal s 'écouleà l'ex
tér ieur . Il est reçu 

d a n s des capsules en te r re a, qu i son t chauffées par quelques 
c h a r b o n s placés au-dessous dans l 'espace K, afin que le métal reste 
l i qu ide . On le puise au moyen de cu i l l e r s , et on le coule dans des 
moules . 

Le méta l ainsi ob tenu renferme toujours que lques sulfures et ar-
s én iu re s m é t a l l i q u e s , et des m é t a u x é t r a n g e r s ; on le purifie en le 
f o n d a n t avec - j ^ de son poids de n i t r e . 
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ANTIMOINE. 

É q u i v a l e n t = 8 8 0 , 5 . 

g 1004. L ' an t imo ine* du commerce est r a r e m e n t p u r ; le p lu s 
souvent il renferme de pe t i tes quan i i i é s do fer, de p lomb, d 'a rsenic 
et de soufre. On le purifie, dans les l abo ra to i r e s , en le mélangeant , 
intimement avec de son p o i d s d e n i t re , e t fondant le mélange d a n s 
un creuset de te r re . L 'an t imoine se p r é sen t e alors sous la. formo 
d 'un culot méta l l ique , à t rès-pet i tes lamel les c r i s ta l l ines .La finesse 
du grain de l ' ant imoine est un indice de sa pu re t é . 

L'antimoine est un méta l d 'un b l anc d ' a rgen t , l égè rement b l euâ t r e , 
très-brillant. Sa densité est 6,8 env i ron . Il fond vers 450°. A la cha
leur blanche, il d o n n e des vapeurs sensibles . On p e u t le dist i l ler à 
cette température dans un cou ran t d e gaz h y d r o g è n e ; mais la disti l
lation est t rès - len te , ca r sa v a p e u r n ' a encore q u ' u n e faible t e n 
sion. L 'ant imoine cristall ise facilement p a r voie de fusion. 11 p r é 
sente dans sa cassure des faces de clivage t rès-br i l lan tes , e t souven t 
d 'une grande é t e n d u e ; la disposit ion do ces c l ivages condui t au 
rhomboèdre de l 'angle de 87°,40' c o m m e celui du b i smush . La t e n 
dance de l 'ant imoine à la cristal l isat ion se manifeste d ' u n e m a n i è r e 
évidente sur les pa ins d ' a n t i m o i n e que l 'on t rouve d a n s le c o m 
merce. Leur surface supé r i eu re p ré sen t e souvent u n e bel le étoile 
dont les rayons ressemblent à des feuilles de fougère. C'est un méta l 
très-cassant; on le rédu i t fac i lement en poud re fine dans un m o r 
tier. 

L'antimoine no s 'a l tère p a s sens ib lement à l 'air, à l a t e m p é r a t u r e 
ordinaire; mais il s 'oxyde p r o m p t e m e n t q u a n d on le ma in t i en t 
fondu au contact de l 'air . Chauffé à une h a u t e t e m p é r a t u r e , il b rû le 
avec une flamme b l a n c h e , en r é p a n d a n t des fumées abondan t e s . Si 
l'on projette, d 'une ce r t a ine h a u t e u r su r le s o l , de l ' an t imoine 
fondu et chauffé au rouge , on observe un p h é n o m è n e de combust ion 
très-brillant, a ccompagné de fuiqées b lanches épaisses. 

L'antimoine en poudre fine se dissout dans l 'acide ch lo rhydr ique 
concentré et bou i l l an t , avec dégagement de gaz hydrogène . Mais 
il ne décompose pas l 'eau en présence de l 'acide sulfur ique. Il n ' es t 
oxydé par l 'acide sulfur ique, q u e lorsque cet ac ide est concen t r é e t 
chaud ; il y a a lors p roduc t ion d 'acide sul fureux. L 'ac ide .azot ique 
l 'attaque facilement, m ê m e lorsqu' i l est é t e n d u ; le méta l se chango 
en un précipité b lanc inso luble . L 'eau réga le dissout t rès-b ien l 'an-

* Les m i n e r a i s d ' a n t i m o i n e é t a i e n t c o n n u s d e s a n c i e n s ; m a i s c 'es t B a s i l e V a l e n 

t ín qui fit le p r e m i e r m e n t i o n d e l ' a n t i m o i n e m é t a l l i q u e . 

7!) 21 
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t imoine , e t le change en un ch lo ru re qui se dissout sans altération 
d a n s un excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

C O M B I N A I S O N S D E I . ' A N T I M O I N E A V E C L ' O X Y G È N E . 

§ 1005. On connaî t deux combina i sons bien définies de l 'anti
m o i n e avec l 'oxygène . Les quan t i t é s d 'oxygène que renfermont ces 
oxydes son t e n t r e elles comme 3 est à 5. La-combina i son la plus 
oxygénée , à laquel le on d o n n e la formule Sb -O 3 , joue le rôle d'a
cide ; on l 'appel le acide antimonique. L ' o x j d o le moins oxygéné , 
qui a pou r formule S b a 0 3 , se compor t e comme u n e base faible. Nous 
lui d o n n e r o n s le nom de sesquioxydc d'antimoine, ou s implement 
d'oxyde d'antimoine. 

Quelques chimis tes a d m e t t e n t l 'exis tence d 'un troisième oxyde 
S b O a , qu ' i l s appe l len t acide antimonieux ; ma i s il est plus conve
nable de cons idérer ce composé c o m m e un an t imonia to d'oxyde 
d ' an t imo ine , S b W . S b W . 

Oxyde d'antimoine, S h ! 0 3 . 

§ 1 0 0 6 . I . 'oxvde d ' an t imo ine se forme q u a n d on chauffe l 'anti
m o i n e d a n s un c reuse t impar fa i t emen t formé ; il se dépose sur les 
pa ro i s du creuse t , à u n e pet i te d i s t ance au-dessus du métal fondu , 
des pet i ts c r i s taux p r i smat iques al longés et t r è s -b r i l l an t s , auxquels 
on a d o n n é le n o m de fleurs argentines d'antimoine, l i a i s il est dif
ficile d ' év i te r que l ' o x y d e , ainsi p r é p a r é , ne renferme d e l ' a n t i m o -
n ia te d ' oxyde d ' an t imo ine . Lo mei l leur procédé pou r obtenir cet 
oxyde à l ' é ta t de pu re t é , consis te à ve rse r , p a r pet i tes quant i tés à 
la fois , u n e dissolut ion de c h l o r u r e d ' an t imo ine , S b ' C l 5 , dans une 
dissolut ion bou i l l an te de ca rbona t e de soude . L 'oxyde d 'ant imoine 
se sépare a lors sous forme de pet i ts c r i s t aux . 

I . 'oxvde d ' an t imo ine est d 'un b l a n c grisfitre ; il fond à la chaleur 
rouge et se sub l ime à u n e t e m p é r a t u r e p lus é levée. Il absorbe faci
l e m e n t l ' oxygène , quand on le chauffe au con tac t de l ' a i r , et se 
t r ans fo rme en an t i mon i a t e d 'oxyde d ' an t imo ine . 11 es t indécompo
sable p a r la cha leur seule , mais il est faci lement rédui t par l 'hy
d rogène ou p a r lo c h a r b o n . 

L 'oxyde d ' an t imo ine , préc ip i té à froid de la dissolution du chlorure 
p a r le c a r b o n a t e de soude, est h y d r a t é ; sa formule est S h ' O 3 -f- HO. 
11 se d issout faci lement d a n s l e s l iqueurs alcal ines, et. forme de véri
t ab le s sels dans lesquels il joue le rôle d 'acide. 
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L'oxyde d 'ant imoine renferme : 

Ant imoine 
Oxygène 

84 ,32 
1 5 , 6 8 

4 0 0 , 0 0 . 

Nous écrivons sa formule S b 2 0 5 ; p a r s u i t e , pour ob ten i r l 'équi
valent de l 'antimoine ; il faut poser la p ropor t ion 

15,68 : 84,32 : : 300 :2a ; , d 'où cc = 8 0 6 , 5 . 

g 1007. L'acide a n t i m o n i q u e s 'obt ient en a t t a q u a n t l ' an t imoine pa r 
l'acide azotique, ou mieux , pa r l 'eau régale d a n s laquel le on m a i n 
tient un excès d 'acide azot ique . Il se forme u n e poud re b l anche in
soluble, qui est de l 'acide an t imon ique hydra té , ma i s qui perd son 
eau à une t empéra tu re peu é levée , et se change en ac ide a n t i m o 
nique anhydre . On ob t ien t éga lemen t de l 'acide a n t i m o n i q u e h y 
draté en décomposant par l 'eau le p e r c h l o r u r e d ' an t imo ine S b 4 C Ï s . 
Mais les hydrates ob tenus p a r ces deux procédés son t loin d 'ê t re 
identiques. Ils jouissent de capaci tés de sa tu ra t ion différente pou r 
les bases, et p résen ten t sous ce r a p p o r t u n p h é n o m è n e ana logue à 
celui que nous avons cons ta té sur les acides s t a n n i q u e s , et que nous 
avons analysé ig 479 et suivants) en p a r l a n t de l 'acide phosphor ique , 
qui le présente aussi. Le p rodu i t que l'on obt ient en a t t a q u a n t l ' an
timoine par l 'acide azot ique , et auque l on a conservé le nom d'acide 
antimonique, no sa tu re que 1 équ iva len t de h a s o , et produi t des 
sels neutres qui on t pour formule R 0 . S b 2 0 3 . Le préc ip i té que l 'on 
obtient en décomposant le pe rch lo ru re d ' an t imoine pa r l 'eau , s a 
ture % éq. de base : ses sels n e u t r e s ont pou r formulo 2 1 1 0 . S b 2 0 5 ; 
on lui a donné le n o m d 'acide mèla-antimonique. 

L'acide an t imonique a n h y d r e est u n e poudre d 'un b l a n c j a u n à l r e , 
qui se décompose à la cha leur r o u g e , et donne de l ' an t imonia te 
d'oxyde d 'ant imoine S b ' O ' . S b ' O " . 

On prépare Yantimoniate neutre de potasse, en chauffant dans un 
creuset de terre 1 par t ie d ' an t imoine méta l l ique et í pa r t i es d ' azo
tate de potasse. Ou pulvér ise la masse et on la t ra i t e pa r u n peu 
d'eau tiède, qui dissout la potasse en excès et l 'azoti te de potasse 
non décomposé. On fait boui l l i r ensu i te , p e n d a n t p lus ieurs heures , 
le résidu avec de l 'eau ; l ' an t imonia te d e potasse a n h y d r e , qui est 
insoluble, se t ransforme on an t imonia to hydra té so luble . Il res te 
un résidu insoluble, qui e s t d u bi-antimoniate de potasse, K 0 . 2 S b * 0 5 . 

Acide antimonique, S b 2 0 ° . 
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La l i q u e u r , é v a p o r é e , laisse u n e masse goiumeuse qui no présente 
a u c u n e appa rence de cris tal l isat ion et q u i , desséchée à l 'air sec , a 
pou r formulo K O . S b s O s - | - 5 1 1 0 . L ' an t imon ia t e n e u t r e de potasse , 
KO S b 2 0 3 - | - 5 H O , se t ransforme en une poud re cris tal l ine dehi-an-
t imonia te de po tasse , K 0 . 2 S b 2 0 % q u a n d on fait passer un courant 
d 'acide c a r b o n i q u e à t r a v e r s sa d issolut ion. 

Si l 'on chauffe, d a n s un creuset d ' a rgen t , d e l 'acide ant imonique 
ou de l ' an t imonia te n e u t r e de p o t a s s e , avec u n g rand excès de po
tasse, on ob t ien t une masse fondue qui se dissout complè tement dans 
une pe t i te quan t i t é d 'eau froide. La d i sso lu! ion , pa r l 'évaporation 
dans le v i d e , laisse déposer de pe t i t s c r i s taux de rnéta-antimoniate 

.dépotasse, 2 K O . S b 2 0 " . Ce s e i s e dissout , s ans décomposit ion appa
ren te , d ans u n e pe t i te quan t i t é d ' eau froide à laquel le on a ajouté 
u n e ce r ta ine quan t i t é de potasse c a u s t i q u e ; mais il se décompose 
pa r l 'eau p u r e en potasse et en rnéta-antimoniate de potasse acide, 
K 0 . S b 2 0 3 - f - 7 H 0 . Le m é l a - a n t i m o n i a t e acide de potasse est peu 
soluble dans l 'eau froide. L'eau à 40 ou 50° en dissout davan tage ; 
mais u n contac t p ro longé avec l 'eau froide le t ransforme en anti-
m o n i a i e n e u t r e de potasse . La t ransformat ion a lieu en quelques 
i n s t a n t s , si l 'on po r t e la l i queur à l 'ébul l i t ion. La dissolution du 
méla -anLimonia te acide de potasse jou i t de la p ropr ié té do préci
p i te r les sels de soude, et de d o n n e r un m é l a - a n t i m o n i a t e acide do 
soude , p r e s q u e inso luble d a n s l ' eau . C'est le seul réactif, connu jus
qu ' ic i , qui préc ip i te la soude do ses d issolut ions . Mais il est néces
saire d ' employer du rnéta-antimoniate acide de po tasse récemment 
p r é p a r é ; car , à la l o n g u e , ce sel se change en an t imonia to ordi
na i r e de potasse qui ne préc ip i te pas les sels de s o u d e . 

Ântimoniate d'oxyde d'antimoine, S b ' 0 3 . S b s 0 5 . 

g 1008. Lorsqu 'on chauffe l 'acide anLimonique j u s q u ' à ce qu'il ne 
se dégage p lus d ' o x y g è n e , il res te u n e poud re b l a n c h e qui a pour 
composition S b O 2 , mais don t la formule doi t être écr i te Sb-O ' .Sb 'O" . 
Ce produi t appelé quelquefois acide antimonieux , se forme égale
m e n t quand on grille l ' an t imoine au con tac t de l 'air l ibre . Il est in
fusible; u n e dissolution d 'ac ide ta r i f ique ou d e b i l a r t r a l e de potasse 
lui enlève do l 'oxyde d ' a n t i m o i n e , et laisse de l 'acide ant imoniquo. 
Une dissolut ion de potasse caus t i que d i s sou t , au con t ra i re , de l 'a
cide a n t i m o n i q u o , et laisse l 'oxyde d ' an t imoine . Ces réactions 
r e n d e n t t rès-probable l ' ex is tence d a n s ce corps de l 'oxyde d 'ant i 
moine et do l 'acide a n t i m o n i q u e . 
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Ncls formés p a r l'oxyde d'antimoine. 

11009. L'oxyde d ' an t imoine , S b " 0 3 , est u n e b a s e faible; il forme 
cependant avec les acides p lus ieurs sels définis 

On obtient un a z o l a t e d ' a n t i m o i n e en t ra i t an t l 'oxyde d ' an t imoine 
à froid par d e l 'acide azo t ique fumant . La mat iè re se t ransforme on 
paillettes cristallines qui ont pou r formule 2 S b * 0 5 . À z O " . Ce sel 
est décomposé p a r l 'eau et se t ransforme en oxyde d ' an t imoine h y 
draté. 

On connaît p lus ieurs combina i sons do l 'oxyde d ' an t imoine avec 
l'acide sul iur ique. Ces combina i sons p r é sen t en t les composi t ions 
suivantes : 

S b 2 0 \ 4 S 0 5 + HO 
S b 2 0 \ 2 S 0 3 

S b 2 0 \ S O 5 

2 S b s O J . S O 3 . 

On ne trouve pas pa rmi ces sels la combinaison S b a O ! . 3 S 0 3 , qu i 
devrait être regardée comme le sulfate n e u t r e d 'oxyde d ' an t imoine , 
d'après la formule S b - 0 3 que nous avons adoptéo pou r r e p r é s e n t e r 
l'oxyde d 'ant imoine. 

L'oxychlorure d ' an t imoine , S b 2 C l 3 . 2 S b 2 0 3 - | - H O , don t nous in
diquerons plus l a rd la p répa ra t ion , se t ransforme en sulfate 
Sb 2 0 5 .4SO J -f-HO, quand on le t rai te pa r l 'acide suifurique concen t r é . 
Le sulfate S b 2 0 3 . 2 S O 3 s 'ob t ien t en t r a i t an t l 'oxyde d ' an t imoine p a r 
l'acide suif L i r i q u e rie Nordhausen .Enf in , le s u l [ ' a t . e S b , 0 3 . 4 S O s - | - H O , 
traité par l'eau chaude, se décompose et laisse un résidu qui a pou r 
formule 2 S b 2 0 5 . S 0 \ 

COMBINAISON D E L ' A N T I M O I N E AVEC L ' H Y D R O G È N E . 

§1010 . L 'ant imoine forme avec l ' hydrogène u n e combina ison 
gazeuse qui présente p r o b a b l e m e n t une composit ion semblab le à 
celle du gaz hydrogène a r sén ié e t du gaz hydrogèno phosphore ; 
mais, jusqu 'à p r é sen t , elle n 'a pas é té o b t e n u e à l 'état de p u r e t é . 
Si l'on verse une dissolution de sesquichlorure d ' an t imoine dans u n 
flacon qui dégage de l ' hydrogène par la réact ion de l 'acide sulfu-
rique étendu sur le zinc , le g a z hyd rogène renferme toujours u n o 
ceriaine quanti té de gaz hydrogène an t imonié , que l 'on reconna î t 
facilement en a l lumant le gaz. Il b rû le alors avec u n o flamme j a u 
nâtre qui dégage des fumées b lanches et qu i , projetée sur une sou
coupe de porcelaine froide, donne des t aches mi ro i t an t e s d ' an t i -
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moine méta l l ique . Si l 'on fait passer co gaz à t r avers un tube 
chauffé , il se forme s u r les paro i s du t u b e , en a v a n t de la partie 
chauffée , un anneau m i r o i t a n t d ' an t imoine mé ta l l i que . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' A N T I M O I N E A V E C L E S O U F R E . 

§ 1 0 1 1 . On conna î t deux combina i sons de l ' an t imoine avec le 
soufre. La p remiè re , à l aque l le nous d o n n e r o n s le nom de sulfure 
d'antimoine, a pour formule S b 2 S 3 , e t cor respond à l 'oxyde Sb 'O 5 . 
La seconde cor respond à l 'acide a n t i m o n i q u e ; elle a pour formule 
S b 2 0 ; l , nous lui d o n n e r o n s le n o m d'acide sulfoantimonique. 

Le sulfuro d ' an t imoine se t rouve dans la n a t u r e ; il forme des filons 
dans les t e r ra ins anciens , et c 'est l eseu l mine ra i de l ' an t imoine . Use 
t rouve toujours cristall isé , mais les cr is taux pr i smat iques sont telle
m e n t enchevê t r é s les u n s dans les au t res , qu ' i l ost souvent difficile 
do r econna î t r e leur forme. On le r e n c o n t r e aussi quelquefois en 
cr i s taux isolés, qui son t des p r i smes a p p a r t e n a n t au quatrième 
sys tème cris tal l in. Le sulfure d ' an t imoine est d 'un gris foncé , doué 
d 'un éclat méta l l ique t r è s -p rononcé . 11 fond au-dessous du rouge, et 
cristall ise facilement p a r refroidissement à la cha leur b lanche . Il 
d o n n e des v a p e u r s a b o n d a n t e s , et l 'on p e u t le distil ler dans un cou
r a n t de gaz azoto. Sa dens i té est 4 ,62 . On peut p r é p a r e r ce sulfure par 
la combinaison directe de l ' an t imoine avec le soufre ; mais il est alors 
nécessai re de fondre p lus ieurs fois la mat iè re avec du soufre. On ob
t ien t ainsi un sulfure p lus pur que le sulfure d ' an t imoine na tu re l , qui 
renferme toujours une pe t i te quan t i t é d ' au t r e s sulfures métalliques. 

Le sulfure d ' an t imo ine se gril le faci lement au contac t de l 'air; 
p e n d a n t co gril lage il ne se forme pasdesu l f a to , ma i s seulement de 
l 'oxyde d ' an t imoine qui se combine avec le sulfure non décomposé, 
su r tou t si la t e m p é r a t u r e est é levée . 11 se forme ainsi des oxysulfures 
qui fondent, et d o n n e n t , après le re f ro id i ssement , des matières 
v i t reuses b r u n e s , appelées dans le commerce verre d'antimoine, 
foie, d'antimoine ou crocus , su ivan t les p ropor t ions des deux ma
t ières qui les cons t i tuen t . Le ve r r e d ' an t imoine renferme environ 
8 par t i es d 'oxyde et 1 d e s u l f u r e . 11 est t r a n s p a r e n t e t d 'un jaune 
rougeâ t r e . Le c rocus con t i en t 8 pa r t i e s d 'oxyde et 2 de sulfure ; il 
est opaque et d 'un j a u n e rouge . Le foie d ' an t imo ine est d 'un brun 
foncé et opaque : il r enfe rme à peu p rè s 4 par t i es de sulfure pour 
8 par t i es d 'oxyde . 

L 'hydrogène décompose le sulfure d ' an t imoine à la cha leur rouge , 
il se dégage de l ' hydrogène sulfuré, et l ' an t imoine res te à l 'état m é 
ta l l ique ; mais il est difficile d 'év i te r q u ' u n e pe t i te quan t i t é d'nnti-» 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



moine nese dégage à l 'é tat do gaz hydrogène an t imonio . Le cha rbon 
décompose également le sulfure d ' an t imoine à u n e h a u t e t e m p é 
rature; du sulfure de ca rbone se dégage, et l ' an t imoine reste à l 'é tat 
métallique. Il est difficile c e p e n d a n t d 'ob ten i r pa r ce moyen de 
l'antimoine ent ièrement pr ivé do soufre. 

Le fer, le zinc, le cu ivre décomposen t le sulfure d ' an t imoine à la 
chaleur rouge ; mais l ' an t imo ine méta l l ique o b t e n u re t i en t toujours 
une certaine quant i té de ces m é t a u x . L'acide c h l e r h y d r i q u e c o n c e n 
tré dissout facilement le sulfure d ' an t imo ine avec dégagement 
d'hydrogène sulfuré : on ut i l ise souven t cotte r éac t i on , dans les 
laboratoires, pou r p r é p a r e r l 'acide sul fhydr ique ( § 149 ) . L 'acide 
su l fur iqueconcent rée tboui l l an t a t t a q u e aussi l e su l fu red ' an t imo ine 
avec dégagement d 'ac ide sulfureux. L'acide azo t ique le t ransformo 
en antimoniate d 'oxyde d ' an t imo ine insoluble et en acide sul fur ique. 

Les alcalis et les ca rbona tes a lcal ins décomposen t le sulfure d ' a n 
timoine par voie sèche et par voie h u m i d e ; il se forme du sulfure 
d antimoine et une combinaison d 'oxyde d ' an t imo ine avec la potasse . 
Lorsque le sulfure d ' an t imoine est en excès , il se forme en ou t re u n e 
combinaison de sulfure d ' an t imo ine avec le monosulfure d e po t a s 
sium; dans cet te combina ison le sulfure d ' an t imoine joue le rôlo 
d'acide. Si l 'on fait la décompos i t ion dans un creuse t b r a s q u é , une 
portion de l ' an t imoine se s épa re à l 'é tat mé ta l l i que . 

Le sulfure d ' an t imoine , S b 2 S 3 , p e u t ê t r e p r épa ré p a r v o i e h u m i d e , 
en faisant, passer un c o u r a n t de gaz acide su l fhydr ique à t ravers une 
dissolution de ch lo ru re d ' an t imo ine , Sb"Cl 3 , dans de l 'eau chargée 
d'acide ch lorhydr ique . Il se forme un préc ip i té o rangé , qui est du 
sulfure hydraté. Ce sulfure se dissout faci lement dans les sulfures 
alcalins , il joue alors lo rôle d 'un acide. Los acides préc ip i tent de 
nouveau le sulfure hyd ra t é des d issolut ions de sulfosels. Lo sulfure 
d'antimoine hydra t é pord faci lement son eau pa r la cha leur , et so 
change en sulfure gris a n h y d r e . 

On emploie, en médec ine , le sulfure hydra t é , mêlé ou combiné avec 
de l'oxyde d ' an t imoine , et s o u v e n t avec de l 'acide su l foant imonique , 
Sb ! S 3 ; on lui donne alors les noms úckermés, ùosoufre doré, e tc . , e tc . 

Le kermès se p r é p a r e , soit pa r voie s èche , soit p a r voie humide . 
Pour le p r épa re r p a r vo'ie sèche on fait fondre dans un creuset 

déterre un mélange de 5 par t i es de sulfure d ' an t imo ine n a t u r e l , e t 
de 3 parties de c a r b o n a t e de soude desséché ; on pulvér ise la mat iè re 
fondue , et on la fait bouil l i r avec u n e g rande quan t i t é d ' eau . On 
filtre rapidement la l i q u e u r c h a u d e , en p r e n a n t d n s p récau t ions pou r 
qu'elle no se refroidisse pas dans lo filtre. La l iqueur , qui est p resque 
incolore, ou à peine colorée en j a u n e , laisse déposer , p a r le refroi-
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dissemerit , un a b o n d a n t p réc ip i té f loconneux b r u n qui est le kermès. 
Ce précip i té doit ê l re lavé p r o m p t e m e n t , desséché à une basse tem
p é r a t u r e , et conservé d a n s des flacons b ien b o u c h é s . 

On p r é p a r e le ke rmès pa r voie h u m i d e en faisant bouil l i r \ parlie 
de sulfure d ' an t imoine na tu re l , pulvér isôt i es-fin, avec 20 ou 25 par-
t i e s d e c a r b o n a t e de soude de s séché , el25() par t ies d 'eau . La liqueur, 
s ens ib lemen t incolore , laisse en refroidissant déposer le kermès . 

Si l 'on verse do l 'acide cb lo rhydr ique dans les eaux mères re
froidies qui on t laissé déposer le k e r m è s , on obt ient un précipité 
d ' u n e cou leu r plus rouge que lo k e r m è s , et auque l on a donné le 
n o m d e soufre doré. Cette de rn iè re s u b s t a n c e est u n mélange de 
sulfure d ' au l imo ine , S b 2 S 3 , d 'acido su l fouo t imon ique , S b s S s , et 
d 'oxyde d ' a n t i m o i n e , S b " 0 3 . 

Il est facile de se c o n v a i n c r e , en effet, que l 'oxyde d 'antimoine 
est à l 'é tal de s imple mé lange d a n s le ke rmès et d a n s le soufre doré. 
E n décomposan t ces deux composés au mic roscope , l 'oxyde d 'anti
mo ine appara î t sous forme de po in t s b l ancs disséminés clans la masse. 

Le ke rmès renferme on ou t r e u n e pe t i te q u a n t i t é d e sulfure de 
p o t a s s i u m , en combinaison avec de l 'oxyde d ' an t imo ine ou avec 
u n e par t ie du sulfure d ' an t imo ine . 

On o b t e n t Vacide suifoantimonique, Sb 2 S" , en faisant passer un 
courant, d ' hydrogèncsu l fu ré à t ravers uned i s so lu t ion de perchlorure 
d ' an t imo ine , Sb a Cl B , d ans l 'acide ch lo rhydr ique é t endu . Il se forme 
un précip i té j a u n e , qui se dissout facilement dan s les sulfures alcalins, 
avec lesquels il forme des sulfosels qui cr is ta l l i sent souvent t rès -
b i en . On p r é p a r e quelquefois , pour l e s u s a g e s d e l a médec ine , unsul-
foantimoniate de sulfure de sodium, eu mê lan t i n t i m e m e n t ensemble 
4 8 par t i es de sulfure d ' an t imo ine pulvérisé très-fin , 12 par t ies de 
c a r b o n a t e de soude desséché, 13 par t i es de chaux , et 3 \ de soufre. 
Le mé lange , t r i tu ré p e n d a n t long temps , est in t rodui t d a n s un flacon 
q u e l'on rempli t ensu i te e n t i è r e m e n t d ' eau . Oo laisse digérer pen 
d a n t p lus ieu r s j o u r s , en ayan t soin d ' a g i i e r f r é q u e m m e n t le flacon. 
La l iqueur , évaporée d ' abord à feu n u , puis sous le réc ip ient de la 
mach ine p n e u m a t i q u e , d o n n e de gros cr i s taux , d ' un j a u n e p â l e , 
qui on t pou r formule 3 X a S . S b 2 S l ! - j - 1 8HO. 

C O M B I N A I S O N S D E L ' A N T I M O I N E A V E C L E C H L O R E . 

§ 1 0 1 2 . L 'an t imoine forme avec le chlore deux combina isons , S b ! C P 
et S b 2 C F , qui co r responden t à l 'oxyde d ' an t imo ine , S b W , et à 
l 'ac ide a n t i m o n i q u e , Sb a O" . 

On obt ient le ch lorure d ' an t imoine , S b ' C l 5 , en faisant passer l en-
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temfint du chlore à t r avers un tube qui renferme do l ' an t imo ine en 
excès. Si le chlore ar r iva i t en t rop g rande q u a n t i t é , il se formerai t 
du perchlorure, Sb^Cl*. On obt ienfégalemenl l e s e s q u i c h l o r u r e d ' a n 
timoine en distil lant dans u n e c o r n u e de ve r r e un mé lange in t ime 
del partie d 'ant imoine, et de 2 par t ies d e b i c h l o r u r e d e m e r c u r e . Mais 
le procédé le p lu sécononhque pou r p r é p a r e r ce corps consis te à d i s 
soudre le sulfure d 'an t imoine na tu re l dans l 'acide ch lo rhydr iquc , e t 
à évaporer la l iqueur avec un excès d 'ac ide . Dans les laboratoi res , on 
utilise pour cela les résidus de la p répa ra t ion de l ' hydrogène sulfuré. 

Le chlorure d ' au l imoine , Sb -CP , forme u n e mal iè re b lanche , faci
lement fusible; sa cons is tance b u i y r e u s e , à la t e m p é r a t u r e o rd i 
naire, lui a fait donne r autrefois le nom de beurre d'antimoine; il se 
volatilise facilement au-dessous du rouge sombre . 

Le protochlorure d ' an t imoine est dé l iquescent a l 'air humide . 11 se 
dissout sans a l téra t ion d a n s u n e pet i te q u a n i i t é d ' eau ; si l 'on veut 
le dissoudre dans des quan i i l é s d 'eau plus g randes , on y ajoute de 
l 'acidechlorhydiique ; si ce t te eau res ta i t p u r e , il y au ra i t décom
position et il se formerait un précipi té b l anc , in so lub le , auque l les 
anciens chimistes on t d o n n é le nom d e poudre d'Algaroth ; c'est un 
oxychlorure d ' an t imoine , S b - C l r , . 2 S b 2 0 r ' - | - H 0 . Si l 'on t r a i t e p a r d e 
l'eau chaude le ch lorure d ' an t imo ine dissous dans l 'acide ch lo rhy -
drique, la l iqueur claire laisse dépose r ,on refroidissant, des cr i s taux 
d'un autre oxychlorure qui a p o u r formule Sb 'CP .KSb^O 5 . Les l a 
vages prolongés décomposen t les oxyc i i l o ru re sd ' an t imo ine , et la i s 
ser, t de l'oxyde d ' an t imo ine p u r . Le mei l leur movon d ' empêche r la 
dissolution de ch lorure d ' an t imo ine de se t roubler pa r l 'eau consiste 
à y ajouter une cer ta ine quan t i t é d'acide, l a r t r i q u e . 

Le chlorure d ' an t imoine a n h y d r e se combine avec le gaz a m m o 
niac sec , et donne un composé qui a p o u r formule À z H s . S b 2 C l 5 . 
Avec les chlorures a lcal ins et avec, le ch lorhydra te d ' a m m o n i a q u e 
il forme des chlorures doub les cr is tal l isables . 

On emploie le ch lo ru re d ' an t imo ine en chirurgie pou r cau té r i se r 
les plaies. Les a r m u r i e r s s'en se rven t p o u r b ronze r les c a n o n s de 
fusil ; ils r ecouvren t ainsi le fer d ' une pell icule t rès-mince d ' a n t i 
moine métal l ique qui le p r é se rve de la roui l le . 

On prépare le perchlorure ou chloride d'antimoine, Sb'Cl", en 
chauffant de l ' an t imoine dans un c o u r a n t d o chlore s e c ; on emploie 
le même appareil q u e pou r la p répara t ion du pe rch lo ru re d ' é i a in . 
Le liquide recueilli d ans le récipient renferme toujours d u ch lorure 
Sb aCl" en dissolut ion. Il f a u l l e s a t u r e r c o m p l é t e m e n t d e c h l o r e , pu i s 
le distiller dans u n e pet i te c o r n u e . Les p remiè res par t ies qui passent 
à la distillation, renfe rment beaucoup de chlore dissous et sont for 
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t emen t colorées en j a u n e . Le l iquide qui passe ensu i t e est presque 
inco lo re ; on le recuei l le à pa r t . Le p e r c h l o r u r e d ' an t imoine paraît 
c e p e n d a n t se décomposer à la t e m p é r a t u r e de son ébullit ion sous la 
pression ord ina i re rie l ' a tmosphère , c a r il dégage toujours du chlore, 
q u a n d on cherche à le dist i l ler . 

Caractères dlstlnctirg des composes so lubles d e l'antimoine. 

§ 1013 . Les carac tè res que nous al lons i nd ique r p o u r reconnaître 
l ' an t imoine en dissolut ion , se r a p p o r t e n t au p ro toch lorure d anti
mo ine et à l'émétique, qui est un t a r t r a t e doub le d 'an t imoine et de 
potasse . Ces ca rac tè res suffisent p o u r d i s t inguer l 'ant imoine, dans 
tous les cas , p a r c e qu ' i l est toujours facile do t ransformer les autres 
composés de l ' an t imoine en ces deux p r o d u i t s . 

Les dissolut ions d ' an t imo ine d o n n e n t des précipi tés b lancs avec 
la potasse et la s o u d e ; ces précipi tés se redissolvent facilement dans 
un excès d 'a lca l i . L ' a m m o n i a q u e donne un précip i té b l a n c , inso
luble dans u n excès de réactif. 

Les ca rbona te s alcal ins d o n n e n t u n préc ip i té b l anc d'oxydo hy
d r a t é qu i ne se dissout pas d a n s un excès d e ca rbona te . 11 se dé
gage en m ê m e t emps de l 'acide c a r b o n i q u e . 

L 'hydrogène sulfuré d o n n e un préc ip i té o r angé caractéris t ique. 
Le sulfhydrate d ' a m m o n i a q u e d o n n e le m ê m e p réc ip i t é , mais ce
lui-ci se dissout dans un excès de su l fhydra te . 

Une lame d e fer ou du zinc préc ip i te l ' an t imoine sous forme d'une 
p o u d r e n o i r e ; on p e u t fondre ce t te poud re au cha lumeau sur un 
charbon , et ob ten i r l ' an t imoine avec les p ropr i é t é s phys iques carac-
tér isques qui le d i s t inguen t de l 'étain , qui p r é sen t e avec lui de l'a
nalogie dans ses réac t ions ch imiques . 

.Dosage de l 'antimoine ; s a s é p a r a t i o n des métaux 
p r é c é d e m m e n t é tudiés . 

§ 101 4. On n e p e u t doser l ' an t imoine , ni à l 'état d 'oxyde , S b 2 0 ; , 
ni à l 'é tat d 'ac ide an t imon ique , S b î O " , pa rce q u ' o n n ' es t jamais cer
ta in de la pu re t é de ces corps . Lorsque l ' an t imoine est en dissolution, 
on le précipi te p a r l 'hydrogène su l furé , a p r è s avoi r ajouté u n e quan 
tité d 'acide ch lo rhydr ique suffisante pou r que la l iqueur ne se t rou
ble pas pa r l 'eau, ou mieux , de l 'acide t a r t r i q u e , lo r sque l'additicm 
d e ce corps ne p résen te pas d ' inconvén ien t p o u r le dosage des sub
s tances qui r e s t en t dans la dissolut ion. On sa tu re la l iqueur de gaz 
sulfhydrique ; puis on l 'expose p e n d a n t p lus ieu r s heures à u n e douce 
chaleur , d a n s un flacon imparfa i tement b o u c h é , pou r que la plus 
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grande partie du gaz sul fbydr ique en excès se dégag». On recuei l le 
le précipité de sulfure d ' an t imoine su r un filtre ; e t , après l 'avoir 
bien lavé, on le fait sécher sur son filtre à u n e t e m p é r a t u r e de 1 00°. 
On pesé le filtre avec la ma t i è re c o n t e n u e ; on dé tache celle-ci aussi 
complètement que poss ib le , et on la fait t omber d a n s u n e fiole. E n 
pesant de nouveau le filtre, on a le poids de la ma t i è r e dé tachée . Il 
reste toujours une très-peti te quan t i t é de mat iè re dans les pores du 
filtre; on peut en tenir compte , en i nc iné r an t le filtre et en c o n 
sidérant le résidu comme de l ' an t imon ia t e d 'oxyde d ' an t imoine 
Sb '0 3 .Sb î O". On verse su r le sulfure d ' an t imoine de l 'eau régale 
préalablement chauffée ; le soufre se dissout à l ' é ta t d 'ac ide sulfuri-
que, e t l 'ant imoine à l 'état de pe reh lo ru re . P o u r h â t e r l 'oxydation du 
soufre, on peut ajouter de pe t i tes quan t i t é s de ch lo ra te de potasse . On 
verse alors du ch lorure de b a r y u m dans la l iqueur c o n v e n a b l e m e n t 
étendue d'eau , et à laquelle on a ajouté un peu d 'acide t a r t r ique pou r 
empêcher la précipi ta t ion de l 'oxychlorure d ' an t imo ine . II se p réc i 
pite du sulfate de b a r y t e que l'on pèse après ca lc ina t ion . Si l 'on re
tranche, du poids du sulfure d ' an t imoine , le poids d e soufre co r 
respondant au sulfate de ba ry te , on obt ient le poids de l ' an t imoine 
métallique. 

On peut aussi chauffer le sulfure d ' an t imoine dans un cou ran t de 
gaz hvdrogène ; il se dégage d e l ' hydrogène sulfuré et de la v a p e u r 
de soufre , et l ' an t imoine res te à l 'é tat mé ta l l ique . A cet effet, on 
place, le sulfure d ' an t imoine d a n s un pe t i t c reuse t de porce la ine , 
dont le couvercle pe rcé d 'un trou laisse passer un tube qui a m è n e 
du gaz hydrogène soc au fond du creuse t . On élève success ivement 
la température, et l 'on ma in t i en t la réac t ion j u s q u ' à ce q u e le c r e u 
set ne change plus d e poids. 

Dans aucun cas , on ne peut peser l ' an t imoine à l 'état de sulfure, 
parce qu'on n 'es t j amais cer ta in do la composit ion d e co corps . 

g 10-15. Pour sépare r l ' an t imoine des m é t a u x q u e nous avons 
étudiés jusqu' ici , on se fonde , t an tô t sur l ' insolubil i té de l 'acide an-
tinionique dans l 'acide azot ique, t an tô t sur la précipi ta t ion pa r l ' hy
drogène sulfuré et sur la solubili té des sulfures d ' an t imoine dans les 
sulfhydrates alcalins. Comme l 'acide an t imoniquo n 'es t pas complè
tement insoluble dans l 'acide azo t ique , on est toujours obligé de 
rechercher dans la l iqueur l ' an t imoine p a r le gaz sul fbydr ique . 

Pour séparer l ' an t imoine des mé taux a lca l ins , a lca l ino- ter reux et 
terreux, on ajoute à la l i queur de l 'acide ch lo rhydr ique pou r éviter 
le dépôt do l 'oxychlorure d ' a n t i m o i n e , et on y fait passer du gaz 
sulfhydrique. Lorsque l ' an t imoine est p resque complè t emen t pré
cipité, on élend d 'eau la l iqueur , parce que le sulfure d ' an t imoine 
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est un peu sertuble d a n s l 'acide ch lo rhydr ique q u a n d cet acide n'est 
pas t rès-di lué , et l 'on fait passer de nouveau de l 'hydrogène sul
furé. Le préc ip i té de sulfure d ' an t imoine a y a n t été séparé sur le 
filtre, on p e u t doser , p a r les p rocédés o r d i n a i r e s , les substances 
qui r e s t en t d a n s la dissolution. 

On s é p a r e l ' an t imoine du m a n g a n è s e , du fer, du c h r o m e , du co
ba l t , du nickel et du z inc , p a r l ' hydrogène sulfuré que l'on fait pas
ser à t r avers la l iqueur acidulée pa r d e l 'acide chlorhydr ique. Sou
ven t , on s 'oppose à la précipi ta t ion de l ' oxychlorure d'antimoine 
en a joutan t de l 'acide t a r t r i que ; ma i s dans ce c a s , les autres mé
taux ne p e u v e n t p lus ê t re précipi tés complè temen t ni pa r l 'ammo
n i a q u e , ni pa r los ca rhona te s a lca l ins , p a r c e q u e l 'acide tartrique 
s 'oppose à leur précipi ta t ion. On sa tu re alors la l iqueur par l'am
m o n i a q u e et l 'on préc ip i te les m é t a u x par le sulfhydrate d'ammo
n iaque . 

On sépare l ' an t imo ine du c a d m i u m , du p lomb et du bismuth, en 
s a t u r a n t la dissolui ion ch lo rhyd r ique pa r l ' a m m o n i a q u e , et en y 
v e r s a n t u n g rand excès rie su l fhydra te d ' a m m o n i a q u e dans lequel 
on a dissous u n e ce r t a ine q u a n t i t é de soufre. On expose pendant 
p lus ieurs heures le flacon imparfa i tement b o u c h é , à une tempéra
t u r e de 50 à 60°. L ' a n t i m o i n e se d issout à l 'é tat de sulfure; les sul
fures des au t res mé taux re s t en t précipi tés . En décomposant la li
q u e u r filtrée par de l 'acide ch lo rhydr ique é t e n d u , le sulfure d'an
t imoine se sépare , mêlé à une g r a n d e quan t i t é de soufre libre. 

On ne réussi t à séparer l ' an t imoine de l ' é ta in pa r aucun des pro
cédés que nous venons de déc r i r e . Ces deux mé taux présentent 
beaucoup de réac t ions semblab les , et leur sépara t ion offre des diffi
cul tés . On dissout les deux m é t a u x d a n s l 'eau régale , et on les pré
cipi te ensemble pa r une laine de zinc. On pesé le précipi té métal
l ique . On le redissout ensu i te d a n s l 'eau régale avec excès d'acide 
ch lo rhyd r ique , et l 'on plonge une lame d 'é ta in dans la l iqueur con
v e n a b l e m e n t é t e ndue . L ' a n t i m o i n e s e préc ip i te seu l ; la précipitation 
est complè te , si l 'on a soin de ma in t en i r la l iqueur à u n e douce cha
leur , avec un léger excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

R e c h e r c h e s de l 'antimoine dans le eas d'empoisonnements . 

§ 1016. Les composés an t imoniés agissent c o m m e poisons sur l'é
conomie a n i m a l e ; quelquefois on a à cons ta te r des empoisonne
m e n t s p rodui t s pa r des subs t ances a n t i m o n i é e s , su r tou t par l 'éméti-
q u e . On délaye dans rie l 'eau les ma t i è res suspectes ; ce sont, tantôt 
des a l imen t s , t an tô t des o rganes q u a n d il s 'agit de cons ta te r l 'empoi-
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sonnement sur des cadavres . on ajoute u n e ce r ta ine quan t i t é d ' a 
cide chlorhydrique p u r ; e t , après avoir po r t é la l iqueur à l 'ébulli-
t ion, on y proje t te , par pe t i tes quan t i t é s , 20 gr . de ch lora te de 
potasse pour 100 par t ies de ma t i è r e t ra i tée . On filtre la l iqueur 
bouillante, et on la r app roche par l ' évaporat ion. La l iqueur est en 
suite introduite dans un appare i l de Marsh disposé comme le m o n t r e 
la figure 260 (page 329, tome I " ). Il se forme , dans le tube fg, un 
anneau miroi tant d ' an t imoine méta l l ique , sur lequel il est facile de 
constater toutes les réac t ions ca rac té r i s t iques de l ' an t imoine . On 
peut aussi plonger une lame d 'é ta in dans la l iqueur filtrée, qui a é té 
convenablement r app rochée par l ' évapora t ion . L 'an t imoine se d é -
pose.sur l 'étain. On dissout dans l 'eau régale l ' é ta in et le préc ip i té 
noirâtre qui a pu s 'en dé tacher ; on évapore avec un excès d 'acide 
chlorhydrique, et l 'on r e p r e n d par le même acide é tendu d ' eau . 
Cette nouvelle l iqueur est versée dans l 'apparei l de Marsh : 

. • 
A L L I A G E S D A N T I M O I N E . 

§ 1017. L 'ant imoine se combine avec un grand n o m b r e de m é 
taux; mais on n 'ut i l ise d a n s les a r t s que l 'alliage d ' an t imoine et de 
plomb, employé pour les carac tè res d ' i m p r i m e r i e , et les al l iages 
d'étain et d 'an t imoine , avec lesquels on confect ionne d ivers u s t e n 
siles. 

L'antimoine se combine facilement avec le potass ium et le sodium ; 
il fournit des alliages qui décomposent l ' eau à la t e m p é r a t u r e o rd i 
naire avec dégagement de gaz h y d r o g è n e , et qui d é t o n e n t souven t 
brusquement quand on les moui l le avec u n e peti te quan t i t é d ' eau , 
ou qu'on les expose à 1 air humide . On p r é p a r e un all iage d ' a n t i 
moine et de potass ium fondu, en chauffant p e n d a n t p lus ieurs heu res , 
dans un creuset de t e r r e , un mé lange de 6 par t ies d ' émét ique et de 

I partie de n i t re , ou de par t ies égales d ' an t imoine méta l l ique et do 
flux noir. Le culot méta l l ique que l 'on t rouve au fond du creuse t , 
décompose l 'eau à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , avec dégagemen t d 'hy
drogène. On obt ient un alliage t rès-divisé , qui fait explosion q u a n d 
on le mouille avec u n e gout te d 'eau, en chauffant p e n d a n t trois heu
res, dans un creuset de t e r r e , à u n e hau te t e m p é r a t u r e , u n mé lange 
de 100 parties d ' émét ique et de 3 par t ies de noir de fumée. Le c r e u 
set doit être placé, après la calcinat ion, sous une cloche b ien sèche, 
et l'on ne doit le découvr i r que q u a n d il est complè temen t refroidi. 

II faut manier cet te mat iè re avec les p lus g randes p récau t ions , car , 
souvent, elle détone s p o n t a n é m e n t , et elle p e u t occas ionner des 
brûlures dangereuses . 
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E n fondant ensemble , dans un creuset de t e r r e , à une forte cha
leur b l a n c h e , un mé lange d e 70 par t ies d ' an t imoine méta l l ique et 
de 30 par t ies de limaille do fer, on obt ient un culot métal l ique très-
du r , qui lance des ét incel les q u a n d on le l ime. Cet alliago est connu 
dans les l abora to i res sous le .nom d'alliage de Héaumur. 

T R A I T E M E N T M É T A L L U R G I Q U E DP. I . A N T I M O I N K . 

§ 1018. Nous avons dit que le seul minera i d ' an t imoine était le 
sulfure. Ce mine ra i forme des filons d a n s les t e r r a in s anciens ; on 
en t rouve dos g isements i m p o r t a n t s en Auvergne . On commence 
p a r séparer le sulfure de sa gangue p a r u n e s imple fusion. A cet 
effet, le mine ra i est p lacé dans de g r a n d s creuse ts P (fig. 536) , 
disposés su ivan t deux rangées dans un fourneau . Le fond de ces 

c reuse t s est percé , et à 
c h a q u e ouve r tu re du 
c reuse t correspond un 
t rou p r a t i q u é dans les 
b a n q u e t t e s su r lesquelles 
les c reuse t s reposent . Au-
dessous de ces creusets, 
e t dans des compar t i 
m e n t s par t icu l ie rs D du 
four, se t r ouven t des pots 
en t e r r e 0 , dans lesquels 
on recuei l le l 'ant imoine 
fondu. On b rû l e du bois 
de sapin sur les grilles G. 
D 'aut res fois, on chauffe 
le minera i dans des four
neaux à r éve rbère ; le 
sulfure fondu s'écoule 
dans u n e cavi té ménagée 
su r la sole, d 'où on le fait 
couler au dehors dans 

Wt* - ' 's///?// des m a r m i t e s en fer. 

Le sui ture d a n t i m o i n e est ensu i te grillé dans des fours à r éver 
b è r e , où il se t r ans forme en oxysulfure d ' an t imo ine ou ve r re 
d ' a n t i m o i n e . La m a t i è r e gr i l lée est p u l v é r i s é e , puis mêlée avec 
20 pou r 100 de cha rbon imbibé d ' u n e forte dissolut ion de ca rbo
n a t e de soude . On calc ine ce mé lange dans des c reuse t s ; l 'oxyde 
d ' an t imo ine se rédui t à l 'é tat méta l l ique ; une port ion du sulfure 
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est décomposée p a r le c a r b o n a t e de soude et d o n n e encore u n e 
certaine quant i té de m é t a l . On t rouve nu fond des creuse ts un 
culot d ' an t imoine , appelé régule d'antimoine, s u r m o n t é d ' u n e 
scorie alcaline qui renferme du sulfure et de l 'oxyde d ' a n t i m o i n e , 
et que l'on peut uti l iser pou r p r é p a r e r du k e r m è s . 

(3n peut également p r épa re r l ' an t imoine méta l l ique en décompo
sant le sulfure d ' an t imoine pa r le fer; mais cet an t imoine renferme 
alors beaucoup de for, et sa qua l i té en devient t rès- infér ieure . On 
peut séparer le fer en s o u m e t t a n t l ' an t imo ine à un gri l lage pa r t i e l ; 
mais on est obligé d 'oxyder u n e q u a n t i t é cons idérable d ' an t imoine 
pour séparer le fer d ' u n e m a n i è r e complè t e . 
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URANIUM. 

É q u i v a l e n t s 7 5 0 , 0 . 

§ 1019. L ' u r a n i u m * se p r é p a r e comme le m a g n é s i u m , c'est-à-dire 
en décomposan t son ch lorure p a r le po tas s ium. On place dans un 
pe t i t c reuset de p la t ine un mé lange de deux par t i es env i ron dop ro -
tochlorure d ' u r a n i u m et de 1 par t ie de potass ium. On fixe le cou
ve rc le sur le c reuse t à l 'aide de fils de fer, et l 'on chauffe doucement 
avec u n e lampe à alcool. La réac t ion a lieu avec u n e incandescence 
des p lu s v ive s ; q u a n d elle est t e rminée , on chauffe davantage le 
c reuse t pour vapor i se r la p lus g r a n d e pa r t i e du potass ium en excès. 
On laisse ensu i te refroidir le c r e u s e t , et l 'on traite la mat ière par 
l 'eau qui dissout le ch lorure de potass ium , t andis q u e l 'uranium 
res te sous forme d 'une p o u d r e noi re . On t rouve souvent de l 'ura
n ium , agrégé en pet i tes p l a q u e s , le long des parois du creuset ; le 
méta l p résen te alors un éclat c o m p a r a b l e à celui de l 'argent , et 
jouit, d ' u n e cer ta ine mal léabi l i té . 

L ' u r an ium est t r è s - c o m b u s t i b l e ; il s 'enflamme à l 'air quand on 
le chauffe au-dessus de 200° ; il b r û l e avec un vif éclat et se change 
en un oxyde vert foncé. II se conserve à l 'air sans-a l té ra t ion , à la 
t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , et il no décompose p a s l 'eau à froid. Il se 
d issout avec dégagement d ' hyd rogène dans les acides d i lués , et 
p rodu i t des dissolut ions ver tes . Il s 'un i t au chlore avec grand dé
gagement do cha leur et do l u m i è r e , et forme un ch lorure vert vo
lat i l . Il se combine d i r ec t emen t avec le soufre, à u n e température 
peu é levée . 

COMBINAISONS DR L ' U R A R I U X A V E C L ' O X Y G K N R . 

§ 1020. On conna î t jusqu ' ic i deux combina i sons do l 'uranium 
avec l ' oxygène : 

Un pro toxyde , U O ; 
Un sesquioxydo, U ' J 0 5 . 

Il ex is te , en o u t r e , p lus ieurs oxydes i n t e rméd ia i r e s , que l 'on r e 
ga rde comme des combina i sons des deux p remie r s . 

On p répa re le protoxyde d'uranium, UO , en décomposant l'oxa-
late do sosquioxyde d ' u r a n i u m , U a 0 3 . C 0 r ' , pa r l 'hydrogène à la 
cha leur rouge . Il res ie u n e poudre b r u n e , qu ' i l faut conserver dans 
uno a tmosphère d ' hydrogène , en fondant à la lampe les deux extré-

' ï/oxyde d ' u r a n i u m fut d é c o u v e r t e n 178U par K l a p r o t h ; l ' u r a n i u m m é t a l l i q u e 
n'a e u : i s o l é q u ' e n 1812 par M. P é l i g o t . 
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mités du tube dans lequel on a fait la décomposi t ion . Cet oxyde est, 
en effet, t rès-pyrophorique ; il devient faiblement incandescen t à 
l'air, et se change en u n e poud re noi re , qui est un oxyde intermé
diaire U*Oa. dont la fo rmuledoi l p robab l emen t ê t re écri te 2 U O . U ! 0 3 . 
On obtient le protoxyde d ' u r a n i u m p lus agrégé, en décomposan t pa r 
l'hydrogène le chlorure doub le d ' u r a n i u m et de po tass ium. Repr is 
par l'eau, le protoxydo d ' u r a n i u m reste sous forme do pai l le t tes 
cristallines que l 'air n ' a l tè re pas à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . 

On peut obtenir éga lement le p ro toxyde d ' u r a n i u m à l 'état d 'hy
drate, en décomposant pa r l ' ammon iaque la dissolution ver te d e 
protorhlorure d ' u r a n i u m , UC1 : il se forme un précip i té f loconneux, 
brun rougeâtre, qui se dissout facilement d a n s les acides. 

Lorsqu'on chauffe, au con tac t de l 'air, le p ro toxyde d ' u r a n i u m à 
la chaleur du rouge sombre , il se t ransforme en un oxyde d 'une 
couleur olive foncé et d ' u n aspect ve lou té . La composi t ion de ce t 
rnvde est représentée pa r la formule U 3 0 4 , qui doit p r o b a b l e m e n t 
s'écrire U O . U 2 0 3 . A u n e t e m p é r a t u r e p lus élevée, cet oxyde se dé
compose et se. change en oxyde noir , 2110.U*0 3 . Les acides le dis
solvent, en d o n n a n t un mé lange d 'un sel do p ro toxyde d ' u r a n i u m 
et d'un sel de sesqu ioxyde . L 'oxyde d ' u r a n i u m a é té r ega rdé p e n 
dant longtemps comme u n méta l ; on lui avai t d o n n é le nom d'urane. 

Le scsquioxyde d ' u r a n i u m , U 2 0 3 , est la base des sels j a u n e s d 'u ra 
nium. Cet oxyde n 'a pas e n c o r e é té isolé. Quand on décompose l 'azo
tate de sesquioxyde d ' u r a n i u m pa r u n e cha leur ménagée , on obt ient 
d'abord un composé orangé qui est un sous-sel. Si l 'on chauffe davan
tage, le sesquioxyde d ' u r a n i u m perd une por t ion de son oxygène , 
en même temps qu' i l a b a n d o n n e les de rn iè res t r aces de son ac ide . 
Quand on précipite u n e dissolut ion d 'un sel j a u n e d ' u r a n i u m p a r la 
polasso, ou par l ' a m m o n i a q u e , il se forme un précipi té j a u n e , ma i s 
qui esi, un véri table u r a n a l e de la base p a r laquel le la précipi ta t ion 
a eu heu. On obt ient l ' hydra te de sesquioxyde d ' u r a n i u m de la 
manière suivante : on expose u n e dissolution d 'oxala to j a u n e d 'ura
nium à l'action de la lumiè re s o l a i r e ; il se .dégage un mé lange 
d'acide carbonique et d 'oxyde de c a r b o n e , et il se forme un p r é c i 
pité floconneux, d 'un b r u n violacé. Ce précipité , recueil l i su r u n 
filtre, absorbe p r o m p t e m e n t l 'oxygène de l 'air e t se change en u n e 
matière j a u n e , qui est l ' hydra te de sesquioxyde d ' u r a n i u m , 
U s0'"-f-2110. 

Sels formés p a r le protoxyde d ' u r a n i u m . 

§ 1021. On ne conna î t enco re q u ' u n peti t n o m b r e de sels d e 
protoxvde d 'u ran ium. Leurs d i s so lu t ionsdonnen t avec les alcalis e t 
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avec l ' ammoniaque des précipi tés gé la t ineux noir b r u n . Ce préci
pi té devient j a u n e au c o n t a c t de l ' a i r ; il se change alors en sesqui-
oxyde d ' u r a n i u m qui reste combiné avec l 'alcali . L'acide sulfhy-
d r ique n ' exerce pas d 'act ion s u r ces s e l s , mais les sulfhydrates les 
p réc ip i t en t en noir . Les sels ver t s de pro toxyde d 'uran ium se 
changen t faci lement en sels j a u n e s de sesquioxyde pa r les réactifs 
oxydan t s . L 'acide azot ique et le ch lore p rodu i sen t la même trans
formation , m ê m e à froid. 

On obt ient le sulfate de protoxyde d'uranium, en ve r san t de 
l 'acide sulfurique dans u n e dissolution concen t r ée de protochlorure 
v e r t ; on chauffe pour chasser l 'acide eh lo rhydr ique . E n reprenant 
p a r l ' e au , on obt ient u n e l iqueur qui laisse déposer des cristaux 
ve r t s de sulfate de p ro toxyde d ' u r a n i u m . La formule de ce sel est 
U O . S 0 5 + 4HO. 

Si l 'on verse de l 'acide oxal ique dans la dissolution du prolochlo-
r u r e ve r t , on ob t ien t un préc ip i té b lanc v e r d â t r e , que l'on peut 
l aver à l 'eau boui l l an te sans le d issoudre : ce préc ip i té est Voxalate 
de pro toxyde d ' u r a n i u m ; il a pou r formule U O . C ' O ' + SHO. 

Sels Tonnés p a r l e sesquioxyde d ' n r a n l u m . 

§ 1022. L e s e s q u i o x y d e d ' u r a n i u m , TJ*Os, forme un grand nombre 
de sels cr is tal l isables qui p ré sen ten t dans l eur composition une par
t icular i té qui les d is t ingue des sels formés pa r les au t res sesquioxydes 
méta l l iques . En effet, nous avons vu que , dans tous les sels neutres 
formés pa r un môme acide, le r appor t en t re l 'oxygène de l'acide et 
celui de la base é ta i t cons t an t . Ce r a p p o r t est de 3 : 1 pour les sul
fates; les formules des sulfates neu t r e s sont donc : p o u r les protoxydes, 
RO.SO*, et pou r les sesquioxydes , R a O s . 3 S 0 5 . Le r a p p o r t est de 5 : 1 
p o u r les a zo t a t e s , d o n c KO.AzO" est la formule des azotates de 
p ro toxydes , e t R 2 0 " . 3 A z O = est cel le des azotates do sesquioxydes. 
Mais, lorsqu 'on fait cr is tal l iser le sulfate, ou l 'azotate de sesquioxyde 
d ' u r a n i u m d a n s nn excès q u e l c o n q u e de leur acide respectif, lessels 
cristall isés p r é sen t en t toujours les formules U s 0 3 . S O ' 1 et 1**0*. AzO 3. 
Si donc on admet ta i t comme généra le la loi de composit ion des sels 
q u e nous venons de rappeler , ces sels sera ient des sels t r ibasiques, 
c i rcons tance fort e x t r a o r d i n a i r e , puisqu ' i l s on t cristall isé en pré
sence d 'un éno rme excès d 'ac ide . P o u r faire d i spa ra î t r e cet te ano
m a l i e , p lus ieurs chimistes ont supposé que le sesquioxyde d 'ura
n i u m étai t un vér i t ab le p r o t o x y d e , formé pa r la combinaison d'un 
équiva len t d 'oxygène avec un radical oxydé qui p résen te ra i t la com
posit ion du pro toxyde d ' u r a n i u m , et auque l ils d o n n e n t le nom 
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S E L S D E SESQL'IOXÏOE D ' c i t A N I t U I . 2 5 9 

d u r a n t e . Le sesquioxyde d ' u r an ium est d o n c , à l eurs y e u x , d u 
protoxyde d'uranyle, e t ils écr ivent sa formule (2UO)0, et les sels do 
sesquioxyde d ' u ran ium sont des sels neutres de protoxyde d'uranyle 
(2UOJO.SO !, (2UO)O.AzO°, e t c . , e tc . Nous a u r o n s occasion de r en 
contrer plusieurs au t r e s composés de l ' u r an ium qui p e u v e n t ê t re 
cités en faveur de cet te opinion. 

Les dissolutions des sels de sesquioxyde d ' u r a n i u m , ou de p r o t 
o x y d e d 'uranyle , sont d 'un beau j a u n e ; elles d o n n e n t avec los alca
lis d e s précipités j aunes . Ces précipi tés sont d e s uranales, le sesqui
o x y d e d 'uranium j o u a n t le r d l o d ' un acide faible p a r r a p p o r t a u x 
bases f o r t e s . Les ca rbona te s alcal ins et le ca rbona te d ' a m m o n i a q u e 
d o n n e n t des précipi tés j a u n e s g renus , qui sont des ca rbona tes 
doubles et se dissolvent dans un excès de réactif. L 'acide sulfhy-
drique n'exerce pas d 'act ion sur les dissolut ions des s e l s do s e s q u i 
o x y d e d ' u r an ium; les sulfhydratos d o n n e n t un précipi té j a u n e 
brun. Le prussiato do potasse fait na î t r e un précip i té rouge b r u n . 

L'azotate de sesquioxyde d'uranium est le p lus i m p o r t a n t de tous 
l e s s e l s d s co m é t a l ; on le p r épa re d i rec tement avec le minera i 
d'uranium. Les p r inc ipaux m i n é r a u x qui con t i ennen t d e l ' u r an ium 
sont la pechblende etVuranite. La pechblende est composée p r i n 
cipalement d ' oxyde d ' u r a n i u m U O . U s 0 3 : elle forme dos masses 
compactes, no i r e s , à cassure l u i s a n t e , r e s semblan t à de la poix 
[ l e n o m d e pechblende v ien t de ce t t e appa rence , pech en a l lemand 
signifiant poix ). Le pr inc ipa l g isement d e la pechb lende se t rouve 
en Bohème. L 'urani to est un phospha te double do sesquioxvde 
d'uranium et de chaux ( C a O - f 2 U s 0 3 ) . P h 0 1 ' + 8 H O ; il forme des 
lames cristallines j a u n e s , à reflets v e r d à t r e s ; son pr inc ipal gise
m e n t se trouve dans les env i rons d 'Au tun . 

On emploie toujours dans les labora to i res la pechb lende deBohême 
pour préparer les combina i sons de l ' u r an ium. Après avoir rédui t 
cette matière en poudre fine, on la soumet à u n e lévigation pou r 
séparer la plus grande pa r t i e des mat ières te r reuses p lus légères ; on 
l'attaque ensui te pa r l 'acide azo t ique ; la dissolution se fait facile
m e n t ; on évapore à siccité, e t l 'on r e p r e n d pa r l ' eau . 11 res te u n 
résidu rouge br iquetô , formé de sulfate de p lomb et de sesquioxyde 
d e fer combiné à une ce r ta ine quan t i t é d 'acide a r sén ique . La l iqueur , 
d ' u n jaune verdâ t re , a b a n d o n n e , après u n e ô v a p o r a t i o n convenab le , 
une cristallisation a b o n d a n t e e t confuse d 'azo ta te de sesquioxyde 
d'uranium. On décan te l 'eau mère s i rupeuse , e t , après avoir laissé 
égoutter les cr is taux, on les redissout dans l 'eau pou r l e s faire c r i s 
talliser uno seconde fois. Comme l e s eaux mères renferment encore 
beaucoup d'azotate de sesquioxyde d ' u r an ium, q u i ne p e u t , p a s cris-
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tal l iser à c ause des sels é t rangers , on les é tend d 'eau , et l'on y fait 
passer un cou ran t d 'hydrogèno sulfuré qui précipi te des sulfures de 
cu iv re , d e p lomb et d ' a r sen ic ; on évapore de nouveau la liqueur à 
sec et on r ep rend pa r l 'eau froide; il res te un dépôt-ferrugineux. 
La l i q u e u r , soumise à l 'évaporat ion , d o n n e de nouveaux cristaux 
d 'azota te de sesquioxyde d ' u r a n i u m . 

L 'azota le d ' u r an ium ainsi p r épa ré subit une dernière purifica
t ion ; on le place dans un flacon avec de l'étirer qui le dissout en 
g r a n d e p ropor t ion . Soumise à l ' évapo ra t i on , cet te l iqueur éthérée 
a b a n d o n n e l 'azotate d ' u r an ium p u r ; on redissout celui-ci dans l'eau 
p o u r le l'aire cristall iser de n o u v e a u . 

L 'azota te de sesquioxvde d ' u r an ium forme de b e a u x cr is taux jau
n e s , souven t t r è s -vo lumineux ; il p résen te des reflets v e r t s , connue 
p resque tous les sels de sesquioxyde d ' u r a n i u m . Sa formule est 
UW.AzO^- fe i IO , ou (2UO)O.AzÔ= + 6HO. 11 fond dans son eau 
de cr is ta l l i sa t ion, qu ' i l a b a n d o n n e p r e s q u e en to ta l i t é , e t donne 
après refroidissement u n e masse cr is ta l l ine. Ce sel est employé pour 
p r é p a r e r tous les au t res composés de l ' u r a n i u m ; la calcination le 
change en oxyde. 

Le sulfate de sesquioxyde d'uranium se p r é p a r e en décomposant 
l 'azotate par l 'acide sul fur ique. 11 forme p lus ieurs sulfates doubles 
qu i cr is tal l isent t rès-bien. Le sulfate double de sesquioxyde d'ura
n i u m et de potass ium a pou r formule U 2 O = .SO 3 -r-KO.SÔ 5 - r -2U0; 
on voit que ce sel doub le n 'a pas d 'analogie avec les a l u n s . 

L'oxalate de sesquioxyde d'uranium est peu soluble dans l 'eau; 
il se précipi te lo rsqu 'on verse de l 'acide oxal ique dans une dissolu
tion d 'azota te do sesquioxyde d ' u r a n i u m . La formule de ce sel est 
U«0 5 .C»0 3 - | -3I]0, qui doi t ê t re écr i te (2U0)0.C'O 3 -l-3HO, si on 
admet l 'hypothèse de l ' u rany le . 

Le sesquioxyde d ' u r a n i u m colore les flux v i t reux en j aune clair, 
avec de beaux reflets ver t s . On l 'emploie depuis que lques années 
pour les cr is taux colorés . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' U R A N I U M A V E C L E C H L O R E . 

§ 1023. On conna î t doux combina isons de l ' u ran ium avec le 
chlore . 

Le prolochlorured'uranium, UCl, s 'obt ient en s o u m e t t a n t à l 'ac
t ion du chlore un mélange d 'oxyde d ' u r a n i u m et de charbon . On 
p lace le mélange dans un t ube de ve r r e peu fusible , rempl i seule
m e n t à moit ié , et on fait arr iver le ch lore soc par l ' ex t rémité où se 
t rouve le m é l a n g e ; on chauffé ce mé lange au rousje. Le protochlo-
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rare d'uranium appara î t sous forme de vapeu r s rouges qui se con 
densent dans la par t ie froide du t u b e , en cr i s taux oc taédr iques , 
très-brillants, et d 'un ve r t p resque noi r . Ce ch lorure est t rès-avide 
d'humidité; il se dissout facilement dans l 'eau et donne u n e disso
lution d'un vert foncé. ' 

Si l'on chauffe le p ro toch lo rure d ' u r a n i u m dans un tube de ver re 
au milieu d'un couran t d ' h y d r o g è n e , il perd une par t ie de son 
chlore, et se transforme en un produi t b r u n foncé , peu vola t i l , qui 
a pour formule U*C1S. Ce ch lorure se d issout facilement dans l 'eau 
et donne une dissolution pourp re , ma i s qui verdi t p r o m p t e m e n t en 
dégageant de l 'hydrogène . 

OxychloTwe d'uranium ou chlorure d'uranyle. 

g 1021. Lorsqu 'on chauffe le p ro toxyde d ' u r a n i u m dans un cou 
rant de chlore, il se forme u n composé cristal l in j a u n e , très-fusible, 
mais peu volatil . Ce composé a pour formule U 'O 'Cl ; on p e u t le 
regarder comme le protochlorure d'uranyle (2UO)CL Chauffé avec 
du potassium, il perd seu lement son ch lo re ; le résidu est formé p a r 
du protoxyde (2UO), ou u rany le . Ce composé est s o l u b l e d a n s l 'eau, 
qu'il colore en j a u n e . Avec le ch lorure de potass ium et avec le chlor
hydrate d ' ammoniaque il forme des combina i sons cr is tul l isables . 
Les formules de ces chlorures doubles sont : (2CO)Cl-) -KCl-r -2H() , 
et ( 2 U O ) C l + A z H 5 . I I C l - f 2 H O . 

liosugc de l 'uranium; s a dépuration des métaux p r é c é d e m m e n t 
étudiés . 

g 1023. L 'u ran ium se dose à l ' é ta t de p r o t o x y d e ; à cet effet, on 
réduit les oxydes supér ieurs p a r l 'hydrogène , à la cha leur rouge . 
On le dose aussi quelquefois à l 'é ta l d 'oxyde noir 2 U O . C 0 3 ; il suffit 
alors de griller les oxydes au con tac t de l 'air, et de ca lc iner à u n e 
forte chaleur rouge . On préc ip i te o rd ina i r emen t le sesquioxyde 
d'uranium par l ' a m m o n i a q u e , qui donne un précip i té j a u n e d ' u r a -
nate d 'ammoniaque. Comme ce précipi té passe facilement à t r ave r s 
le filtre, on empêche cet inconvén ien t en a joutant à la l iqueur u n e 
certaine quant i té de sel a m m o n i a c . 

Le sesquioxyde d ' u r a n ium se sépare des alcalis par l ' ammon iaque . 
On le sépare de la b a r y t e au moyen de l 'acide sulfurique qui préci
pite cette dernière base . On le sépare do la chaux ot de la s t ron -
tiane en évaporant la l i queur avec, de l 'acide sulfurique, e t r e p r e n a n t 
par l'alcool qui n e dissout que le sulfate de sesquioxyde d ' u ran ium 
Pour séparer le fer de l ' u r a n i u m , on fait passer le fer à l ' é ta t de sel 
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de p e r o x y d e , et l 'on verse dans la l iqueur un g rand excès de car
b o n a t e d ' a m m o n i a q u e qui préc ip i te le sesquioxyde de fer et main
t i en t l ' u r an ium en dissolut ion. Le m ô m e procédé peut servir pour 
s épa re r le sesquioxyde d ' u r a n i u m de l ' a l u m i n e , et de l'oxyde de 
ch rome . 

P o u r séparer l ' u r an ium de la m a g n é s i e , des oxydes de manga
nèse , de z i n c , de coba l t et de nickel , on se fonde sur la solubilité 
du sesquioxyde d ' u r a n i u m dans le b i ca rbona t e de potasse . On verse 
u n excès de c a r b o n a t e de potasse dans la l iqueur ac ide ; il se forme 
un ca rbona te double do sesquioxyde d ' u r a n i u m et de potasse qui se 
dissout , t andis q u e les ca rbona te s des au t res m é t a u x se précipitent. 

P o u r sépare r l ' u r an ium du c a d m i u m , de l ' é t a in , du p lomb, du 
b i smu th et de l ' an t imoine , il suffit de faire passer à t ravers la li
q u e u r acide un c o u r a n t d ' hydrogène su l furé ; il précipi te tous ces 
mé taux et ne laisse q u e l ' u r an ium en dissolut ion. 
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TUNGSTÈNE 

E q u i v a l e n t — 11 50 ,0 . 

§ 1026. On obtient lo tungs tène * en chauffant, à une forte cha 
leur rougo, dans un tube de po rce l a ine , de l 'acide tungs t ique au 
milieu d'un courant de gaz hvdrogène . Le méta l reste sous forme 
d'une poudre gris foncé. On l 'obt ient p lus agrégé en chauffant l 'a
cide tungstique dans un creuset b r a s q u é au feu de forge. Le métal 
est alors en niasse consis tante , mais non fondue ; il p rend sous la 
lime, l'éclat métal l ique. Sa densi té est cons idé rab le , car elle s 'élève 
à 17,3. 11 ne s'oxyde pas à l 'air à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , mais à 
la chaleur rouge il se change en acide t ungs t i que . Le tungs t ène d é 
compose facilement l 'eau à la cha leur r o u g e , et se change en acide 
tungstique. L'acide ch lo rhydr iquo n 'agi t pas sens ib lement sur le 
tungstène métal l ique. L 'acide azot ique l ' a t taquo v i v e m e n t , et lo 
change en acide t u n g s t i q u e ; il en est do m ê m e de l 'acide sulfurique 
concentré, sous l ' influence de la cha leu r . 

COMBINAISONS D U T U N G S T È N E A V E C 1 , ' o X Ï U È . N E 

g 1027. Le tungs tène forme avec l 'oxygène deux oxydes bien 
définis : un bioxydo W O " et l 'acide t u n g s t i q u e W O ' . 

L'acide tunijstique est la p lus impor t an t e de tou tes ces combi 
naisons; on s'en sert pou r p r é p a r e r t ous les au t res composés du 
tungstène. On t rouve dans la n a t u r e un minera i , appelé wol
fram, qui est u n tungs ta te doub le d e fer et de manganèse . La for
mule générale do ce minera i est ( F e O , M n O ) . W O 1 ; les m i n é r a u x 
de divers gisements qu 'on a ana lysés jusqu ' ic i on t p o u r formules 
2 ; F o 0 . w 6 3 ) - r - 3 ( M n O . W 0 5 ) , ou 4 ( F e O . W O ! ) + M n O . W O 3 . Le wol 
fram forme de gros cristaux , d 'un b r u n noir , et se r encon t r e dans 
les terrains primitifs, où il accompagne souven t l 'oxyde d 'é ta in . On 
en trouve dans un grand n o m b r e de locali tés, n o t a m m e n t a u x e n 
virons de Limoges. P o u r p r épa re r l 'acide tungs t ique avec lo w o l 
fram, on a t taque ce minéra l pa r l 'eau r é g a l e ; le fer et le m a n g a 
nèse se dissolvent à l 'état de ch lorures , le t u n g s t è n e reste à l ' é ta t 
d'acide tungstique insoluble . On le recueil le su r un f i l t re , et, a p r è s 
l'avoir bien lavé , on le t ra i te pa r une dissolut ion d ' a m m o n i a q u e ; 
ilse forme du tungs ta te d ' a m m o n i a q u e qui se dissout et se sépare 

' Schcclo découvr i t l ' ac ide t u n g s t i q u e ; l e s f r è r e s d ' E U m i a r t e n i s o l f a e n t l e m é t a l . 
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de la g a n g u e quar t zeuse et du minera i non a t t aqué . La dissolution 
a b a n d o n n e le tungs ta te d ' a m m o n i a q u e en pet i ts cristaux prismati
q u e s . Le t ungs t a t e d ' a m m o n i a q u e , chauffé au contac t do l'air, 
d o n n e de l 'acide tungs t ique . 

L'acide tungs t ique forme u n e poud re d 'un j a u n e clair, insoluble 
d a n s l 'eau et dans les ac ides ; m a i s , lorsqu' i l n 'a pas été calciné, il 
se disSout faci lement dans les l iqueurs alcalines et dans l'ammo
n i a q u e . 

Lorsqu 'on chauffe, à u n e t e m p é r a t u r e modérée , de liacide tung
s t ique dans un cou ran t de gaz h y d r o g è n e , il res te une poudre 
b r u n e , qui est le bioxyde W O " . La mei l leure m a n i è r e de préparer 
ce composé consis te à fondre dans un creuset de p la t ine 1 partie do 
wol f ram avec 2 par t ies de c a r b o n a t e de potasse . On reprend la 
masse par l 'eau ; la l iqueur filtrée, r en fe rmant du tungsta te de po
tasse en d issolu t ion , est évaporée à sicciié avec \ par t ie de sel am
m o n i a c . Le rés idu est calciné à la cha leur rouge . On reprend la 
ma t i è r e ca lc inée pa r l 'eau, et l 'oxvde de t u n g s t è n e W O ' reste sous 
forme d ' u n e poudre noi re . Cet oxyde se change facilement en acide-
tungs t i que q u a n d on le chauffe au con tac t de l 'air . Chauffé avec 
u n e dissolution concen t r ée do potasse caus t ique , il décompose l'eau 
et se change en acide tungs t ique . 

Le b ioxyde de tungs tène forme avec la soude une combinaison 
qui a pou r formule NaO.SWO*. On l 'obt ient en chauffant du bi-
t ungs t a l e de soude dans u n couran t de gaz hydrogène . On purifie 
la ma t i è re en la I ra i t an t pa r l 'acide ch lo rhydr ique , puis par une 
dissolut ion de potasse qui enlève l 'acide tungs t ique en excès. Cette 
subs t ance forme des pet i ts c r i s taux cubiques d ' u n beau j aune d'or. 

Lorsqu 'on soume t l 'acide tungs t ique à u n o réduct ion partielle, 
on obt ient un oxyde bleu, que l'on regarde c o m m e u n e combinaison 
d e s deux oxydes p r écéden t s ; on lui d o n n e la formule W O ' . W O 1 . 
A cet effet l 'on décompose le tungs ta te d ' a m m o n i a q u e dans un tubf 
fermé, ou l'on p longe u n e lame d e zinc d a n s u n e l iqueur qui ren
f e rme , à la fois , de l 'acide tungs t ique et de l 'acide chlorhydrique, 

Tun^Htutt'S. 

g 1028 . On ne conna î t pas de sels formés pa r la combinaison des 
oxydes de t u n g s t è n e avec les acides ; mais on a ob tenu l 'acide tung
s t ique combiné avec toutes les bases fortes. Les tungs ta tes de po
tasse , de soude et d ' a m m o n i a q u e son t solubles ; les tungsta tes des 
au t r e s bases sont insolubles . Ces sels se r econna i s sen t facilemen 
au résidu d 'acide tungs t ique qu ' i l s laissent quand on les docompost 
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par les acides ; n ia is , pour obteni r une décomposi t ion complè te , il 
est souvent nécessaire de faire bouil l i r le t ungs t a t e avec l 'acide 
concentré. L'acide sulfureux n e décompose pas les sels de tung
stène. L'hvdrogène sulfuré et les sulfhydratos a lcal ins no les préci
pitent pas. 

Les tungstates de potasse , de soude et d ' a m m o n i a q u e , que l 'on 
obtient en dissolvant dans les dissolut ions alcal ines l 'acide tung-
stique préparé par voie humide , on t pou r formule : 

K O . W O ' - ^ S H O , N a O . W 0 5 4 - 2 H O , ( A z H M 1 0 ) . \ V O \ 

L'acide tungstique paraî t pouvoi r exister sous p lus ieur s modifica
tions qui correspondent à des capaci tés d e sa tu ra t ion différentes. 

COMBINAISONS D U T U N G S T È N E A V E C I.F. S O U F R E . 

§ 1029. L'acide tungs t ique non calc iné se, dissout faci lement dans 
les sulfhydratos de su l fures , et forme dos sulfotungsta tes de sulfure 
alcalin. En versant un acide dans ces dissolut ions , on préc ip i te Va-
cide sulfotungstique, W S 3 , sous la forme d 'un préc ip i té b r u n . 

L'acide sulfotungstique se décompose par la cha leur , et laisse 
pour résidu le bisulfure de tungstène , W S ' , qui forme u n e poudre 
noire. On obtient le m ê m e produ i t en dis t i l lant 1 par t ie d 'acide 
tungstique avec o ou 6 fois son poids de sulfure de m e r c u r e . 

COMBINAISONS D U T U N G S T È N E A V E C LE CIILOftE. 

§ 1030. Le tungs tène méta l l ique s 'uni t d i rec tement au chlore , 
avec dégagement, de lumière . Si l 'on fait l ' expér ience d a n s un tube 
de verre chauffé, et t r aversé pa r un cou ran t de ch lo re , les par t ies 
froides du tube se r ecouv ren t de pe t i tes aiguil les, d 'un rouge foncé, 
rie bichlorure de tungstène, W C 1 ! . Ce corps est t rès-fusible et vo la 
til. Il se décompose au contac t de l 'eau on b ioxydo de t u n g s t è n e 
qui se précipite, et en ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

En chauffant l 'acide sulfotungst ique dans un cou ran t de ch lore 
sec, on ohtient un trichlorure de tungstène, W C 1 3 , qui se subl ime 
sous la forme, de pet i ts cr is taux rouges . Ce ch lorure se décompose 
au contact de l ' eau en ac ide tungs t ique et en ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

Si l'on fait passer du chlore gazeux su r de l 'acide tungs t ique , il 
se sublime des pet i tes aiguilles j aunes qui c o r r e s p o n d e n t pa r leur 
composition à l ' a r ide ch lo rochrômique [ $ 8841 . Leur formule est 
WO'CI. 
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266 TUNGSTÈNE. 

D o s a g e du tungstène ; s a s é p a r a t l o n des m é t a u x précédemment 
étudiés . 

§ 1 0 3 1 . I.e t ungs t ène se dose toujours à l ' é ta t d'acide tung-
s t ique . 

P o u r le s épa re r des au t r e s m é t a u x on se fonde , t an tô t sur l'inso
lubil i té de l 'acide tungs t iquo d a n s l 'eau et d a n s les acides , tantôt 
su r sa solubil i té dans les sul fhydrates a lca l ins . 

L ' insolubil i té de l 'acide tungs t ique d a n s les ac ides é tendus per
met de le s épa re r dos m é t a u x a lcal ins , a lca l ino- te r reux et terreux, 
du m a n g a n è s e , du fer, du chrome, du cobal t , du nickel , du zinc, du 
cadmium, du p lomb, du cu iv re , d u m e r c u r e , de l ' a rgent . Sa solubi
lité dans l ' ammon iaque p e r m e t de le sépare r du fer, du chrome, de 
l 'étain , du b i smuth , e t c . , e t c . Enfin , sa so lubi l i té dans les sulfhy
dra tes a lcal ins p e r m e t do le s épa re r des m é t a u x dont, les sulfures 
ne sont pas solublcs d a n s les sulfhydrates ; c 'est-à-dire du fer, du 
zinc, du m a n g a n è s e , du cu iv re , du p lomb, de l ' a rgen t , etc^., etc. 
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MOLYBDÈNE. 

E q u i v a l e n t = b 8 S , 0 . 

§ 1032. On obtient le m o l y b d è n e * en chauffant , dans un tube, de 
porcelaine, un oxyde q u e l c o n q u e de ce méta l au mil ieu d 'un c o u 
rant de gazhydrogène. Le mo lybdène res te sous f o r m e d ' n n e poud re 
grise, qui prend l'éclat mé ta l l ique sous le b runisso i r . On obt ient le 
molvbdène plus agrégé, en r édu i san t l 'oxyde dans un creuse t b ras -
Q U E au feu de forge. Si l 'on élève la t e m p é r a t u r e aussi h a u t que 
possible, on obt ient quelquefois des pet i tes masses fondues, p résen
tant l'aspect de l ' a rgent m a t . La dens i té du méta l est a lors de 8 ,62. 
Le molybdène est facilement oxydab le ; celui qui a é té ob tenu au 
moyen de la réduct ion par l ' hydrogène se change à l 'air , avec le 
temps, en une poudre b r u n e d 'oxyde. Chauffé au contac t de l 'air , il 
devient incandescent et se change en acide molybd ique . L 'acide 
chlorhydrique et l 'acide sulfurique dilué n ' a t t a q u e n t pas le molyb
dène; l'acide azotique l ' a t t a q u e , au c o n t r a i r e , t rès -v ivement et le 
change en acide molybdique . 

COMBINAISONS D U M O L Y B D È N E A V E C ^ . ' O X Y G È N E . 

1 1033. Le molybdène forme avec l 'oxygène trois combina isons : 
le protoxyde MoO et le bioxydo MoO* qui son t des bases salifiables; 
le troisième oxyde MoO 5 qu i est u n ac ide . 

L'acide molybdique, MoO 5 , est la combina ison la plus impor t an t e 
du molybdène; il se r t à la p r é p a r a t i o n d e tous les au t r e s composés 
de ce métal. Le molybdène se t rouve dans la n a t u r e p r inc ipa lement 
à l'état de sulfure de molybdène. MoS*. Ce minéra l forme des pa i l 
lettes grises, à éclat mé ta l lo ïde ; il ressemble au g raph i t e n a t u r e l , 
et laisse, comme ce de rn ie r c o r p s , des t races grises su r le papier . 
Il se trouve dans des roches g r a n i t i q u e s , où il accompagne souven t 
les minerait d 'é ta in . Les p r inc ipaux gisements son t en Bohême et 
en Suède. On a t t aque le sulfure de mo lybdène pa r l 'eau réga le ; le 
soufre se change en acide sulfurique, et le m o l y b d è n e en acide mo-
lybdiqqji. On évapore à s e c , et l 'on t ra i te le résidu p a r l ' a m m o n i a 
que , qui dissout l ' acide mo lybd ique p e n d a n t l ' évapora t ion d e la 
liqueur. Le molybda te d ' a m m o n i a q u e se s épa re en c r i s t aux . Le 

' ' Découvert en 1778 p a r S c h c e l e 
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268 MOLYBDENE. 

molybda te d ' a m m o n i a q u e , chauffé au con tac t de l 'air, se trans
forme en acide mo lybd ique . On peu t éga lement séparer l 'acide mo-
lybdique , en ve r san t de l 'acide ch lo rhydr ique dans la dissolution du 
mo lybda t e . 

L 'acide m o l y b d i q u e forme une poud re b l a n c h e , qui se sublime à 
une forte cha leur r o u g e en d o n n a n t des pai l le t tes cristall ines blan
ches. Cette subl imat ion ne.se fait bien q u e d a n s u n couran t de gaz. 
L 'acide molybd ique , préc ip i té p a r l e s acides , est très-faiblement so-
luble dans l 'eau ; il y est complè t emen t soluble après qu'il a été 
ca lc iné . L 'acide molybd ique se dissout n o t a b l e m e n t dans les acides. 

On obt ient le protoxyde de molybdène, MoO, en ve r san t de l'acide 
ch lo rhydr ique dans la dissolut ion d 'un molybda te alcal in , jusqu'à 
ce que l 'acide m o l y b d i q u e , qui se préc ip i te d ' ahord , se soit redis
sous , on p longe ensui te une lame d e zinc d a n s la l iqueur , et celle-
ci devient d ' abo rd b l e u e , puis rouge b r u n , enfin noi re . Elle ren
ferme alors du ch lo ru re d e zinc et du p ro toch lo ru re de molybdène; 
on y verse avec p r écau t ion de l ' a m m o n i a q u e ; le pro toxyde de mo
lybdène se p réc ip i te le p remie r , et l 'on cesse l 'addition de l 'ammo
n iaque aussi tôt que la l iqueur s'est décolorée. Le préc ip i té doit être 
lavé r a p i d e m e n t et, a u t a n t que possible , à l 'abri du contac t de l'air, 
p a r c e qu ' i l absorbe p r o m p t e m e n t l 'oxygène . 

Le bioxyde de molybdène, MoO*, se p r é p a r e en décomposant le 
mo lvbda t e d ' a m m o n i a q u e p a r la c h a l e u r , à l 'abr i du contact de 
4'air, o u en ca lc inan t un mélange de mo lybda t e d e soude et de sel 
ammon iac . Cet oxyde est u n e p o u d r e c r i s t a l l ine , d 'un b run rou-
g e à t r e ; il forme un h y d r a t e rouge b r u n , qui ressemble à l 'hydrate 
de sosquioxyde de for. 

Si l 'on verse de l ' a m m o n i a q u e dans la l i queur b leue que l'on ob
t ient en r édu i san t pa r t i e l l emen t p a r le zinc u n e dissolution d'acide 
t u n g s t i q u e d a n s l ' ac ide ch lo rhydr ique , il se forme un précipi té bleu, 
qui est un oxyde salin r é su l t an t de la combina i son de l 'acide mo
lybd ique avec le b ioxyde de m o l y b d è n e . 

Sels formés p a r les oxydes de m o l y b d è n e . 

§ 4034. Le pro toxyde de m o l y b d è n e et le b ioxyde forment tous 
deux des sels , en se c o m b i n a n t avec les acides . 

Ces deux classes d e sels p ré sen ten t les réac t ions su ivan te s : les al
calis e t l ' ammoniaque d o n n e n t des précipi tés b r u n s ; les carbonates 
alcal ins d o n n e n t u n préc ip i té de la m ê m e cou leu r qui se dissout 
d a n s un grand excès de c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e . L 'acide sulfhy-
ririque les préc ip i te complè t emen t avec le t emps , et d o n n e un dé
pôt noi r . Le même précipi té se forme avec les sul fbydrates a lca l ins : 
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il se dissout dans un excès de reactif. Les sels de p ro toxyde colorent 
leurs dissolutions en b r u n p r e s q u e noir ; les sels de sesquioxyde les 
colorent en rouge foncé. 

Molybdates. 

g 103Í). L'acide molybr l ique forme deux séries de sels : des m c -
Ijbdates neut res RO.MoO 3 , et des b imolybda tes H0.2MoO*. On ob
tient les premiers en d isso lvant l 'acide m o l y b d i q u e dans un excès 
d'alcali ; et les seconds 'en faisant bouill ir une dissolution alcalino , 
ou de carbonate a lca l in , avec un excès d 'ac ide m o h bdique Le b i -
molybdate cristall ise o r d i n a i r e m e n t p e n d a n t le refroidissement d e 
la liqueur. 

COMBINAISONS D U M O L Y B D E N E AVEC LE C H L O R E . 

g 1036. Le molybdène méta l l ique se combine d i r e c t e m e n t avec 
le chlore, et donne , à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , u n e v a p e u r rouge 
qui se condense sous forme de cr is taux p r é s e n t a n t beaucoup de res
semblance avec ceux de l ' iode. Ce ch lo ru re a pou r formule MoO* ; 
il se dissout f ac i l ement , et en g r a n d e q u a n t i t é , d ans l e a u . 

On obtient un p rofocMorwe de mohjbdène e n d i sso lvant l ' hydra te 
de protoxyde d a n s l 'acide c h l o r h y d r i q u e . 

En faisant passer du chlore su r du b ioxyde de m o h b d è n e chauffé, 
il se sublime des pet i tes pai l le t tes t rès - so lub les d a n s l 'eau. Ce c o m 
posé a pour formule Mo0 2 Cl ; il co r respond aux acides ch lorochrô 
mique et ch lo ro tungs t ique . 
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VANADIUM. 

E q u i v a l e n t = 8 5 5 , 8 . 

§ 1037. Le v a n a d i u m * est un méta l fort r a r e qui se t rouve en très-
pe t i t e s q u a n t i t é s d a n s ce r t a in s minora i s de for de la Suède ; on l'a 
r e n c o n t r é aussi à l ' é ta t de v a n a d a t e de p lomb . On p répa re le vana
d i u m en chauffant l 'acide v a n a d i q u e avec du po t a s s ium, dans un 
c reuse t de p la t ine . La réac t ion est t r è s -v ive ; on t ra i te ensuite par 
l ' eau pou r d i ssoudre la po tasse , et le méta l res te sous forme d'une 
p o u d r e no i re . On p e u t aussi p r é p a r e r ce méta l on décomposant le 
c h l o r u r e do v a n a d i u m pa r le gaz a m m o n i a c soc à la chaleur rouge; il 
p r é s e n t e alors l 'aspect d ' u n e masse floconneuse, d 'un b lancd 'a rgen t . 

g 1038 . Le v a n a d i u m forme trois combina i sons avec l 'oxygène : 
l e p ro toxyde V d O , le b ioxyde V d O 2 , et l 'acide v a n a d i q u e VdO 1 . 

L'acide vanadique se p r é p a r e fac i lement au m o y e n du vanadate 
d e p l o m b n a t u r e l . On chauffe ce miné ra l avec de l 'acide azotique ; 
l ' ac ide v a n a d i q u e dev ien t l ibre, e t il se forme de l 'azotate de plomb. 
On r e p r e n d pa r l 'eau, qui laisse l 'acide v a n a d i q u e . On dissout cet 
ac ide dans l ' a m m o n i a q u e , et l 'on fait cr is ta l l iser le vanada te d 'am
m o n i a q u e p a r l ' é v a p o r a t i o n d e la l i queur . Le v a n a d a t e d 'ammonia
q u e , ca lc iné au con tac t de l 'air , se t ransformo en acide vanadique. 
L 'ac ide v a n a d i q u e forme u n e p o u d r e o rangée , ou b r u n e , à peu près 
inso lub le d a n s l ' eau . Il est r édu i t à un é ta t infér ieur d'oxydation 
p a r un g r a n d n o m b r e de corps r é d u c t e u r s , p a r l ' a lcool , le sucre , 
l ' ac ide oxa l ique , l 'acide sul fureux. Il so d issout à froid dans l'acide 
c h l o r h y d r i q u o ; mais si l 'on chauffe , du ch lore se d é g a g e , et l'on 
o b t i e n t dans la dissolut ion le b i ch lo ru re de v a n a d i u m , VdCP. En 
v e r s a n t d a n s ce t te d issolut ion du c a r b o n a t e de po t a s se , on en pré
c ip i te u n e ma t i è re floconneuse grise, qui est Vhydrate de bioxyde de 
vanadium. Cet h y d r a t e se d issout faci lement d a n s les ac ides , et 
d o n n e des sels cr is tal l isables d o n t les d issolut ions sont b leues . 

En chauffant l 'acide v a n a d i q u e d a n s u n c o u r a n t do gaz hydro
g è n e , on ob t ien t u n e p o u d r e noi re qui est du protoxyde de vana
dium, VdO. On no conna î t pas j u s q u ' à p r é s e n t é e combinaisons sa
l ines do cet oxyde . 

Si l 'on chauffe u n mé lange d 'ac ide v a n a d i q u e et de charbon , au 
mi l ieu d 'un c o u r a n t de ch lore , il se f o r m e u n c h l o r u r e volatil VdCb'; 
ce ch lorure se condense en un l iquide j a u n e , qui b o u t un peu au-
dessus do 100°, et r épand d ' a b o n d a n t e s fumées à l 'air . 

" L e v a n a d i u m a é t é d é c o u v e r t e n 1830 par u n c h i m i s t e s u é d o i s , M. S e f s t r o m . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CUIVRE. 

E q u i v a l e n t = 3 9 5 , 8 . 

1 1039. Le cuiyre a é té c o n n u de tou te an t iqu i té . Il se r encon t re 
quelquefois dans la n a t u r e à l 'é tat natif; m a i s , le p lus s o u v e n t , il 
y existe en combinaison avec les méta l lo ïdes : avec l 'oxygène , le 
soufre, l 'arsenic. On t rouve éga lement quelques sels formés par 
l'oxyde de cuivre , p r inc ipa lement des ca rbona te s . 

On rencontre dans le c o m m e r c e du cuivre p resque p u r : les c u i 
vres de Russie ne ren fe rment q u e quelques t races de fer. Le cuivre 
natif est souvent cristall isé sous forme de peti ts oc taèdres régul iers ; 
on l'obtient sous la m ê m e forme lorsqu 'on le préc ip i te l en t emen t 
de ses dissolutions p a r les procédés ga lvan iques . Le cuivre affecte 
la même forme cristall ine lo r squ ' ap rès en avoir fondu u n e masse un 
peu considérable d a n s un creuset , on l ' a bandonne à un refroidisse
ment l en t , et qu 'on d é c a n t e , au bou t rie que lque temps , la pa r t i e 
restée liquide. On ob t ien t du cuivre ch imiquemen t p u r en rédu isan t 
par le gaz hydrogène d e l 'oxyde de cuivre p u r chauffé dans un t u b e . 
La réduction a lieu à u n e t e m p é r a t u r e infér ieure au rouge , et le 
métal reste sous forme d ' u n e poud re rouge qui p r e n d sous le b r u 
nissoir un bel éclat méta l l ique . 

Le cuivre a une couleur rouge ca rac t é r i s t i que ; il devient t r a n s 
parent quand il est r édu i t en pel l icule t rès -mince ; il p ré sen te alors 
une. belle couleur ver te à la lumière t ransmise . On obt ient ces pe l 
licules cuivreuses en r édu i san t p a r l ' h y d r o g è n e , dans u n t ube de 
verre chauffé, u n e pe t i te q u a n t i t é d 'oxyde de cuivre , ou mieux , de 
chlorure. Dans cortainos par t i es du t u b e , il se dépose u n e couche 
très-mince de cu ivre méta l l ique , qui p résen te la cou leu r rouge à la 
lumière réfléchie, e t une bel le cou leu r ver te à la lumière t ransmise . 

Le cuivre est t r ès -mal léab le ; on peu t le rédui re pa r le ba t tage en 
feuilles minces, et l 'é t i rer en fils t rès-f ins . Il joui t aussi d ' u n e g rande 
ténacité, car un fil de 2 m m de d i amè t re ne se rompt que sous une 
charge de 140 kilogr. La dens i té du cuivre var ie en t r e 8,78 et 8,96, 
suivant le travail a u q u e l ' i l a é té soumis . Le cuivre acquier t pa r le 
frottement une odeur désagréab le , et il p ré sen te u n e saveur p a r t i 
culière. Il fond à u n e forte chaleur rouge ; à la cha leur b l anche , il 
donne des vapeurs t rès-sens ib les qui b rû l en t à l 'air avec u n e flamme 
verte. 

A la température o rd ina i re le cu ivre no s 'oxyde p a s à l 'air sec ; 
mais il s 'altère assez p r o m p t e m e n t à l 'air h u m i d e , surtout s'il y 
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existe des vapeurs acides ; il se couvre d ' u n e mat iè re ver te , appelée 
c o m m u n é m e n t vert-de-gris. U n e lame de cuivre , mouil lée par un 
acide, pu i s exposée au contac t de l 'air , se combine avec l 'oxygène 
d e l 'air , et d o n n e d ' abord un sel n e u t r e , qui se c h a n g e au bout de 
que lque temps en sous-sel . Une l ame de cuivre s 'oxyde également à 
l 'air lorsqu 'e l le est moui l lée pa r u n e dissolut ion ammoniaca l e . Les 
d issolut ions é t endues de sel ma r in a t t a q u e n t r ap idemen t le cuivre , 
les dissolut ions concen t rées exercen t su r lui u n e act ion moins éner
g ique . Le cu iv re décompose la v a p e u r d ' eau à u n e forte chaleur 
b l a n c h e ; du gaz hyd rogène se dégage . L 'acide ch lo rhydr ique , en 
dissolut ion concen t r ée , a t t a q u e le c u i v r e t rès-divisé , avec dégage
m e n t de gaz h y d r o g è n e ; mais il a t t a q u e à pe ine ce métal quand 
celui-ci est agrégé. Le cuivre no décompose pas l 'eau en présence 
des acides énerg iques ; l 'acide sulfur ique concen t r é le dissout avec 
dégagemen t d 'ac ide sulfureux. Le cu ivre se dissout facilement, et à 
froid, dans l 'acide azo t ique , avec dégagemen t de deu toxyde d'azote, 
lors m ô m e que l 'ac ide est é t endu . 

C O M B I N A I S O N S D U C U I V R E A V E C L ' O X Y G F . N E . 

g 1040. Le cu ivre forme q u a t r e combina i sons avec l 'oxygène : 
I ° L 'oxydule de cu ivre , C u a O * ; 
2° Le p ro toxyde d e cu iv re , CuO ; 
3° Le b ioxyde de cu iv re , C u O ! ; 
4° L'acide cu iv r ique , don t la composi t ion n 'es t pas encore connue. 
Les deux p remiè res combina i sons sont b a s i q u e s , et forment des 

sols bien définis et cr is ta l l isables ; la t ro is ième est u n oxyde indif
férent ; enfin la q u a t r i è m e jou i t des p ropr ié tés acides . 

Oxydule de cuivre, C u 2 0 . 

g 1 0 4 1 . L 'oxydule de cuivre se t rouve dans la n a t u r e : il s'y pré
sente , t an tô t sous forme de masses d ' u n beau r o u g e , douées quel
quefois de l 'éclat v i t reux , t a n t ô t sous forme de beaux cristaux rou
ges. On peut l ' ob ten i r art if iciel lement pa r p lus ieurs procédés : 1°e.n 
chauffant dans un creuse t de t e r r e un m é l a n g e de 1 éq. d'oxyde 
noir de cuivre CuO, et de 1 éq . de cuivre méta l l ique en poudre fine: 
ce mélange s 'agrége pa r fusion à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e ; 2" en 
chauffant dans un creuse t un mé lange de c h l o r u r e d e cuivre Cu'CI 
avec du c a r b o n a t e de soude , et en t r a i t an t ensui te la matière par 

* On d u n n e s o u v e n t le n o m d e pi otoiyile de c u i c e à l ' o x y d u l e CiCO, et celui de 
bioxitde de cuivre & l ' o x y d e CuO. N o u s n ' a d o p t o n s pas e e l l e n o m e n c l a t u r e parce 
q u ' e l l e e s t e u d é s a c c o r d a v e c la noLalion c h i m i q u e q u e n o u s e m p l o y o n s . 
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l'eau, qui dissout du ch lo ru re de sodium et l 'excès de ca rbona te do 
soude; l 'oxydule de cuivre se sépare sous forme d ' u n e poudre cris
talline d'un rouge foncé ; 3° en a joutan t à une dissolution d 'un sel 
de cuivre, par exemple de sulfate de c u i v r e , CuO.SO 3 , du sucre et 
de la potasse, jusqu 'à ce que l 'oxyde de cuivre , qui se précipi te d 'a 
bord, se redissolve de nouveau : puis en faisant boui l l i r la l iqueur . 
L'oxydule de cuivre se dépose sous forme de pet i ts cr is taux d 'un 
rouge vif. 

On obtient l 'oxydule de cu iv re h y d r a t é , en p réc ip i t an t par la 
potasse une dissolution de p ro toch lo ru re de cu ivre ; l ' hydra te se 
précipite sous forme d ' u n e p o u d r e j a u n e qui absorbe p r o m p t e m e n t 
l'oxygène de l ' a i r ; desséché dans le v i d e , il a pou r formule 
4Cu s O-|-HO. L 'hydra te d 'oxydule de cuivre se dissout dans l ' am
moniaque sans colorer la l i q u e u r ; mais il absorbe p r o m p t e m e n t 
l'oxygène de l 'air ; et la l iqueur p r e n d alors u n e bel le cou leur b leue . 

Fondu avec une ma t i è re v i t reuse , l ' oxydule de cuivre d o n n e des 
verres d'un beau rouge ( § 7 0 2 ) . Lorsqu 'on le chauffe avec des 
acides concentrés , il se décompose o rd ina i r emen t en pro toxyde de 
cuivre, CuO, qui se dissout , et en cuivre méta l l ique qui se sépare . 

Protoxyde de cuivre, CuO. 

g 1042. Lorsqu 'on chauffe le cuivre méta l l ique au con tac t de 
l'air, sa surface se couvre d 'abord d 'oxydule Cu 'O, qui se change 
ensuite en oxyde noir CuO. On p répa re souvent l 'oxyde de cu ivre 
en grillant, au contac t de l ' a i r , de la t o u r n u r e de cuivre , ou mieux, 
le cuivre très-divisé qui res te après la ca lc inat ion de l 'acétate . On 
obtient le protoxyde de cu ivre p lus faci lement en décomposan t l ' a 
zotate par la chaleur ; on obt ient ainsi l 'oxyde sous la forme d ' u n e 
poudre noire qui condense faci lement l 'humidi té de l 'air. 

Lorsqu'on verse de la potasse caus t ique dans la dissolut ion d 'un 
sel de protoxyde de cuivre , il se forme un préc ip i té bleu gris , qui 
est un hydrate do p ro toxyde . Cet hyd ra t e perd faci lement son eau 
par la chaleur ; il suffit d e faire bouil l i r la dissolution dans laquel le 
on l'a précipité pou r qu ' i l se change en u n e poud re noire d 'oxyde 
anhydre. L 'hydrate de p ro toxyde de cuivro se dissout dans l ' ammo
niaque, et donne u n e dissolut ion d 'un beau bleu l égè rement p o u r 
pré, qu'on appelle eau céleste. 

Deutoxyde de cuivre, C u O ' . 

§ 1043, On p répa re cet oxyde en t r a i t a n t l 'hydra te de pro toxyde 
de cuivre par l 'eau oxygénée . La mat iè re b leue se change en u n e 
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s u b s t a n c e d 'un j a u n e b r u n , auque l u n e faible é lévat ion de tempé
r a t u r e en lève faci lement la moi t ié de son oxygène . 

Acide cuivrique. 

§ 1044. U n mé lange in t ime de cu iv re très-divisé , de potasse et 
de n i t re , chauffé au rouge et repr i s ensu i t e p a r l ' e a u , donne une 
dissolut ion b l eue qui pa ra î t con ten i r u n e combina i son , avec la po
tasse , d 'un oxyde do cu iv re r en fe rman t p lus d 'oxygène que les pré
céden t s . Mais cel te combina ison est t rès -peu s table ; si l 'on chauffe 
la l iqueur , il se dégage do l 'oxygène, et le cu ivre se précipi te à l'état 
d 'oxyde n o i r CuO. 

Sels formés par l ' o x y d n l e d e enivre ? C u 2 0 . 

§ 1045 . Les sels d 'oxydulo de cu iv re s ' ob t i ennen t en dissolvant 
l ' hydra te d 'oxydule d a n s les acides é t e n d u s . Lorsque ces acides sont 
c o n c e n t r é s , l ' oxydule se décompose en cu iv re métal l ique qui se 
sépare , et en p ro toxyde qui se c o m b i n e avec les acides . 

On p r é p a r e un sulfite d'oxydule de cuivre, C u 2 0 . S 0 2 , en décom
posan t u n e dissolut ion d e sulfate do p ro toxyde de cuivre , CuO.SO 5 , 
pa r u n e dissolut ion de sulfite de soude ; il se forme u n précipité 
o rangé qu i se c h a n g e , p a r l ' ébul l i t ion , en u n e poudre cristalline 
rouge . 

Lorsqu 'on soume t l ' a cé t a t e de cu ivre à la dist i l lat ion on obtient 
s u r le dôme de la c o r n u e , u n e pe t i te q u a n t i t é d ' u n subl imé blanc, 
qui est u n acétate d'oxydule de cuivre. 

Les sels solubles d 'oxydule do cuivre d o n n e n t des dissolutions 
incolores . Les alcalis les p réc ip i ten t en j a u n e o rangé ; l 'ammoniaque 
les préc ip i te de la m ê m e m a n i è r e , mais un excès de ce réactif redis
sout le préc ip i té , et d o n n e u n e l i q u e u r incolore qui b leui t prompte-
m e n t à l 'a i r . L ' hyd rogène sulfuré préc ip i te ces sels en noir . Le 
ch lo ru re de cuivre Cu s CI conv ien t par fa i tement p o u r é tudier ces 
r éac t ions . 

ge l s furmés p a r l e protoxyde d e enivre . CuO. 

g 1046. Ces sels s ' ob t i ennen t on dissolvant dans les acides le 
p ro toxyde de cuivre , ou m i e u x , son h y d r a t e ou son ca rbona te , lis 
on t u n e cou leur b leue , ou ve r t e , lorsqu ' i l s r en fe rmen t de l 'eau de 
cr is ta l l isat ion. A l 'é ta t a n h y d r e , ils sont d 'un b l anc sa le , quand 
l 'acide est inco lore . Leur s d issolut ions son t b leues ou ve r tes . Elles 
p r é sen t en t les r éac t ions ca rac té r i s t iques su ivan tes : 

La potasse et la soude caus t iques d o n n e n t un préc ip i té bleu gris 
d ' h y d r a t e de p r o t o x y d e , qui se change en un précip i té b run par 
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rébullition de la l iqueur . Le préc ip i té bleu no se dissout pas dans 
les liqueurs alcalines faibles, m a i s il se d issout d a n s les l iqueurs al
calines concentrées et les colore on b leu . 

L'ammoniaque d o n n e le m ê m e préc ip i té ; ma i s u n excès de co 
réactif dissout le préc ip i té , et d o n n e une l iqueur d 'un beau b leu . 
La dissolution renferme a lors u n sel doub le de cu ivre et d ' a m m o 
niaque ; la potasse caus t ique précipi te l 'oxyde de cu ivre de cet te 
dissolution. 

L'hydrogène sulfuré et les sulfhydrates d o n n e n t des précipi tés 
'noirs qui ne se dissolvent pas d a n s un excès de sulfhydrate . 

Le prussiate do potasse f o r m e , d a n s les sels de pro toxyde do 
cuivre, un précipité b r u n m a r r o n qui p rend u n e n u a n c e p o u r p r é e 
quand le précipité est très-faible. Cotte réact ion est t rès -sens ib le ; 
elle permet de cons ta te r la p résence dans u n e dissolut ion des p lus 
petites quanti tés de c u i v r e . 

Le fer et le zinc préc ip i ten t le cu ivre méta l l ique sous forme d ' u n e 
poudre brune qui p rend , sous le brunisso i r , l 'éclat mé ta l l ique e t 
l'aspect ordinaire du cu iv re . 

Le protoxyde de cu ivre colore en ve r t le bo rax et géné ra l emen t 
tous les fondants v i t reux . Si l 'on chauffe le ve r r e dans la par t ie r é 
duisante de la flamme, il p r e n d u n e bel le cou leur r o u g o , due à ce 
que le protoxyde de cu ivre , CuO, se change alors en oxydule , C u 4 0 . 

Sulfate de cuivre. 

g 1017. Le sulfate de cu ivre se t r o u v e d a n s le c o m m e r c e , où il 
porte le nom d,e vitriol de cuivre ou do vitriol bleu, ; à cet é ta t il 
renferme o rd ina i rement des quan t i t é s var iables de sulfate de fer. 
On l'obtient pur en a t t a q u a n t du cu ivre de p remiè re qual i té par de 
l'acide sulfurique é tendu de la moit ié do son poids d 'eau ; de l 'acide 
sulfureux se dégage et il se forme du sulfate d e cuivre qui n e r e n 
ferme que quelques t races de sulfate de for. On évapore à sec, et l 'on 
ajoute, à la fin de l ' évapora t ion , que lques gout tes d 'acide azot ique 
qui font passer le fer à l 'état de sesquioxyde. En r e p r e n a n t par l ' e au , 
le fer reste on g rande pa r t i e à l ' é ta t de sous-sulfate a n h y d r e de ses
quioxyde. On fait boui l l i r la l iqueur avec un peu d 'hydra te , ou do 
carbonate de p ro toxyde de, cuivre, qui précipi te les de rn iè res t races 
de, fer; on soumet ensu i te la l iqueur à la cr is tal l isat ion. 

Le sulfate do cuivre est soluble dans i pa r t i es d ' eau froide, et 
dans 2 parties d 'eau bou i l l an te . Il cristall ise à la t e m p é r a t u r e ordi
naire sous forme de beaux cristaux b leus qui a p p a r t i e n n e n t au 
sixième svstème cris tal l in , e t qui ont pou r formule C u O . S O ' - j - S H O . 
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Ces cristaux sont i somorphes avec ceux que donne le sulfate de 
pro toxyde de fer q u a n d il cr istal l ise à u n e t empéra tu re de 40" en
viron , e t qui renferment de m ê m e 5 équ iva len t s d 'eau. Lorsqu'on 
mélange ces deux su l fa tes , et qu 'on fait cristalliser la dissolution 
complexe , il se dépose des c r i s taux qui renferment les deux sulfates 
en p ropo r t i ons différentes, su ivant les quan t i t é s respectives des 
deux sels qui se t r o u v e n t dans la d i sso lu t ion . On peut même faire 
grossir , à vo lonté , un cristal de sulfate de cu ivre d a n s une dissolu
t ion de sulfate de fer. Le cristal s 'accroî t a lors avec des couches de 
sulfate de fer qui se d is t inguent faci lement à leur nuance . Le même 
cristal , repor té do nouveau d a n s la dissolut ion de sulfate de cuivre, 
se, r ecouvre de couches de ce de rn ie r sul fa to , sans que sa forme 
ex tér ieure subisse des modificat ions no tab les . 

Le sulfate de c u i v r e , chauffé , a b a n d o n n e facilement 4 équiva
lents d 'eau ; mais il re t ient le c inqu ième avec p lus do force. II se 
décompose c o m p l è t e m e n t , à u n e hau te t e m p é r a t u r e , en oxyde de 
en ivre qui r e s te , e t en un mé lange d ' ac ide sulfureux et d'oxygène 
qui se dégagent . 

Le sulfate de cuivre se p r é p a r e d a n s les fabriques par différents 
procédés . Une ce r ta ine quan t i t é de ce sol est ob tenue dans les usines 
à cu ivre . Lorsqu 'on soumet au gril lage des mine ra i s de cuivre sul
furés ou des ma t t e s cu iv reuses , et q u ' o n a r rose ensui te la matière 
gri l lée avec de l ' e a u , on dissout u n e cer ta ine quan t i t é de sulfates 
de cuivre et de fer, q u e l'on s épa re p a r cr is ta l l i sa t ion. Le sulfatede 
cuivre ainsi o b t e n u renferme toujours b e a u c o u p de sulfate de fer. 

On p r épa re de g r andes quan t i t é s de sulfate de cuivre en utilisant 
les feuilles de cu ivre p r o v e n a n t du doub lage des va isseaux , et qui 
ont été mises hors de service pa r l 'action corros ive des eaux de la 
mer . On chauffe ces feuilles au rouge s o m b r e d a n s un four à réver
b è r e , pu i s on y projet te du soufre , après avoir fermé toutes les 
ouve r tu r e s du fourneau . É n e r g i q u e m e n t a t t a q u é e p a r le soufre, la 
surface de ces feuilles se couvre do sulfure d e cu ivre Cu'S : on les 
soumet ensui te à un g rd lagc p e n d a n t lequel on laisse pénétrer beau
coup d 'air dans le fourneau . U n e pa r t i e du soufre se dégage à l'état 
d 'acide su l fu reux ; u n e a u t r e pa r t i e se change en acide sulfurique, 
et il se forme du sous-sulfate de protoxyde, de cu ivre . On place en
sui te les feuilles sulfatisées d a n s de g randes chaudiè res remplies 
d ' eau à laquel le on a ajouté une ce r ta ine quan t i t é d 'acide sulfu
r ique . Du sulfate n e u t r e de p ro toxyde de cu iv re se d i s sou t ; on le 
fait cristall iser par évapora t ion , lo rsque la l iqueur en renferme une 
quan t i t é suffisante. On r épè t e ces opéra t ions j u s q u ' à ce que les 
feuilles de cuivre aient en t i è r emen t d i spa ru . 
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On a obtenu de g r andes q u a n t i t é s de sulfate de cuivre dans l'affi
nage des anciennes m o n n a i e s d ' a r g e n t , ainsi que nous le d i rons 
plus loin. 

Si l'on dissout du sulfate de cu ivre dans une dissolution chaude 
d'ammoniaque, on obt ient u n e dissolution d 'un beau bleu qui a b a n 
donne , par le ref roidissement , des cr is taux d 'un bleu foncé dont la 
composition est représen tée p a r l a formule C u O . S O ' - ) - 2 A z h P - | - H O . 

Si l'on fait d igérer de l 'oxyde de cuivre h y d r a t é avec u n e dissolu
tion de sulfate do p r o t o x y d e de cu iv r e , on obt ient u n e poudre ver te 
qui est un sous-sulfate de cu ivre hyd ra t é , CuO.SO^-f -SCuO-f-SHO. 
Des sous-sulfates ana logues se préc ip i ten t q u a n d on décompose in
complètement les "dissolutions d e sulfate d e cu ivre p a r les alcalis. 

Le sulfate de cuivre forme avec les sulfates a lcal ins des sulfates 
doubles facilement cr is ta l l isables . Il d o n n e éga lement des sulfates 
doubles, mais à p ropor t ions var iab les , avec le sulfate de magnés ie , 
et avec les sulfates de p ro toxydes d e fer, de z inc , de n i cke l , e tc . , 
qui sont tous isomorphes e n t r e eux . Ces sulfates doubles , cristal l isés 
à la température o rd ina i re , r en fe rment 5 éq. d ' eau lorsque le s u l 
fate de cuivre domine ; e t 7 éq. d eau q u a n d , a u c o n t r a i r e , l ' au t re 
sulfate métal l ique est en p lus g r ande quan t i t é . Dans les deux ca s , 
ces sulfates sont i s o m o r p h e s , toutes les fois qu ' i l s r en fe rment la 
même quanti té d 'eau . 

Azotate de cuivre. 

g 1048. On p répa re ce sel en d issolvant le cu iv re d a n s l 'acide 
azotique é t endu . La l i q u e u r , é v a p o r é e , donne de b e a u x c r i s taux 
bleus qui renfe rment 3 ou 6 éq. d 'eau , su ivant la t e m p é r a t u r e à la
quelle la cristal l isation a eu l ieu. L 'azotate de cuivre est employé 
dans la te in ture . 

Soumis à l 'action de la chaleur , l 'azotate" de cu iv re se change 
d'abord en sous-azotate ver t iCuO.AzO" ; il se décompose ensui te 
complètement à une t e m p é r a t u r e p lus é levée, et il res te du p r o t 
oxyde de cuivre . On ob t ien t le m ê m e sous-azo ta te ou p réc ip i t an t 
l'azotate neut re pa r l ' ammon iaque . 

Carbonates de cuivre. 

| 1049. Si l 'on verse, u n e dissolution de ca rbona t e alcalin d a n s 
une dissolution de sulfate de cu iv re , on obt ient un préc ip i té gélati
neux bleu clair, qui se change , au bou t de que lque t e m p s en u n e 
poudre ver te . La composit ion du précipi té ve r t est r eprésen tée par 
la formule, "îCuO.CO 2 - ( -HO. Le précip i té gé la t ineux bleu ne para i t 
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en différer qu ' en ce qu ' i l renferme p lus d ' eau . En faisant bouillir 
la l i queu r avec le préc ip i té , celui-ci se change en u n e poudre brune, 
qu i est du p ro toxyde de cuivre a n h y d r e . Le ca rbona te de cuivre 
v e r t est employé dans la p e i n t u r e à l ' h u i l e , sous le nom de vert 
minéral. 

On t r o u v e dans la n a t u r e un h y d r o e a r b o n a t e de cuivre , sous 
forme de masses conc ré t ionnées v e r t e s . Ces masses sont souvent 
t rès -compactes , et d ' u n vo lume cons idé rab le ; on en forme alors des 
objets d ' o r n e m e n t , tels que vases , fûts de c o l o n n e s , dessus de ta
bles et de cheminées : ces objets on t u n e g r a n d e va leur dans le com
m e r c e . Le poli me t en év idence des ve ines d e nuances différentes. 
Ces ve ines son t p rodui tes pa r la s t r u c t u r e m a m e l o n n é e de la ma
t iè re , et d o n n e n t un très-bel aspect aux surfaces polies . Cet hydro
c a r b o n a t e est appe lé ma/ac7nfe; sa formule c s tCuO.CO"- ) -CuO.H0. 
Lu ma lach i t e est assez a b o n d a n t e en Sibér ie pou r qu 'on l'exploite 
c o m m e minera i de cu iv re . 

On r e n c o n t r e d a n s la n a t u r e un a u t r e h y d r o c a r b o n a t e de cuivre 
qui a p o u r formule 2 C u O . C O s - ( - C u O . H O , et qui forme de beaux 
cr i s taux b l e u s . Cet te s u b s t a n c e se t rouva i t en g rande abondance 
dans les m i n e s de Cbessy p rès de Lyon , où on l'a fondue pendant 
long temps comme mine ra i de cu iv re . Rédui te en p o u d r e fine, elle 
p r e n d u n e cou leur d 'un b leu clair ; on l ' emploie à cet é ta t comme 
ma t i è r e co lo ran te d a n s les fabr iques de p a p i e r s pe in t s , où on lui 
d o n n e le n o m d e bleu de montagne, ou rie cendres bleues naturelles. 
On fabr ique en Angle te r re , p a r un procédé t e n u secret , des cendres 
bleues artificielles d ' une p lus be l l e n u a n c e que le p r o d u i t na ture l . 

Arsénile de cuivre. 

g 1030. L 'arséni te de cu ivre est employé dans la p e i n t u r e à l 'huile, 
sous le nom do vert de Scheele. P o u r le p répa re r , on dissout 3 kil. 
de ca rbona t e de potasse et 1 kil . d 'ac ide a r sén ieux dans 14 litres 
d ' e a u , et l 'on verse ce t te l iqueur , par pet i tes q u a n t i t é s , dans une 
dissolut ion bou i l l an te de 3 ki l . de sulfate de cuivre dans 40 litres 
d ' eau . On agi te con t inue l l emen t les l i queur s p e n d a n t la précipi ta
t ion. On modifie la n u a n c e d e ce t t e cou leur en faisant var ier les 
p ropor t ions d 'ac ide a r sén i eux . 

Silicates de cuivre. 

§ 11151. L 'oxyde de cuivre se combine par voie de fusion en tou
tes p ropo r t i ons avec l 'acide si l icique , il forme dos masses vitreuses 
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vertes. On rencontre; dans la n a t u r e un silicate d e c u i v r e cristall isé 

auquel les minéralogistes on t d o n n é le nom de dioptase. La formule 

de ce minéral est 3 C u O . 2 S i 0 5 - f - 3 H 0 . 

Acétates de cuivre. 

$ 1052. En dissolvant le p ro toxyde de cuivre dans de l 'acide acé
tique, on obt ient u n e l iqueur v e r t e qu i , convenab l emen t évaporée à 
chaud. laisse déposer de b e a u x c r i s taux ver ts ayan t pour formule 
CuO.C^H'O 5-^ HO. Ce sel est soluble dans 5 par t ies d 'eau boui l l an te . 
On lui donne dans le c o m m e r c e le nom de verdet. On le p r é p a r e 
dans les fabriques en dissolvant dans du v ina igre le sous-acé ta te de 
cuivre dont nous i nd ique rons tou t à l 'heure la p répa ra t ion . Lorsque 
lesel cristallise à u n e basse t e m p é r a t u r e , les c r i s taux sont b leus et 
présentent la formule C u O . C 4 H 3 0 3 - f - I 1 0 . 

On prépare dans le midi de la F r a n c e un sous-acélato d e cuivre , 
en laissant oxyder à l 'air des p laques d e cuivre mouil lées avec du 
vinaigre, ou mises en con tac t avec du m a r c de raisin qui ép rouve la 
fermentation acide. A cet effet, on dispose dans des pots de te r re , 
des plaques carrées en cuivre , couches pa r couches , avec du m a r c 
de raisin en fe rmenta t ion . Au bou t de deux ou trois s e m a i n e s , on 
retire les plaques, et on les expose à l 'action oxydan te de l 'air , en 
Iesmauillant de temps en temps . Les p laques de cu ivre se r ecouvren t 
ainsi d'une couche bleu ve rdâ t ro , que l 'on enlève en les r ac lan t . On re 
nouvelle celte opéra t ion , j u squ ' à ce que l e sp l aques soient en t i è rement 
usées. La matière ver te a p o u r formule CuO.C 4 lP0 5 - f -CuO.HO-- | -5HO. 
Si on la t rai te pa r l 'eau , il se sépare des pai l le t tes cr is ta l l ines 
insolubles qui ont p o u r formule 3 C u O . C * H 3 0 3 , e t il se dissout 
un mélange d ' acé ta te n e u t r e C u O . C M l 'O 5 et d 'un acé ta te bas ique 
3 C L I 0 . 2 C H 5 O 3 . 

On prépare à Grenoble un sous-acétate ve r t de cuivre en exposant , 
dans des étuves chauffées , des feuilles de cuivre moui l lées avec du 
vinaigre. Cette mat iè re pa ra î t ê t re u n mé lange des deux sous-acé
tates .SCuO.aCWO 3 et S C u O . C T P O 3 . 

On emploie éga lement d a n s la pe in tu re à l ' hu i l e , sous le nom de 
vert de Schweinfurt, u n e couleur qui est une combinaison d 'acéta te 
et d'arsénite de c u i v r e , C u O . C , I I 3 0 3 - ( - 3 ( 2 C u O . A s 0 3 ) . On p r épa re 
cette matière en mêlan t ensemble les dissolut ions boui l lan tes d e poids 
égaux d'acide a r sén ieux et d 'acé ta te de cu ivre , e t m a i n t e n a n t pen 
dant quelque temps à l 'ébull i t ion les l iqueurs mé langées . 
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C O M B I N A I S O N S D U C U I V R E A V E C L E S O U F R E . 

§ 4 053. Lo cuivre brû le avec u n e vive incandescence dans la va
peur d e soufre (§ 306 ); il se forme u n sulfure de cuivre Cu 2 S qui cor
respond à l 'oxydule Cu a O. Ce sulfure fond plus facilement que le 
cuivre méta l l ique ; il p r e n d u n e t ex tu re cr is tal l ine en refroidissant, 
un r e n c o n t r e quelquefois ce sulfure , cristall isé en octaèdres régu
l iers , dans les fourneaux à cu ivre . On le p répa re dans les laboratoi
res e n chauffant un mé lange de 3 par t ies do soufre ot do 8 parties de 
t ou rnu re de cu ivre . Il est nécessa i re de b royer la mat ière et de là 
chauffer de nouveau avec du soufre. Ce sulfure de cuivre existe dans 
la n a t u r e e t forme quelquefois do b e a u x cr is taux ; il est assez tendre 
pour qu 'on puisse le couper au cou teau . 

Le sulfure de cu ivre C u S , co r r e spondan t au pro toxyde CuO, ne 
peut se p r é p a r e r que pa r voie h u m i d e , en décomposan t la dissolu
tion d 'un sol de pro toxyde de cu iv re par l ' hydrogène sulfuré, ou par 
un sulfhydrate La poud re noi re que l'on obt ient ainsi s'altère 
p r o m p t e m e n t à l 'air . Dans les ana lyses , on e s t o b l i g é d e le laveravec 
d e l 'eau à laquel le on ajoute un peu d 'ac ide sulfhydrique. Le sulfure 
de cuivre CuS a b a n d o n n e facilement pa r la chaleur la moitié de son 
souf re , et se change en sulfure C u 2 S . 

On t rouve d a n s la n a t u r e des c o m b i n a i s o n s , en propor t ions très-
var iées , d e sulfure de cuivre C u s S et d e sulfure de fer F e s S 3 . On 
d o n n e à ces m i n é r a u x les noms de pyrite cuivreuse, de cuivre py-
riteux et de cuivre panaché, s u i v a n t l eurs carac tè res minéralogiquos 
extér ieurs , ca rac te res qui sont en r a p p o r t avec leur composition chi
mique . Ces m i n é r a u x sont t r è s - i m p o r t a n t s , en ce qu ' i l s sont les mi
ne ra i s de cuivre les p lus c o m m u n s , et fournissent la plus grande 
par t ie de ce m é t a l . 

C O M B I N A I S O N D U C U I V R E A V E C L ' A R S E M C 

§ 1 0 5 4 . Le c u i v r e , chauffé dans la v a p e u r d ' a r s en i c , se combine 
faci lement avec u n e pet i te q u a n t i t é de ce corps ; il devient b lanc et 
t rès-cassant ; ma i s on n ' a pas réuss i , j u s q u ' à p résen t , à obtenir une 
combina ison à p ropor t ions définies. 

C O M B I N A I S O N D U C U I V R E A V E C L E P H O S P H O R E . 

g 1055. 11 se forme un phosphure de enivre r en fe rmant environ 
20 pour 100 de phosphore , q u a n d on chauffe d a n s de la vapeur de 
phosphore du cuivre très-divisé Ce phosphure est gris et très-cassant. 
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On obtient une combinaison , en p ropor t ions d $ f e i e s , de cu ivre et 
de phosphore, C u ' P h , en décomposan t , à u n e t e m p é r a t u r e peu é le 
vée, le phosphate n e u t r e de cu ivre pa r l ' hydrogène . -On produi t éga
lement des phosphores de cu iv re p a r voie humide , en faisant passer 
un courant de gaz hyd rogène phosphore à t r a v e r s u n e dissolution 
de sulfate de cu ivre . 

C O M B I N A I S O N nu C U I V R E A V E C L A Z O T E . 

| 1056. On ob t ien t un a z o t u r e de cuivre a y a n t pou r formule Cu 6 Az, 
en chauffant, à u n e t e m p é r a t u r e de 265°, de l 'oxyde de cu ivre CuO 
dans un courant de gaz a m m o n i a c s e c On t ra i t e la mat iè re pa r u n e 
dissolution d ' a m m o n i a q u e qui dissout l ' o x u i e do cuivre en excès . 
L'azoture de cuivre se p r é sen t e sous forme d 'une poud re ve r t 
foncé qui se décompose faci lement par la c h a l e u r , avec u n e pet i te 
explosion. 

COMBINAISON D U C U l V B E AVEC L I I Y D R O G È N E , 

§ 1057. On obt ient u n e combina ison de cuivre avec l ' hydrogène 
en chauffant, à u n e t e m p é r a t u r e de 70°, une dissolut ion de sulfate 
de cuivre avec de l 'acide h y p o p h o s p h o r o u x . L ' h y d r u r e de cuivre 
ainsi obtenu est h y d r a t é ; il forme une p o u d r e d 'un b r u n c la i r , qui 
se décompose s u b i t e m e n t ve rs 60° en c u i v r e m é t a l l i q u e , et en gaz 
hydrogène qui se dégage . L 'acide c h l o r h y d r i q u e le décompose ; il se 
forme du p ro toch lo rure de cuivre , et l ' hydrogène devient l ibre . 

C O M B I N A I S O N S D U C U I V R E A V E C L E C H L O R E . 

§1058 . On conna î t deux combina i sons du cu iv re avec le chlore : * 
la première Cu 2 Cl co r respond à l 'oxydulc , la seconde CuCl corres
pond au p ro toxyde . 

On obtient le chlorure de cuivre Cu 2 Cl, en faisant boui l l i r u n e dis
solution de p ro toch lo ru re de cuivre CuCl avec du cuivre méta l l ique 
très-divisé. La l iqueur change de couleur : de ver te el le dev ien t bru ne, 
et il se dépose b ien tô t u n e poud re cr is ta l l ine b l anche , qui est du 
chlorure de cu ivre Cu 2 Cl . On ob t ien t éga lement ce ch lo ru re en dé 
composant par la cha leur le p ro toch lo ru re CuCl; celui-ci a b a n d o n n e 
la moitié de son ch lo re . On p e u t r édu i re le p ro toch lo ru re de cu ivre 
CuCl a l ' é t a t d e ch lo ru re Cu'CI, eu v e r s a n t du p r o t o c h l o r u r e d 'é ta in 
dans une dissolution de p ro toch lo rure de cu iv re . La décomposi t ion a 
lieu à froid ; on ajoute , à la l i q u e u r , d e l 'acide ch lo rhydr ique qui 
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empêche la précipi ta t ion de l 'oxyde d o t a i 1 1 . On obtient le chlorure 
Cu'Cl cristall isé en peti ts t é t r aèd res , en le d isso lvant à chaud dans 
de l 'acide ch lo rhydr ique ; le c h l o r u r e se dépose p e n d a n t le refroi
d i ssement de la l iqueur . 
' Le ch lo ru re de cuivre Cu 2 Cl fond à la t e m p é r a t u r e de 400° envi

ron , et se volati l ise à la cha leur rouge . 11 est t rès -peu soluble dans 
l 'eau , mais il so dissout en quan t i t é p lu s cons idérable dans l'acide 
c h l o r h y d r i q u e , et s u r t o u t d a n s l ' a m m o n i a q u e . 11 s 'allère prompte-
men l à l 'air , et se change en u n e p o u d r e ver te qui est une combi
naison d 'oxyde de cuivre hyd ra t é CuO et d e protochlorure CuCl. 
Par sui te de l'affinité rie ce corps pour l ' oxygène , on s'en sert sou
v e n t dans les ana lyses eud iomét r iques ; on l 'emploie ordinairement 
en dissolut ion dans l ' a m m o n i a q u e . 

Le chlorure de cuivre CuCl s 'obt ient en d issolvant le protoxyde do 
cuivre CuO dans l 'acide ch lo rhyd r ique , ou e n dissolvant le cuivre 
méta l l ique d a n s l 'eau régale . Ce ch lo ru re est t rès-soluble dans l'eau. 
11 cristall ise pa r le refroidissement d ' u n e dissolut ion concent rée , 
sous forme de longues aiguil les d 'un b leu v e r d à t r e qui ont pour for
mu le C u C l + 2 1 1 0 ' . 

On p r épa re ce ch lo ru re à l 'é tat a n h y d r e en chauffant légèrement 
le cuivre dans un excès de chlore . On ob t i en t ainsi un composé d'un 
b r u n j a u n e , qui dégage du chlore lo r squ 'on le chauffe au rouge 
sombre , et se change en ch lorure Cu'-'CL Ce c h l o r u r e se dissout faci
lement dans l 'alcool, e t lui c o m m u n i q u e la p ropr ié té de brûler avec 
une belle flamme ve r t e . 

D o s a g e d u enivre ; s a séparat ion des métaux 
p r é c é d e m m e n t étudiés . 

§ 1059. On dose le cu iv re , soit à l ' é ta t de p ro toxyde a n h y d r e CuO, 
soit à l ' é ta t de cuivre méta l l ique . Lorsque, le cu ivre existe seul dans 
une l iqueur , on le préc ip i te pa r la po tasse caus t ique . 11 est bon de 
por te r la l i queu r à l 'ébul l i t ion, pa rce que l ' hyd ra t e de protoxyde de 
cuivre se change alors en oxyde a n h y d r e qui est p lus facile à laver; 
on pèse cet oxyde après l 'avoir ca lc iné au con tac t de l 'air . Souvent, 
on précipi te le, cu ivre à l 'é tat méta l l ique pa r u n e lame de fer ou de 
z i n c ; s i t ' on veu t le peser à cet é t a t , il faut le laver r ap idement avec 
de l 'eau boui l l an te et le sécher à l 'abri du con tac t de l ' a i r , parce 
qu'i l absorbe p romptomen t l 'oxygène de l 'air. On précipi te souvent 
le cu ivre de ses dissolut ions pa r le gaz su l fhydr ique ; il faut laver le 
précipité avec une eau chargée d 'ac ide sulf l iydrique. griller le filtre 

sur lequel on a recueilli la mat iè re , et d issoudre le tout dans l'eau 
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régale. On précipite ensu i t e le cu ivre de ce t te dissolution pa r la po
tasse caustique. 

On dose t rès -exactement le cu ivre par le p rocédé su ivant , ut i l i 
sable dans l 'analyse d 'un g rand n o m b r e de subs tances cu iv reuses : 

La substance é t an t en dissolut ion dans un ac ide , on y ajoute un 
excès d 'ammoniaque, qui red issout l 'oxyde de cu ivre on formant u n e 
dissolution bleao, r e m a r q u a b l e p a r s o n g r a n d pouvoir co loran t . On 
verse dans cette l iqueur u n e dissolut ion t i t rée de sulfure de sodium, 
contenue dans une b u r e t t e g r a d u é e . Le cu ivre se précipi te à l ' é ta t 
d'un oxysulfure de cu ivre ayan t p o u r formule CuO.SCuS. En o p é 
rant avec précaut ion , on peu t saisir exac t emen t le m o m e n t où le 
cuivre est en t iè rement précipi té ; c 'est celui où la l i queur se déco lore . 
11 est facile rie calculer la q u a n t i t é d e cuivre p réc ip i t é , d 'après le 
volume de la dissolution t i t rée de sulfure de sodium, en supposan t 
toutefois qu'il n 'existe pas dans la l iqueur d ' au t res subs t ances , p ré -
cipitables par le sulfure a lcal in . 

Pour titrer la dissolution de sulfure de sodium, on dissout 1 gr. do 
cuivre pur dans 5 ou 6 g r a m m e s d 'acide azo t ique ; on y verse SO gr. 
environ d 'une dissolution c o n c e n t r é e d ' a m m o n i a q u e , et l 'on chauffe 
légèrement pour d issoudre complè t emen t le préc ip i té . On verse en
suite dans cette l iqueur , qui est colorée on bleu foncé, la dissolution 
de sulfure de sodium d o n t on a m e s u r é le vo lume init ial sur la d ivi 
sion de la bure t te qu i la con t i en t . L o r s q u e l a l iqueur ne possède plus 
qu'une coloration b l eue très-faible, on agite p lus ieurs fois le m a t r a s , 
et on le laisse reposer q u e l q u e s i n s t an t s . On n 'a joute p lus alors la 
dissolution do sulfure de sodium q u e gout te à gout te , afin de saisir 
très exactement le m o m e n t où la l i queur se décolore complè tement , 
et l'on prend n o t e , su r la division de la b u r e t t e , du vo lume do la 
dissolution versée . Supposons q u e ce vo lume soit r ep résen té p a r 
137°,S, nous en conc lu rons que 137°,5 de la dissolution de sulfure 
de sodium correspond à 1 e r , 000 de cuivre méta l l ique . P a r s u i t e , si, 
pour obtenir la décolora t ion d ' u n e l iqueur cu ivreuse ammoniaca le , 
il a fallu ajouter 97",5 de la dissolut ion de su l furede sodium, on en 
conclura que cet te dissolut ion renfermai t 1 e r ,000 ou 0 E r ,709 

de cuivre méta l l ique . 
Cette méthode peu t ê t re appl iquée à des dissolut ions qui renfer 

ment, avec le cuivre , d ' au t r e s mé taux ; l ' expér ience a mont réqu 'e l le . 
donnait des résu l ta t s exac t s lors mémo q u e la l iqueur con t i en t du 
fer, du zinc, du cadmium, de l 'é tain, du p lomb ou de l ' an t imoine . 
Cela tient à ce que le sulfure alcalin ne c o m m e n c e à réagir su r ces 
métaux qu 'après que le cu ivre a été complè temen t précipi té à l 'état 
il'oxisulfure. Il est indispensable néanmoins de veiller à ce quo le 
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fur soit à l 'état de sesquioxyde ; car le p ro toxyde de fer troublerait 
les résu l ta t s . Il n 'es t pas nécessaire de séparer pa r filtration le dé
pôt que d o n n e n t p lus ieurs d e ces m é t a u x au m o m e n t où l'on ajoute 
l'ex'cès d ' a m m o n i a q u e ; cela n ' es t u t d e que si le dépôt est très-abon
d a n t , parce qu ' a lo r s il empoche d e d i s t inguer la couleur de la li
q u e u r . 

Le procédé de dosage que nous venons do décr i re devient inexact 
lorsque la l i queur renfe rme du c o b a l t , du n i cke l , du mercure 
ou de l ' a rgent . La p résence de l ' a rgen t p e u t ê t re facilement évitée, 
pu isqu ' i l suffit d 'a jouter à la dissolut ion n i t r ique quelques gouttes 
d 'ac ide ch lo rhydr ique ; elles s épa ren t l ' a rgen t à l ' é ta t de chlorure 
inso lub le . 

g 1060 . On isole facilement le cu iv re des mé taux alcal ins, alcalino-
t e r r e u x et t e r reux , du m a n g a n è s e , du fer, du ch rome , du cobalt, du 
nickel , du z inc , du t i t ane et de l ' u r a n i u m , au m o y e n del 'hydrogène 
sul furé , que l 'on fait p a s s e r a t r a v e r s la l iqueur r endue acide par 
de l 'acide ch lo rhydr ique . Le cu iv re se préc ip i te seul à l 'état de 
sulfure. 

On sépare le cu ivre du c a d m i u m , du b i smuth et du plomb , lors
que les mé taux son t dissous dans l 'acide azo t ique , en versant dans 
la l i queur u n excès de c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e qui no dissout que 
le cu ivre . Le m ê m e p rocédé peu t ê t re employé pour séparer le cuivre 
de l ' a l u m i n e , du sesquioxyde de fer et du sesquioxyde de chrome ; 
mais il d o n n e des résu l ta t s mo ins p réc i s que la précipitation par 
l ' hydrogène sulfuré. La mei l l eu re m a n i è r e de séparer le cuivre du 
p lomb e s t , après avoir dissous les m é t a u x d a n s l 'acide azotique, 
d 'y ajouter d e l 'acide sulfuriquo , et d ' évapore r à sec pour chasser 
l 'excès d 'ac ide su l fur ique . On mouil le le résidu avec un peu d'acide 
a z o t i q u e , et l 'on r e p r e n d p a r l 'eau qui laisse le p lomb à l 'état de 
sulfate. 

On sépare le cu ivre de l 'é ta in en t r a i t a n t ces m é t a u x pa r l'acide 
azo t ique ; on évapore complè t emen t à sec, on a r rose le résidu avec 
un peu d 'acide azot ique, et l 'on r e p r e n d p a r l 'eau ; l 'étain reste alors 
à l 'état d 'acide s tanniq t ie . Le m ê m e p rocédé p e u t servi r à séparer le 
cu ivre de l ' an t imoine ; mais il d o n n e d e s résu l ta t s moins précis parce 
qu ' i l se dissout toujours un peu d ' an t imo ine . 11 vaut mieux , après 
avoir dissous les m é t a u x pa r l 'eau régale , s a tu r e r la dissolution par 
l ' a m m o n i a q u e , et y verser u n excès d e sul fhydra te d 'ammoniaque 
qui dissout le sulfure d ' an t imo ine . Le m ê m e procédé peut servir 
pour séparer le cu ivre de l 'étain et de l ' a r senic . 
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M É T A L L U R G I E DU C U I V R E . 

g 1061. Le cuivre se t rouve d a n s la n a t u r e , p r i nc ipa l emen t à l 'état 
de sulfure ; mais ce sulfure est r a r e m e n t isolé ; il est. o rd ina i rement 
combiné avec le sulfure de fer et cons t i tue les pyr i t e s cu ivreuses 
Cu ! S-f-Fe 2 S 3 . Le p lus souven t m ê m e , la py r i t e cu iv reuse est mêlée , 
en proportions p lus ou m o i n s c o n s i d é r a b l e s , avec des pyri tes de 
fer FeS 2 ; de sorte que les mine ra i s les p lus c o m m u n s du cuivre son t 
des mélanges en p r o p o r t i o n s t rès-var iables de sulfure de fer et de 
cuivre. On r encon t r e souven t aussi , avec la py r i t e cu iv reuse , les 
cuivres panachés 2 C u 2 S - j - F e S , les fahlerz ou cuivre gris, qui son t 
des sulfures doubles d ' an t imo ine et de cu ivre , et les bourmmites, 
qui sont des sulfures mul t ip les d ' an t imoino , de cuivre et de p lomb . 
Ces derniers m i n é r a u x son t i m p o r t a n t s , en ce qu ' i l s sont o rd ina i re 
ment riches en a rgen t . T o u s ces m i n é r a u x se t r o u v e n t dans des 
fdons qui t r ave rsen t les t e r r a i n s anc iens . Auprè s de ces filons p r i 
mitifs, on t rouve souven t des g i sements de minora i s c u i v r e u x , 
provenant év idemment des a l t é ra t ions que le mine ra i du filon a 
éprouvées sous l ' influence des eaux . Les eaux qui on t t r aversé l e n 
tement des t e r ra ins c u i v r e u x renfe rment o rd ina i r emen t du sulfate 
de cuivre. Si ces eaux su in t en t ensui te dans des t e r r a in s calcaires , 
ou si elles sé journent d a n s des c a v i t é s , au mil ieu des roches c a l 
caires, il se forme du sulfate de chaux qui est. empor t é p a r les eaux , 
et du carbonate de cu iv re se dépose . Si ce t t e réac t ion se fait à u n e 
température é l evée , il no se dépose p lus de c a r b o n a t e de c u i v r e , 
mais de l 'oxyde de cu iv re . Enfin , s'il y a en p résence des ma t i è res 
organiques, le sulfate d e cu ivre peut ê t r e r é d u i t , soit à l 'état de 
sulfure de c u i v r e , soit à l ' é ta t méta l l ique . On expl ique ainsi les 
amas de carbonate et d 'oxyde d e cu ivre q u e l ' o n r e n c o n t r e f réquem
ment auprès des filons d e pyr i to cu iv reuse , et l 'or igine des pe t i t s 
cristaux de sulfure de cu ivre qui son t d isséminés au mil ieu de ce r 
taines roches s c h i s t e u s e s , imprégnées de b i t u m e , et r en fe rman t 
beaucoup de débris de ma t i è r e s o r g a n i q u e s . Les géologues expl iquent 
de cette manière la format ion de la py r i t e cu iv reuse qu i se t rouve 
disséminée en pet i ts c r i s taux au mil ieu du schis te b i t umineux , rempl i 
d'empreintes de po issons , qui forme le fond d 'un bassin t rès-é tendu 
de terrains secondaires d a n s le Mansfeld, au nord de l 'Al lemagne. 

On rencont re aussi quelquefois des a m a s p lus ou moins cons idé 
rables de cuivre oxydulé C u 3 0 , qui d o n n e n t un minera i de cu ivre 
très-riche. Le Pé rou et le Chili en possèdent des mines t rès - impor
tantes. Les p r inc ipaux g i sements de mine ra i s cu ivreux de l 'Europe 
sont ceux du comté de Cornouai l les en Angle te r re , du Mansfeld e t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



du Rammel sbe rg d a n s lu nord de l 'Al lemagne . de la Suéde , de la 
Norvège, des mon t Oura ls et Al ta ï , en Russie. Ou a exploité aussi 
avec a v a n t a g e , p e n d a n t un cer ta in n o m b r e d ' années , un beau gise
m e n t d ' oxyde et de c a r b o n a t e de cu ivre à Chessy près de Lyon ; 
mais cot te mine paraî t au jourd 'hu i épu isée . 

g 1062. Les mine ra i s de cu ivre oxydé et ca rbona te sont d'un 
t ra i tement méta l lu rg ique très-facile. Il suffit de les fondre au contact 
du c h a r b o n , dans des fourneaux à cuve , avec des scories plus ou 
moins s i l iceuses. On ob t ien t ainsi un cu iv re impur , appelé cuivre 
noir, qu i n ' a besoin p o u r donne r du cu iv re m a r c h a n d que d'être 
soumis à un raffinage. 

g 1063 . Lesminera i s sulfurés ex igent un t r a i t e m e n t b e a u c o u p plus 
complexe . On les soumet d ' abord à p lus i eu r s gril lages préliminaires, 
afin de t rans former u n e por t ion cons idé rab le des sulfures en oxydes; 
puis on fond les minera i s gril lés d a n s des fourneaux à cuve, ou dans 
des fours à r é v e r b è r e , avec addi t ion de scories e t d 'aut res fondants 
si le mine ra i ne renfe rme pas p a r lu i -même une proport ion conve
nable d e si l icates. Le cu ivre a p lus d'affinité pou r le soufre que le 
fer; ce de rn i e r méta l possède, au con t ra i r e , une p lus grande affinité 
pour l ' oxygène , su r tou t en p r é sence de l 'acide si l icique. L'oxyde de 
cuivre qu i s 'est formé p e n d a n t le gr i l lage , passe en ent ier à l 'éfatde 
su l fure , en e n l e v a n t le soufre au sulfure d e fer qu i restai t dans la 
mat iè re gr i l lée . Il se forme une scorie, qu i renferme la plus grande 
par t ie du for de l a p y r i t e cuivreuse , et un sulfure de fer et de cuivre, 
la malle cuivreuse, qui con t i en t la p r e sque total i té du sulfure de 
cu ivre de la p y r i t e , et u n e propor t ion do sulfure do fer beaucoup 
mo ind re . Cet te m a t t e e s t , p a r c o n s é q u e n t , un mine ra i sulfuré de 
cuivre , b e a u c o u p p lus ' r i che en cu ivre q u e la pyr i t epr imi t ive . On la 
soumet à d e n o u v e a u x g r i l l ages ; pu i s on la fond avec des scories 
s i l i ceuses , e t souven t avec des mine ra i s d e cuivre oxydés , quand 
on en a à sa disposi t ion. Ce t ravai l d o n n e u n e nouvel le scorie, ren
fermant u n e g r a n d e pa r t i e du fer de la p remiè re m a t t e , et une 
seconde m a t t e cu iv reuse , p lus r i che encore en cuivre que la pre
mière . On répè te ces t r a i t emen t s j u s q u ' à ce que l 'on obt ienne un 
cuivre i m p u r , le cuivre noir, u n e d e r n i è r e m a t t e cuivreuse et des 
scories. Cet te dern iè re ma t t e cu iv reuse est a lors soumise à des opé
ra t ions semblables , ou ajoutée au t r a i t e m e n t d e l a ma t t e précédente, 
d e sorte q u e le p rodu i t définitif est le cu ivre noir , que l 'on soumet 
au raffinage. Nous d o n n e r o n s des exemples d e ce t r a i t ement métal
lu rg ique tel qu ' i l est exécuté dans que lques -unes des usines les plus 
impor t an t e s de l 'Europe . 

g 1064. A Fah lun , en Suède, le minera i pr inc ipal est de la pyrite 
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cuivreuse., in t imement mêlée à de la pyr i t e de fer et accompagnée 
d'une gangue quar tzeuse . Les minera i s pyr i t eux son t soumis à un 
grillage ; on les mélo ensu i te avec des mine ra i s qua r t zeux , dans la 
proportion de 2 par t ies de mine ra i s pyr i teux et de 1 pa r t i e de 
minerai quartzeux, et l 'on y ajoute do 10 à 30 pou r 100 de scories 
provenant d 'une fonte p r é c é d e n t e de minera i s . On fond ce mélange 
dans un fourneau à cuve , do 3 m è t r e s env i ron de h a u t e u r , et l 'on 
en retire une mat te composée de sulfure d e f e r F e ' S et de sulfure de 
cuivre Cu ! S , et u n e scor ie qu i doi t p résen te r à peu p r è s la c o m 
position du bisilicato de fer, F o 0 . 2 S i 0 5 . La m a t t e renferme de 
8 à 12 pour 100 de cuivre ; elle est soumise à 4 gril lages successifs 
qui enlèvent presque complè t emen t le soufre, et laissent les m é t a u x 
à l'état d'oxyde. On fond les ma l t e s gri l lées dans des fourneaux a. 
cuve, semblables à ceux qui s e rven t à la fonte des minera i s grillés ; 
on ajoute du quartz , des minora i s oxvdés qua r t zeux , ou des mine 
rais sulfurés quar tzeux qui on t é té soumis à un gr i l lagopré l iminai ro . 
Cette fonte donne du cuivre noi r , un peu de ma t t e c u i v r e u s e , e t 
des scories qui sont p r inc ipa l emen t des si l icates s imples d e ' f e r , 
FeO.SiO5. La ma t t e cu iv reuse est t ra i t ée comme la p r ende re ma l t e 
provenantde la fonto des mine ra i s , et le cu ivre noi r est soumis à 
un raffinage, que nous déc r i rons b ien tô t . 

§ 1065. Les minera i s cu ivreux du Mansfeld sont, des schistes 
argileux, renfermant de la py r i t e d isséminée en pe t i t s cristaifx ; 
leur teneur en cu ivre est très-variable, ; ils sont fo r t emont imprégnés 
de bitume. Pour les gri l ler on les dispose en tas sur un lit de bois. 
Le, grillage est très-facilo et c o n s o m m e pou de combus t ib l e , car le 
feu est entre tenu pa r la combus t ion du b i tume dont le schiste est 
imprégné. On ajoute au schiste grillé 5 à 8 pour 100 de spath fluor, 
des scories un peu r iches en cu iv re , p r o v e n a n t des opéra t ions subsé
quentes, et souven t , de pe t i tes quan t i t é s de schistes cuivreux r e n 
fermant du carbonate d e chaux . On fond le mélange dans des four
neaux à cuve de 5*à 6 mèt res de h a u t e u r , chauffés a u coke . La 
figure 558 représente u n e coupe ver t ica le du fourneau passan t p a r 
l'une des tuyè res , la figure 557 en r e p r é s e n t e l a vuo an té r i eu re 
(on a supprimé la po i t r ine du fourneau pour faire voir l ' in tér ieur de 
la cuve). La par t ie infér ieure de la cuve du fourneau est const ru i te 
avec des pierres de grès qua r t zeux ; la par t ie supér ieure est on 
briques. Le fourneau por te doux t u y è r e s , p lacées sur une m é m o 
face du fourneau c o m m e dans la figure 559 , ou sur les deux faces 
latérales opposées de la cuve . Au bas de la po i t r ine du fourneau, se 
trouvent deux ouver tu res o, o', que l'on ouvre a l t e rna t ivemen t pour 
faire couler au dehors les p rodu i t s l iquides Ces ouver tures commn-
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n i q u e n l , au moyen do rigolos, avec deux g r a n d s creusets extérieurs 
C, C . Le fondeur laisse former au -devan t des tuyères un nez de 0™,2 
de longueur . Le combus t ib le et le mine ra i sont chargés couche par 
couche . Les fourneaux son t s u r m o n t é s de cheminées , de 12 à lo 
m è t r e s de h a u t e u r , qui por ten t la fumée et les vapeu r s vors les 
par t ies élevées de l ' a tmosphèro . Les m a t t e s et les scories coulent 

c o n s t a m m e n t hors du fourneau : 
elles se r e n d e n t dans un des 
bass ins de récept ion C, l'ouver
t u r e o', qu i co r r e spond au bas
sin C , r e s t an t bouchée . Lorsque 
le c reuse t C est p le in , on débou
che l ' ouve r tu re o', et on reçoit les 
mat iè res d a n s le second bassin 
C . On p rocède immédiatement à 
l 'en lèvement des p rodui t s du bas-

sin C. On moule o rd ina i r emen t les scories en grosses br iques qui 
se rvent pour les cons t ruc t ions dans le pays . On en lève les mat tes , 
sous forme de disques , à mesu re qu 'e l les se solidifient à leur sur
face. Le creuset C é t an t v ide , lo rsque le c reuse t C se trouve 
rempl i , on v recuei l le de nouveau les ma t i è res qui rou len t du four
n e a u . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La matte ne forme guère q u e le yg du poids des minera i s soumis 
à la fonte; elle se compose d e sulfure de for FeS et de sulfure de 
cuivre CVS. Sa r ichesse en cu iv re va r i e do 20 à 60 pou r 100, su i 
vant la nature du minera i . Lorsque ce t te m a t t e ne renferme que 
de 20 à 30 pour 1 00 de cu iv re , on la soume t à 3 gril lages successifs 
sur des lits de bois, et, on la repasse de n o u v e a u au fourneau, avec, 
addition d 'une ce r ta ine q u a n t i t é de scories p rovenan t de la fonte des 
minerais. On choisit pour cela les scories qui r ecouvra i en t i m m é 
diatement la ma t t e d a n s les bass ins de récep t ion , et qui sont p lus 
riches que les scories superf iciel les . On ob t ien t ainsi u n e nouvel le 
rnatte, p résentan t la m ê m e t e n e u r en c u i v r e q u e cello qui provien t 
de la fonte des mine ra i s r i ches . 

§ 1066. Les ma t t e s r i ches sont soumises à 6 gri l lages successifs sur 
des lits de bois. Le gri l lage a l ieu d a n s dos pet i tes s tal les (fig. 560), 

ue minerai. La inacie qui a d e g r i n c e uuns la p remiè re s ta l le subi t 
son second grillage dans la s ta l le n° 2 , et , a insi de sui te , j u s q u ' à ce 
qu'elle arrive à la stalle n° 6. 11 se fo rme , p e n d a n t ce gr i l lage , une 
quantité considérable de sulfate de c u i v r e ; on l 'enlève pa r des l a 
vages, parce qu 'on on t r o u v e u n p l a c e m e n t avan tageux d a n s le 
commerce. A pa r t i r du t ro is ième gri l lage, les m a t t e s son t lessivées, 
après chaque gri l lage, d a n s de g r andes caisses en bois , placées en 
cascade les unes au-dessus des a u t r e s . On emploie, un sys tème de 
lavage méthodique (§ 447 , tel que les eaux qui so r ten t de la der
nière caisse soient p r e sque sa turées , et d o n n e n t p r o m p t e m e n t des 
cristaux quand on les soumet à l ' évapora t ion au feu dans des c h a u 
dières en p lomb. 

La matte grillée est fondue dans un fourneau à cuve semblab le à 
celui dans lequel on fond les m i n e r a i s , ma i s p lus pet i t . On ajoute 
des scories, des t inées à se combine r avec l 'oxyde de fer de la m a t t e . 
Cette fonte donne du cuivre noir, u n e m a t t e et dos scories . La m a t t e 
est fort riche en cuivre; on l 'ajoute aux secondes ma t t e s les p lus 
riches résul tant du t r a i t emen t p récéden t . Q u a n t au cu ivre noir, on 
l'enlève sous forme de d isques ; à cet effet, on ve r se su r la mat iè re 
fondue un peu d 'eau qui solidifie la couche superficiel le. Le cuivre 

in 2!> 

F i s . 5CO. o o formées p a r 3 murs en 
m a ç o n n e r i e , percés de 
que lques ouver tures o , 
qui facilitent le t i rage; on 
bâ t i t o r d i n a i r e m e n t , en 
p ie r res sèches , un q u a 
t r ième m u r qui ferme la 
sial le et ma in t i en t le tas 
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noir renferme envi ron 95 pour 100 de cu iv re , 3 à i dn fer , 1 pour 
100 env i ron de soufre, et de pe t i t es quan t i t é s d a r g e n t et d'anti
moine . 

g 1067. Les mine ra i s cu ivreux r en fe rmen t souvent une assez forte 
p ropor t ion d ' a rgen t pou r qu ' i l y ait g r a n d avan tage à l 'extraire. 
Cette opéra t ion se p r a t i q u e , t a n t ô t su r le cuivre, noir, t an tô t sur les 
de rn i è r e s ma t t e s gri l lées. Le t r a i t e m e n t du cuivre noir pour argent 
se fait p a r la méthode, do la liqualion ; celui des mat tes se fait par 
l'amalgamation. I . e p r i n c i p e d e l a l iqua t ion est le su ivant : si l'on fond, 
d a n s un fourneau à m a n c h e , du cu ivre et du p l o m b , les deux métaux 
s 'all ient e n s e m b l e : et, si l 'on refroidit b r u s q u e m e n t l 'alliage fondu, 
au m o m e n t où il coule hors du fourneau , les mé taux restent intime
m e n t m é l a n g é s . Mai s , si on réchauffe progress ivement l'alliage so
lide, ou si on laisse refroidir t r è s - l en tement l 'alliage fondu, les deux 
m é t a u x se s épa ren t : le p lomb re t i en t t ou t l ' a rgen t qui existait pri
mi t i vemen t dans le cu iv re , et ce dorn ie r mé ta l res te seulement com
biné avec une ce r t a ine q u a n t i t é de p l o m b . Le p lomb donne son ar
gent pa r coupeUation, et le cu ivre i m p u r est soumis à u n raffinage. 

On fond, dans un pe t i t fourneau à m a n c h e , 3 par t ies de cuivre 
noir et 10 à 12 pa r t i e s de p l o m b , que l 'on choisit déjà argentifère s 

consiste en deux p laques de fonte (fig. 561 et 562) légèrement incli
nées , laissant en t r e elles un peti t in te rva l le qui se t rouve au-dessus 

cela est poss ib l e ; on remplace sou
ven t le p l o m b méta l l ique par des 
l i tharges r iches en a rgen t . On re
çoit l 'al l iage fondu dans des moules 
en fonto qui le refroidissent brus
q u e m e n t et lui d o n n e n t la forme de 
d isques . Ces disques sont chauffés 
s u r l'aire de liquation. Cette aire 
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d'un espace vide M , ménagé dans la maçonner i e 1! qui suppor te les 
plaques de fonte. On place les d isques D pe rpend icu la i r emen t sur 
les plaques de fonte . en les m a i n t e n a n t éca r t é s au moyen de coins 
en bois, et on ferme la paroi ouve r t e de l 'a ire pa r des p laques de 
tôle F, F. On verse du cha rbon de bois en t re les d i sques , et l 'on r e 
tire les coins de bois. Quand cela est fait , on p l a c e , dans l 'espace 
vide M, du bois auquel on m e t le feu; le t i rage est activé p a r de 
petites cheminées o , ménagées dans le massif de l 'a ire . A m e s u r e 
que la température s ' é lève , le p lomb fond et se rend dans un c r e u 
set extérieur c , pa r une rigole o p r a t i quée su r le sol de l 'espace M. 
A mesure que ce creuset se r e m p l i t , on pu ise le p lomb avec u n e 
cuiller, et on le Yerse dans un m o u l e en fonte e, qui lui d o n n e la 
forme de pains len t icu la i res . Le c u i v r e , allié encore avec une ce r 
taine quantité de p l o m b , res te sur l ' a i re , sous forme de masses 
spongieuses à demi fondues. Le p l o m b qui s'est séparé pa r l iquat ion 
renferme la presque tota l i té de l ' a rgent ; on l 'en sépare pa r u n e 
coupellation. 

Kig. 5 6 4 . 

Les masses cuivreuses p e u 
vent encore donner u n e cer
taine quanti té de p lomb a rgen
tifère si on les soumet à u n e 
température plus é levée . A cet 
effet, on les chauffe dans un 
four particulier, appelé four de 
ressuage. La figure 56 i r epré 
sente une coupe ver t ica le de KiK. 5 0 5 . 
ce four, faite par la l igne CD du plan ^ g . 565). La figure 565 en 
montre une sect ion hor izonta le faite à la h a u t e u r de la l igne AB 
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292 C T l V l t K . 

(figure 5(i i) . Enfin , la fig. 563 en m o n t r e une vue antérieure. Le» 
masses cu ivreuses sont chargées su r la sole (Ju four, au-dessus des 
couloirs F, F , que l'on rempl i t de bois . On ferme ensuite la porte du 
four, après avoir mis le feu au combus t ib le . Le t i rage est activé par 
les pet i ts ouvreaux o, o, qui d é b o u c h e n t dans u n e cheminée H. Une 
nouvel le quan t i t é de p lomb se sépare pa r la l iquation ; mais, comme 
l'air dans le four est t r è s - o x y d a n t , la p lus g rande par t ie de ce plomb 
se change eu . i tharge qui tombe au fond des couloirs F . Une petite 
q u a n t i t é de cuivre s 'oxyde éga lement , et cet oxyde reste dissous dans 
l a l i t h a r g e . On obt ient donc , sur la sole, du cuivre noir qui a perdu 

la plus grande par-
_ L J . J tie du plomb et de 
11 i'il l ' a rgent qu'il rete

nai t encore, et des 
l i tharges argenti
fères et riches en 
cuivre , que l'on 
ajoute,commema-
tière plombeuse. 
dans le fourneau 
à manche où l'on 
fond le cuivre noir 
avecleplombpour 
préparer les dis
ques à liquator. 

§ 1068. Le cui
vre noir provenant 
de la liquation est 
soumis au raffi
nage dans un four 
à réverbère qui 
ressemble à un 
fourneau de cou-
pe l la t ion . La fi
gu re 566 en re
présen te une sec-
tionvcrticale,faite 
pa r la ligne YX du 

»o7 ) . La ngure ot>7 en m o n t r e une coupe horizontale 
su ivan t la l igne VU de la figure 566. On b rû l e du bois sur la 
gr i l le F ; la flamme se r épand dans le four A, et passe de là dans la 
cheminée C. 
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Le cuivre à raffiner est p lacé su r la sole du four, formée p a r de 
la brasque fortement tassée au pi lon. Le cha rgemen t se fait pa r l 'ou
verture D, que l'on ferme ensu i te avec une p o r t e . Lorsque le métal 
est fondu, on fait c o n s t a m m e n t souffler, à la surface du ba in , le ven t 
de deux tuyères t. don t les buses sont inunies de papillons qui r o m 
pent le vent et l 'é taient su r tou te la surface du ba in . Sous l ' influence 
de cette action oxydan t e , le soufre , le p lomb , le fer s 'oxydent les 
premiers ; il se forme des scor ies et des crasses , que l 'on enlève par 
la porte A, Au bout d 'un cer ta in t emps . le cu ivre a perdu ses m é 
taux étrangers; i l s e forme des scories rouges , t rès-r iches en oxydule 
de cuivre Cu^O. L'ouvrier j u g e de la m a r c h e du raffinage, en p l o n 
geant de temps en t emps u n e tige de fer dans lo bain m é t a l l i q u e ; 
d en retire un dé de c u i v r e , e t le frappe au m a r t e a u pou r juger de 
ses qualités phys iques . Lorsque le rat l iuago est achevé, il fait couler 
le métal dans les bass ins ex té r ieurs B , B', verse un peu d 'eau à la 
surface pour solidifier la couche superf iciel le; il enlève celle-ci i m 
médiatement sous forme d 'un d i sque b u l l e u x , d 'un beau r o u g e , et 
continue a ins i , s ucce s s ivemen t , jusqu ' à ce qu' i l ait enlevé tou t le 
cuivre. Ces disques mé ta l l iques po r t en t le nom de rosettes. Lo cui-. 
vre n'y est pas à l 'état ma l léab le ; sa mal léabi l i té est dé t ru i t e par 
une petite quan t i t é d 'oxyde de cu ivre Cu*0, qu'il renferme en dis 
solution. 

On fait souvent subir ce raffinage au cu ivre noir , a v a n t de le 
soumettre à la l iquat ion ; mais on lo pousse mo ins lo in , et l 'on fait 
couler lo cuivre noir , on pa r t i e raffiné, dans de l 'eau froide qui le 
réduit en grenail les. Ces grenai l les sont fondues avec les mat iè res 
plombeuses dans le fourneau à m a n c h e , p o u r p r é p a r e r les pa ins à 
liquater. On obt ient ainsi des alliages de cuivre et de p lomb plus 
homogènes que lo rsqu 'on fond le cu ivre noir en d isques avec lo 
plomb. Après la l iquat ion e t le rcssuage , la ma t i è re cuivreuse est 
soumise au raffinage au pe t i t foyer, que nous décr i rons p lus ba s . 

Le t rai tement d e s m a t t e s cu ivreuses , par amalgamation, sera dé
crit à l'occasion d e la méta l lu rg ie de l 'argent . 

§ 1069. Lorsque le cu ivre noir ne renferme pas d ' a rgen t , on ne le 
soumet pas à la l iqua t ion ; et l 'on procède le p lus souvent à son affi
nage dans un pet i t foyer. Ce foy er est r ep résen té en coupe ver t ica le 
par la figure 568 ; la figure 569 en m o n t r e une vue, perspec t ive . 11 se 
compose d 'un creuse t hémisphér ique C de 0 , n , 2 env i ron de r a y o n , 
garni in té r ieurement d ' u n e b r a s q u e formée pa r 2 pa r t i e s de c h a r 
bon et 1 par t ie d 'argi le . 11 est env i ronné d 'un rebord m u n i d ' une 
ouverture A fermée par uno por te et dont le bu t est de m a i n t e n i r 
plus facilement les cha rbons . Lorsque le creuset vient d 'ê t re r é p a r é . 
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on c o m m e n c e pa r le sécher p e n d a n t p lus ieurs heuros , en le remplis
s a n t de c h a r b o n s a l lumés , puis on le rempl i t de cha rbons frais, on 
p lace des m o r c e a u x de cu ivre noi r su r le côté opposé à la tuyèreT, 
e t l 'on d o n n e le v e n t . Lor sque cel te p remiè re quan t i t é de cuivre 
no i r est fondue , on on ajoute success ivement do nouvel les , en avant 
soin do m a i n t e n i r le fourneau plein de c h a r b o n . Un trou de cou
lée W d o n n e issue aux scories qui se p rodu i sen t p e n d a n t le raffi
nage . Il se dégage de l 'acide sul fureux, e t des vapeurs blanches 
d 'oxyde d ' a n t i m o i n e q u a n d ce mé ta l existe dans le cu ivre no i r ; les 
p r e m i è r e s scor ies r en fe rmen t b e a u c o u p d 'oxyde de fer; elles ont 
u n e cou leur v e r d â t r e ; les su ivan t e s sont colorées en rouge foncé , 
e t t rès - r iches en oxyde de cu ivre . L o r s q u e l 'ouvr ier a fondu succes

s ivemen t la q u a n t i t é de cu ivre noir des t inée à u n e seule opération, 
il p rend de t e m p s en t e m p s un dé de c u i v r e , à l 'extrémité d'une 
t ige de fer, et il j uge de la m a r c h e de l 'opéra t ion, d 'après l 'aspect du 
mé ta l . Lorsqu ' i l r e c o n n a î t que l'affinage est t e r m i n é , il a r rê te le vont, 
j e t t e u n seau d ' eau sur le foyer, re t i re les c h a r b o n s , découvre la 
surface du bain méta l l ique , en lève avec son r ingard les scories qui 
s u r n a g e n t le méta l : e t , lorsque sa surface est bien ne t toyée , il y 
verse un peu d 'eau pou r coaguler la couche superficielle, et l'enlève 
i m m é d i a t e m e n t sous ' fo rmc de rose t t e . On je t t e de nouveau de l'eau, 
e t on enlève u n e seconde rose t te ; et ainsi de sui te j u s q u ' à ce qu on 
ait en levé complè t emen t le méta l . Le raffinage d u r e ordinairement 
2 heures ; il d o n n e un déchet d ' env i ron 25 p o u r 100 su r le cuivre 
noir , et fourni t do 75 à 100 kil. de cu ivre roset te . 
. § 1070. Le cu ivre rose t te n e p résen te pas la mal léabi l i té que nous 

t r ouvons d a n s le cu iv re t ravai l lé du c o m m e r c e . l ' ou r l a lui donner , 
il faut le so u me t t r e à u n e de rn i è re opéra t ion qui est t rès-dél ica te , 
et d e m a n d e à ê t r e faite p a r un ouvr ier t rès -exercé . En général , 
ce t te o p é r a t i o n n e s 'exécute pas d a n s les us ines à c u i v r e , on y 
a m è n e seu lemen t le méta l à l 'é tat de rose t t es ; ce son t les ateliers où 
l 'on travail le le cuivre qui la p r a t i q u e n t . Les roset tes sont refondues 
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dans un petit foyer, semblab le en tou t à celui ries l igures 568 et 
569, qui sert au raffinage rlu cu ivre noir , et, lorsque le métal fondu 
s'est rendu dans le c r e u s e t , on le recouvre de pet i ts cha rbons ; au 
hout de quelque t e m p s , tout l ' o x y d u l e d e cuivre est r é d u i t , et le 
métal a acquis sa p lus g r ande mal léabi l i té . Mais, si l 'ouvr ier ne sai
sit pas exactement ce m o m e n t , le méta l perd de nouveau sa m a l 
léabilité en se c o m b i n a n t avec u n e pet i te quan t i t é de ca rbone . 
Quand cette c i rcons tance se p résen te ( c e que l e ra f i ineur reconna î t 
facilement aux pet i ts dés d ' ép reuve qu' i l re t i re d e temps on t emps) , 
il découvre le m é t a l , et laisse agir p e n d a n t que lques in s t an t s le vent 
de la tuyère sur la surface du ba in . Il r épè te ces opérat ions , jusqu'il 
ce qu'il ait a t t e in t le m o m e n t convenab le . L 'habi le té de l 'ouvrier 
consiste à saisir ce m o m e n t le p lus tôt possible , pa rce que s'il p r o 
longe l'affinage les déche ts a u g m e n t e n t beaucoup . Le méta l purifié 
est coulé dans des l ingot ières , ou dans des moules où il reçoit dif
férentes formes. 

g 1071. L 'Angleterre f ab r ique , à elle seule, plus de la moit ié du 
cuivre consommé d a n s le monde . Les mines de cuivre les p lus im
portantes sont dans les comtés de Devon et de Cornouail les ; les 
principales usines à cu ivre son t celles du pays de Gal les . Ces usines 
fondent, en o u t r e , b e a u c o u p de mine ra i s é t r a n g e r s , p r o v e n a n t du 
Chili, du P é r o u , de l'île de C u b a , de la Nouve l le -Zé lande , d e l à 
Norvège, etc . 

On peut diviser les mine ra i s fondus dans les usines du pavs do 
Galles en p lus ieurs classes, sous le r a p p o r t de leur t e n e u r en cuivre 
et de leur composit ion c h i m i q u e : 

1" classe. — Pyr i tes cu ivreuses , mélangées d 'une g rande propor
tion de pvri te de fer, et r en fe rman t t r è s -peu de mat iè res cuivreuses 
oxydées. La gangue est formée par du quar t z e t des mat iè res t e r 
reuses. Leur t e n e u r v a r i e de 3 à 15 pou r 100. 

2' classe. — Pyri tes cu ivreuses , p r é sen t an t la même composit ion 
minérale que celles de la classe p récéden te , mais renfe rmant p lus 
de cuivre. Leur t e n e u r var ie do 15 à 25 pou r 100. 

3 e c l a s se .— Pyr i tes c u i v r e u s e s , r en fe rmant t rès-peu de pyr i t e 
de 1er et de subs tances nuis ib les à la qual i té du cuivre , ma i s u n e 
plus forte proporLion de mat iè res cuivreuses oxydées. Leur gangue 
est essentiellement quar tzeuse . Ils renferment do 12 à 20 pour 1 00 
de cuivre. 

{' classe. — Minera i s , composés p r inc ipa lement de subs tances 
cuivreuses oxydées , mêlées de cuivre pyr i teux et de cuivre p a n a 
ché. Leur gangue est quar tzeuse . La t eneur en cuivre var ie de 25 il 
4o pour 100. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



5 ' c lasse . — Minerais oxydés très-r iches , exempts de sulfures et 
de subs tances nuisibles . Leur gangue est qua r t zeuse . Ils renferment 
de 60 à 80 pour \ 00 de cu ivre , à l 'état de cuivre natif et de cuivre 
oxydulé ou ca rbuna té . Ces mine ra i s de choix p rov iennen t princi
pa l emen t du Chili. 

g 1072. Le t r a i t emen t méta l lu rg ique commence sur les minerais 

de la 1" c lasse ; on les soume t à un gri l lage, dans de g rands four
neaux à r éve rbè re . La figure 571 r e p r é s e n t e u n e coupe horizontale 
de l 'un de ces fours ; la figure 570 en r ep ré sen t e u n e section verti
cale faite par la l igne XY du p l a n . La sole de ce four a 7 mètres rie 
long et 7 mètres de l a rge ; el le est formée par des br iques réfrac-
laircs . La voûte s 'abaisse rap idement depuis la chauffe F jusqu'au 
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rampant H, qui amène les gaz dans u n e hau te cheminée . Qua t r e 
portes p, placées su r les deux faces la téra les du four, servent au 
travail des ouvriers . Une o u v e r t u r e u , s i tuée près du p o n t ou autel, 
sert à l ' introduction d 'une q u a n t i t é convenab le d 'a i r frais dest iné 
au grillage, et qu 'on p e u t régler à l 'aide d ' u n regis t re . La sole est 
percée de quat re o u v e r t u r e s r ec tangu la i r e s r , qui se t rouven t im
médiatement con t r e les po r t e s de t ravai l ; elles s e rven t au déchar
gement des mat ières gr i l lées , e t sont bouchées , p e n d a n t le grillage, 
par des plaques en fonte. La voû te du four po r t e deux grandes t r é 
mies T en tole , dans lesquel les on p lace le minera i qui doit ê t re 
soumis au grillage. Ces t rémies sont mun ie s de registres qu ' i l suffit 
d'ouvrir pour faire t omber les ma t i è res su r la sole. 

Le combustible que l 'on b rû le pou r le grillage et le fondage, est 
l'anthracite m e n u du pays de Gal les , mais , comme il b rû l e difficile
ment et sans flamme , et se rédu i t en pouss ière sous l ' influence de 
la chaleur, il ne peu t donne r , lorsqu 'on le brû le à la m a n i è r e ordi
naire, la flamme nécessaire pou r chauffer, dans toute son é tendue , 
un four à réverbère de 7 mèt res de longueur . De p l u s , il ne peu t 
être brûlé sur des grilles o rd ina i res , pa rce qu'i l les t r ave r se ra i t t rop 
facilement, ou en bouche ra i t complè tement les in ters t ices . On a r e 
médié à ces inconvénien ts pa r un artifice t rès - ingén ieux , qui cons t i 
tue, pour ainsi d i r e , u n e combus t ion dis t incte de celle qui a lieu 
ordinairement dans les fourneaux à réverbère . L ' an th rac i t e laisse, 
en brû lant , u n e cendre qu i , à une h a u t e t e m p é r a t u r e , ép rouve u n e 
fusion pâ teuse , cl cons t i tue u n e scorie v i t reuse . C'est avec ce t te 
scorie que les chauffeurs façonnent u n e espèce de gril le t e r r e u s e , 
supportée seulement pa r que lques b a r r e a u x île fer t r è s -éca r t é s . Des 
fragments plus ou moins considérables et fendillés de cet te scorie 
sont placés sur les b a r r e a u x , et forment une couche de 0 m , 3 à O " ' , i 
d'épaisseur. Les cendres du combust ib le qui b rû le sur ce suppor t 
s'agglomèrent à mesu re qu 'e l les se s é p a r e n t , et forment u n e mat iè re 
scoriacée, empâ tan t de n o m b r e u x fragments do c h a r b o n . Lorsque 
cette scorie , par suite de l ' accumula t ion de nouvel les c e n d r e s , se 
trouve plus éloignée de la source de chaleur , elle se refroidit e t se 
fendille dans tous les sens . Il se forme ainsi de nouveaux in ters t ices , 
assez larges pour laisser passer le couran t d 'air nécessa i re à la com
bustion, mais poin t assez pou r laisser filtrer le combust ib le pulvé
rulent. Le chauffeur s ' a r r ange de man iè re que le suppor t scoriacé 
n'ait jamais que la h a u t e u r c o n v e n a b l e ; quand il devient t rop hau t , 
il fait tomber les couches inférieures à t r ave r s la gri l le . 

On ajoute à l 'anthraci te , env i ron { de son poids de, houil le grasse 
menue, qu i , en se collant à l ' an th rac i t e et se boursouflant par la 
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cha leur , ma in t i en t dans la masse do cnmhust ib le une porosité con
v e n a b l e . La couche d ' a n t h r a c i t e ^ env i ron 0 " \ 3 d 'épaisseur au-des
sus de son suppor t de scorie . L ' a i r t r ave r se cet te couche en une 
foule d e points ; son oxygène se change en t i è rement en oxyde de 
ca rbone , e t ce gaz mêlé au gaz azote s 'étalo dans le four. 11 brûle 
aux dépens de l 'oxygène de l 'air froid qui s ' in t rodui t p a r l'ouver
t u r e o e t pa r des pe t i t s t rous ménagés d a n s les portos de travail ; de 
sor te que tout le l abora to i re du four se t r o u v e rempli d 'une longue 
flamme de gaz oxyde de ca rbone , qui b rû le au con tac t d 'une nappe 
d 'a i r r enfe rmant un excès d 'oxygène . La nappe d'air s 'étale néces
sa i r emen t sur la sole , p a r c e q u e l 'air e n t r e par des ouver tures qui 
en sont t r è s - r approchées . 

Le minera i é ta lé su r la sole se t rouve donc cons tamment plongé 
dans u n e n a p p e d 'air oxydan t , à proximité d ' une masse, en quelque 
sor te paral lè le , de gaz combus t ib le qui b r û l e l en tement par sa sur
face in fé r ieure , et développe la cha l eu r nécessaire au grillage. L ' é 
labora t ion d ' u n e c h a r g e de minera i c o m m e n c e , sans aucun chô
m a g e du f o u r n e a u , auss i tôt que la charge p récéden te en a été 
re t i rée . Chaque charge pèse 3500 kilogr. ; on l ' in trodui t en ouvrant 
les registres des t rémies dans lesquelles elle a d 'abord été déposée, 
et l 'ouvrier l ' é tend aussi tôt un i fo rmément su r la so le , au moyen de 
râbles en fer qu ' i l in t rodu i t success ivement pa r les quat re portes 
de t ravai l qu ' i l ferme ensu i te . De 2 en 2 heures , on fait avec des 
r ingards un brassage p o u r renouveler les surfaces. Le grillage dure 
12 heures . P o u r sort i r le minera i grillé , les ouvr ie rs ouvren t les 
por tes de t ravai l et en lèvent les p laques de fonte qui recouvrent les 
ouvreaux r. Ils a t t i r en t , au moyen du r â b l e , le minera i étalé sur 
la sole , e t le, font t o m b e r dans un réservoi r inférieur U, où d'autres 
ouvr ie rs v iennen t le p r e n d r e , q u a n d il est convenab lement re
froidi, pour le charger dans les fours do fusion. 

g 1073. Le four de fusion est un fourneau à r é v e r b è r e , alimenté 
p a r un mélange do 'l d ' an th rac i t e et do \ de houil le col lante menue 
b r û l a n t éga lement su r un suppor t en scor ie . La flamme est encore 
produi te p a r la combus t ion du gaz oxyde de c a r b o n e qui se forme 
d a n s la couche de combus t ib le . On p rodu i t u n e t e m p é r a t u r e plus 
élevée que d a n s le four de gril lage en forçant le t i r age . La figure ä73 
r ep résen te une soction hor izonta le du four, et la figure 572 en 
m o n t r e u n e section ver t ica le . La sole est formée pa r des scories; 
elle po r t e e n B un enfoncement , qui cons t i tue u n e espèce de bassin 
in té r ieur . On passe à la fonte les mine ra i s gri l lés, en leur ajoutant 
des scories r iches p r o v e n a n t des opéra t ions p r é c é d e n t e s , et des 
minera is b r u t s , non grillés , a p p a r t e n a n t à la 3« classe. On y joint 
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une certaine quan t i t é de spath fluor, qui c o m m u n i q u e de la fluidité 
auv scories. Los oxydes et les sulfures réagissent les u n s sur les au
tres; sous l'influence de la h a u t e t e m p é r a t u r e : le cuivre se combine 
principalement avec le soufre , t and i s q u e le 
fer se combine de préférence avec l 'oxygène 
et passe dans les scories . Il y a , de p l u s , 

Fig. 573. 

réaction entre l 'oxy
gène des oxydes et le 
soufre des su l fures , 
et, par suite , déga
gement d'acide sul
fureux. L'opération 
est terminée au bou t 
de i heures. Les p rodu i t s de la fonte sont : u n e m a t t e qui ren
ferme la plus grande p a r t i e du cuivre combiné avec le soufre e t 
une-certaine quan t i t é d e sulfure de fer ; u n e scorie t r ès -chargée 
d'oxyde de fer et r enfe rmant beaucoup de f ragments qua r t zeux dis-
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300 CUIVUE. 

s é m i n é s , qui lui d o n n e n t u n e consis tance boueuse . L'ouvrier fait 
sor t i r la scorie au moyen de son r â b l e , qu' i l in t rodu i t pa r la porte 
de t ravai l p p lacée auprès du r a m p a n t . Cet te scorie tombe dans des 
cavi tés rec tangula i res U, p ra t iquées dans du sab le , où elle se meule. 
Le fondeur débouche en m ê m e t emps un t rou de coulée qui pé
n è t r e au fond du réservoir i n t é r i eu r R, la ma-tte coule sous la forme 
d 'un pet i t filet ; on la condui t pa r u n e rigole ab dans un réservoir 
en tôle R plein d 'eau , où elle se divise en t rès-pet i tes grenail les . 

La ma t t e p r o v e n a n t de ce t t e fonte est appe lée matte bronze, à 
cause de sa couleur , elle con t i en t envi ron 33 pou r -100 de cuivre. 
Les scories sont concas sées , e t les f ragments son t t i rés . Les plus 
r iches sont conservés pour ê t r e ajoutés à u n e nouve l le fonte de mi
nera i s grillés ; les p lus p a u v r e s sont rojotés. 

§ 1074. La m a t t e b ronze est soumise à u n nouveau grillage que 
l 'on pousse très-loin ; puis à u n e nouvel le fusion. Comme la matière 
a pe rdu p e n d a n t le gril lage la p lus g r ande pa r t i e de son soufre-, on 
ne p e u t pas éviter q u ' u n e por t ion de cu ivre ne passe dans les sco
ries , à l ' é ta t d 'oxyde ; mais cela n ' a pas d ' i n c o n v é n i e n t , parce que 
ces scories repassen t dans d ' au t res opéra t ions . Les fourneaux e m 
ployés pour le gri l lage de la m a t t e bronzn sont semblables à ceux 
qui se rvent au gri l lage dos minera i s . On condui t l 'opérat ion do la 
m ê m e m a n i è r e ; seu lement on donne uno p lus h a u t e t empéra ture à 
la fin. La charge est de 4500 kilogr. , e t le gr i l lage d u r e 30 heures. 
Tan t qu ' i l du re , on r e t o u r n e f réquemment la ma t i è re avec le râble. 
On fait tomber la mat iè re gril lée p a r les ouv reaux r . 

La m a t t e b ronze grillée est fondue a \ e c les mine ra i s cuivreux de 
la i ' c lasse , c 'est-à-dire avec ceux qui renferment t rès-peu de py
ri tes de fer et beaucoup de ma t i è r e s cu ivreuses oxydées ; on y ajoute 
les scories très-riches en cuivre p r o v e n a n t d e l'affinage du cuivre 
b r u t q u e nous déc r i rons p lus loin , et les ba t t i t u r e s des laminoirs à 
cu ivre . Le fourneau de fusion est semblab le à celui qui sert pour la 

. fonte des minera i s gri l lés, mais la sole ne p ré sen t e pas de réservoir 
in té r ieur . La condui te du feu est la m ê m e , mais on produi t une 
t e m p é r a t u r e p lus é levée , et l 'opérat ion du re 2 h e u r e s do p lus . On 
cherche à associer les m a t i è i e s d a n s des p ropor t ions tel les, q u e l s 
sulfure de for du lit de fusion soit oxydé pa r l 'oxygène des oxydes 
méta l l iques ot passe à peu p rès en total i té d a n s les scories ; tandis 
que le cuivre se combine avec le soufre excédan t pou r former la 
m a t t e . Les mat ières réagissent les unes su r les au t r e s , principale
m e n t après la fusion , la réact ion se b o r n e p re sque à une double 
décomposi t ion en t r e le sulfure de fer et l 'oxyde de c u i v r e , et il se 
dégage très-pou d'acide sulfureux. L 'ouvr ier fait , vers la fin de 
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l'opération , un brassage avec son r ingard ; puis il donne un coup 
de feu pour déterminer une sépara t ion convenab le dos ma t i è re s . 11 
débouche ensuite le t rou de coulée; la ma t t e coule d 'abord et est re
çue dans dos rigolos; elle est suivie par la scorie , qui est très-fluide. 
On sépare les scories en deux lots : les plus r iches sont réservées 
pour un t rai tement spécial qui donne un cuivre de première q u a 
lité ; les plus pauvres sont ajoutées à une nouvel le fonte de mat t e 
bronze grillée 

La matte a une couleur d 'un gr is b lanc , quelquefois l égèrement 
bleuâtre. On lui d o n n e le nom do malle, blanche. Elle renferme e n 
viron 73 pour 1 0 0 de c u h r o , et sa composit ion se r approche beau
coup do celle du sulfure rie cu ivre Cu\S ; elle cont ient cependan t 
presque toujours u n peu d e sulfure de fer. 

Les scories r iches qui p rov i ennen t do cot te fonte sont s o u m i s e s , 
ainsi que nous l 'avons d i t , à un t r a i t emen t spécial . On les fond au 
fourneau à réverbère avec une ce r t a ine quan t i t é do minera i s b r u t s 
delà 3 ' classe. Ces mine ra i s con t i ennen t peu de subs tances nuis i 
bles, et ils renferment assez do soufre pou r t ransformer le cuivre 
du lit de fusion en sulfure qui passe dans une m a t t e . Cette m a t t e 
est soumise ensui te à un t r a i t ement ana logue à ce lu i .dos ma t t e s 
ordinaires. 

1 4 07S. La m a t t e b l anche est soumise à u n e opéra t ion qui a pr in
cipalement pour bu t d 'expulser déf in i t ivement , sous forme d 'acide 
sulfureux, le soufre q u i , j u s q u ' a l o r s , avai t é té conse rvé comme 
agent de concentra t ion p o u r le c u i v r e , et de chasser , en m ê m e 
temps, soit pa r gazéification avec le seul concours de l ' o x y g è n e , 
soit par scorification avec le double concours de Loxvgène et de la 
silice, les mat ières é t rangères , te l les que l 'arsenic , le fer, le nickel , 
le cobalt, l 'étain , e tc . On y pa rv i en t au moyen de deux réac t ions 
successives qui se passen t dans lo même fourneau : 1° par l 'act ion 
nirectede l'air sur la ma t i è re m a i n t e n u e à une t empéra tu re voisine 
de son point de fusion et se liquéfiant gou t te à gout te : c 'est le rôtis
sage ào la mat te ; 2" par la réact ion de l 'oxyde de cuivre qui s'est 
formé en grand excès, su r les sulfures non décomposés par le rô t i s 
sage. Les deux produi ts de l 'opérat ion sont du cuivre brut, p lus p u r 
que le cuivre noir des us ines du c o n t i n e n t , et u n e scorie t rès-r iche 
en cuivre, que l 'on repasse à la fonte de la ma t t e b ronze gr i l lée . 

L'opération se fait dans u n four à r éve rbère , semblab le aux a u t r e s 
fourneaux do fus ion, mais muni d ' une porto la téra le pa r laquel le 
on charge les ma t t e s . La m a t t e est en p laques assez cons idérables , 
on les accumule en tas sur la sole et l'on y ajoute les minera i s oxy
dés très-riches de la u* c lasse . La charge est d 'environ 3 0 0 0 kilogr. 

m ' ™ 
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Au bout de § h e u r e , la m a t t e c o m m e n c e à en t r e r en fusion , et les 
p r e m i è r e s gout tes l i qu ides t o m b e n t s u r la sole. La fusion complète, 
que l 'on ne che rche p a s à a c c é l é r e r , d u r e env i ron 4 heures. Toutes 
les ma t i è res sont a lo r s r é u n i e s s u r la sole à l 'état demi-pâtpux; on 
obse rve u n fort b o u i l l o n n e m e n t . d û au dégagemen t de l'acide sul
fureux, p r o d u i t p a r la r éac t ion d e s oxydes s u r les sulfures. On laisse 
la t e m p é r a t u r e s ' a b a i s s e r , afin de p ro longe r cet te réaction jusqu'à 
la 12 e h e u r e ; à ce m o m e n t l ' ac ide su l fureux cesse de se dégager 
parce q u e la t e m p é r a t u r e s 'est b e a u c o u p abaissée . On donne alors 
u n coup de feu , les ma t i è r e s r e p r e n n e n t u n e plus grande liquidité, 
e t la r éac t ion s ' a c h è v e . A p r è s 18 h e u r e s , C o m p t é e s depuis le com
m e n c e m e n t de l ' opéra t ion , la m a t i è r e ne r e t i en t plus que très-peu 
de soufre . Le fondeur por to a lo r s la t e m p é r a t u r e aussi haut que 
possible, afin do, facil i ter la s é p a r a t i o n des mat iè res . Après 24 heu
r e s , il é c u m e le ba in avec son r â b l e , et fait écouler le cuivre brut 
dans des r igoles en s ab l e , où il se solidifie en pa ins peu épais, dont la 
surface es t c o u v e r t e d ' a m p o u l e s . Les scor ies renferment 20 pour 100 
d e cuivre . 

§ 1076 . Les c u i v r e s b r u t s s o n t soumis à l 'opéra t ion du raffinage 
sans m é l a n g e d ' a u c u n e a u t r e m a t i è r e ; les réactifs sont l'oxygène 
a t m o s p h é r i q u e , les m a t i è r e s s i l i ceuses de la s o l e , des parois du 
four , e t cel les qui son t fourn ies p a r le sab le a d h é r e n t aux pains de 
cuivre b r u t . Le four de raffinage diffère peu des au t res fourneaux 
d e fusion ; la chauffe est s e u l e m e n t p lus profonde, afin qu 'on puisse 
a c c u m u l e r u n e p lus g r a n d e m a s s e d e c o m b u s t i b l e ; le laboratoire 
est aussi p lus v a s t e . On c h a r g e su r la so l e ju squ ' à 10 000 kilogr. de 
cuivre b r u t , d i sposés en forme d e t a s s ' é l evan t j u squ ' à la voûte du 
four. Le t r ava i l d u r e 2 i heu re s , y compr i s le t emps du chargement; 
mais , p e n d a n t les (8 p r e m i è r e s heures , l ' ouvr ie r n 'a au t r e chose à 
faire q u ' à c o n d u i r e le feu. Le c u i v r e fond peu à peu sous l'influence 
oxydante, de l 'a ir . L 'oxyde d e c u i v r e formé réagi t , soit immédiate
m e n t , soit ap rès sa c o m b i n a i s o n avec la s i l ice, sur les substances 
p lus oxydab l e s que le c u i v r e , e t il se forme une scorie dans la
quel le , ou t r e l 'oxyde de c u i v r e C u a O formé en g rand excès, passent 
les oxvdes de tous les m é t a u x é t r a n g è r e . 

Après 22 h e u r e s d e t r a i t e m e n t , le c u i v r e est complètement dé
b a r r a s s é de soufre e t des m é t a u x é t r a n g e r s ; l 'ouvr ier procède à 
l ' écumage du bain , e t en lève t o u t e s les scor ies de la surface. 

Mais , le cuivre est a lors d a n s le m ê m e é ta t que le cu ivre rosette 
des u s i n e s d u c o n t i n e n t : il r e n f e r m e u n e ce r t a ine quan t i t é d'oxyde 
d e cu iv re qui dé t ru i t sa m a l l é a b i l i t é . O r , voici c o m m e n t , dans les 
usines ang la i ses , on p a r v i e n t à l 'obteni r imméd ia t emen t à l'état 
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malléable. On jette sur le bain i ou 5 pel letées de charbon de bois , 
qui se répand immédiatement sur t ou te la surface du bain , puis on 
plonge dans la masse métal l ique u n e grosse percho rie bois ver t . 
Sous l'influence de la h a u t e t e m p é r a t u r e à laquel le il se t r o u v e 
brusquement soumis , le bois dégage des gaz réduisants qui font 
bouillonner fortement le bain méta l l ique , et accélèrent considéra
blement l'effet qui serait produi t à la longue par l e s ' cha rbons qui 
flottent à la surface. Après 20 minu te s de ce bou i l lonnement , l'affi-
neur prend des essais de cuivre , à l 'aide d ' une pet i te l ingotière fixée 
à l'extrémité d 'une tige en fer. 11 r a m è n e ainsi un pet i t l ingot de 
cuivre, le place sur une e n c l u m e , et examine sa malléabil i té on le 
frappant avec un mar teau . Des qu ' i l a r econnu les carac tères d 'un 
bon métal, il s 'empresse de faire un dern ie r écumage pour enlever 
ce qui reste de charbon ainsi que la pet i te quan t i t é de scorie qui 
s'est formée. Les ouvriers v iennent ensu i te enlever le cu ivre à la 
cuiller, et le coulent dans des moules . 

Cuivre de cément . ' 

§ 1077. Les eaux qui sor ten t dos mines do c u i v r e , ou celles qui 
proviennent du lavage des mine ra i s cu ivreux grillés , renferment 
souvent une quant i té no tab le d e sulfate de cuivre ; on en s épa re 
celui-ci en le précipi tant p a r du fer méta l l ique . On reçoi t ces eaux 
dar.s de grands bassins au fond desquels on place des ba r re s de fer, 
des lames de tôle , ou de la ferrail le. Le cuivre est ainsi p réc ip i té 
sous la forme d 'une poudre cristal l ine . et une quan t i t é équ iva len te 
de fer se dissout. Le cu ivre ainsi ob tenu , appelé cuivre de cément, 
est soumis à un raffinage ana logue à celui que l 'on fait subi r a u 
cuivre noir. 

A L L I A G E S . 

A l l i a g e s ftu cu ivre et du zinc. 

§ 1078. Le cuivre p u r se prê te difficilement au moulage , pa rce 
qu'il se remplit souvent d e soufflures qui gâ tent les pièces coulées. 

En l'alliant à une, ce r ta ine quantité, de zinc., on ob t ien t un métal 
qui ne présente pas cet i nconvén ien t , qui est plus du r , e t se t r a 
vaille facilement sur le tour . Le zinc , en se comb inan t avec le cu i 
vre, en pâlit la couleur . Quand il en t re dans l 'alliage en cer ta ines 
proportions, il lui d o n n e une couleur j a u n e , semblab le à celle de 
l'or. Lorsqu'il e n t r e en propor t ions p lus cons idérables , la cou
leur est d'un j a u n e clair ; enf in , quand la zinc d o m i n a , l 'all iage 
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devien t d 'un b l a n c gris . On d o n n e différents noms à ces divers al
liages: Le p lus employé dans les ar ts est le laiton ou cuivre jaune, 
composé d 'envi ron \ de cu ivre e t \, de z inc . On connaî t aussi dans 
le c o m m e r c e d ' au t res all iages, auxque ls on donne les noms de tom
bac, similor ou or de Manheiin, chnjsocale , e t c . , e tc . ; ils renfer
m e n t en ou t re des p ropor t ions plus ou moins considérables d'étain. 

Le t o m b a c , ' e m p l o y é pou r les objets d ' o r n e m e n t dest inés à être 
d o r é s , r en fe rme de 10 à 11 pou r 100 d e zinc. Le clinquant, qui 
p e u t ê t re rédu i t par le ba t t age en fouilles t r ès -minces , présente 
uno composit ion à peu p rés semblab le . Le similor ou or de i lan-
lieim , cont ien t 10 à 12 p o u r 100 de, z inc et 6 à 8 d 'é ta in . Le clirv-
socale renferme 0 à 8 pou r 100 de zinc e t G p o u r 100 d'étain. Les 
s t a tues du parc, de Versail les ont é té fondues avec u n alliage, com
posé de 

Cuivre 91 
Zinc B 
Éta in 2 
P lomb 1 

Les alliages do cuivre et de z inc s ' a l tè ren t à une h a u t e tempéra
tu re , une por t ion do leur zinc se volati l ise. Si l 'on chauffe du laiton 

dans un creuse t b rusqué au feu de 
forge , le zinc se volati l ise à peu 
p rès complè t emen t . 

On p r épa re le laiton en fondant 
d i r ec t emen t le cu ivre avec le zinc. 
On p rend le cu ivre à l 'état de 
rose t t e s ; on le fond dans un creu
s e t , et on le coule dans l'eau 
pou r l 'ob teni r sous forme de gre
nai l les . Le zinc est e m p l o y é e l'état 
de p laques concassées en frag
men t s . La fusion s 'opero dans des 
c reuse t s de t e r r e qui peuvent con
teni r do 1 !i à 20 kilogr._ d'alliage. 
Les m é t a u x y son t p lacés dans la 
propor t ion de | cuivre et de \ zinc; 

e t f S S s t o on y ajoute les débr is de laiton 
place un cer ta in n o m b r e de ces creusets dans 
4 (fig. 5 7 1 ; , m u r é i n t é r i eu remen t en br iques 

dont on dispi 
un fourneau 
réfractâmes ; 

ise. On 
ovoiue 
ils y sont suppor tés p a r une voûte en b r i q u e s , percée 
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d'ouvertures par lesquelles p é n è t r e la flamme du combust ib le . La 
grille F se trouve d i rec tement au-dessous de ce t te voûte . L 'ouver ture 
supérieure du four sert au c h a r g e m e n t des creuset ' ; ; elle est fermée 
pendant le fondage au mov en d 'un couverc le , percé d 'un t rou 0 qui 
laisse sortir les gaz de la combus t ion . Un regis t re qui se t rouve a u -
dessous de la grille p e r m e t d ' a r r ê t e r le t i r age , et facilite la sort ie des 
creusets. Lorsque l 'alliage est fondu, on enlevé les creusets avec des 
tenailles, et on coule le lai ton dans des moules revêtus d 'argile. 
Souvent, on le coule en p l aques e n t r e deux dal les de grani té bien 
dressées, maintenues à un é c a r t e m e n t c o n v e n a b l e pa r des règles 
en fer. 

On ajoute souvent au lai ton de pe t i t e s quan t i t é s de p lomb et 
ri'élain, pour rendre l 'al l iage p lus du r e t d ' u n t ravai l p lus facile. Le 
laiton qui ne renferme p a s d e p lomb bouche p romptemen t les peti tes 
cavités de la lime ; on di t qu ' i l graisse la lime ; l 'addit ion de 1 ou 2 
centièmes de plomb fait d i s p a r a î t r e cet i nconvén ien t . 

A l l i a g e » du cuivre et de l'étain. 

§ 1079. Le cuivre e t l 'étain s 'a l l ient en un grand n o m b r e dp pro
portions, et forment dos al l iages qui différent beaucoup par l eu r 
aspect et leurs propr ié tés p h y s i q u e s . L 'étain donne beaucoup do 
dureté au cuivre. Les anc iens , avan t de conna î t r e le fer et l 'acier, 
fabriquaient leurs a rmes et l eurs i n s t r u m e n t s t r a n c h a n t s avec de 
l'airain, essent ie l lement composé de cui-vre et d 'é la in . 

Le cuivre et l 'étain se c o m b i n e n t c e p e n d a n t difficilement, et leur 
union n'est jamais bien in t ime . 11 suffit de chant ier leurs alliages 
successivement et l en t emen t jusqu' i l fusion, pou r q u ' u n e grande 
partie de l'étain se sépare par l iquat ion . Cette l iquation a également 
lieu, lorsque les alliages fondus se solidifient l en tement , et c'est un 
grand obstacle pour le mou lage des grosses pièces . 

On donne différents n o m s aux alliages de cu ivre et d ' é t a iu , sui
vant leur composit ion et leurs usages : on les appelle brome ou 
airain, mêlai des canons, mêlai des cloches, mêlai des miroirs de 

télescope, e tc . Tous ces a l l iages p r é s e n t e n t une p ropr ié té r e m a r 
quable : ils sont dur s et souven t cassan ts quand ils ont é té refroidis 
lentement; ils dev i ennen t au con t ra i r e , mal léab les q u a n d , après 
les avoir chauffés a u rouge , on les plonge d a n s l 'eau froide. La 
trempe produit donc s u r ces alliages un effet tout à fait opposé à 
celui qu'elle exerce sur l 'acier. 

Lorsqu'on main t ien t en fusion, au c o n t a c t de l 'air , les alliages de 
cuivre cl d'élain , l 'é lain s 'oxvde p lus r a p i d e m e n t que le cuivre, et 
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l 'on peut s épa re r du cuivre p u r en p ro longean t ce gril lage suffisam
m e n t long temps . 

Les p r inc ipaux al l iages de cuivre et d 'é ta in sont les suivants : 
Le b ronze des c a n o n s , qui p résen te en F r a n c e la composition 

su ivan t e : 

Cuivre 100 90,09 
Éta in 11 9,91 

111 100,00. 

Le métal des c l o c h e s , qui renferme. 

Cuivre 1H 
Éta in 22 

1 0 0 . 

Le méta l des cymbales et des t a m t a m s , composé de 

Cuivre 80 
Éta in 20 

100. 

Le métal des miroi rs de té lescope , qui r e n f e r m e 

Cuivre 67 
Étain 33 

100. 

Le bronze des médai l les var ie un peu dans sa composit ion ; il 
renferme , en généra l , 

Cuivre 9i> 
Éta in 5 
Zinc Que lques mi l l i èmes . 

Le bronze employé pou r les obje ts d ' o r n e m e n t renferme ord i 
na i r emen t de p lus g r a n d e s quan t i t é s de z inc . Une pa r t i e de la pe
tite monnaie, en c i rcula t ion en F r a n c e est formée par des alliages 
de cuivre et d ' é ta in . Les sous rouges sont composés de cuivre pres
que pur . Les sous j a u n e s , f rappés sous la Répub l ique avec un 
méta l p r o v e n a n t de la fonte des c l o c h e s , r en fe rmen t moyenne 
m e n t 86 de cuivre et 1 i d ' é t a in . D 'au t res s o u s , fabr iqués sous la 
Républ ique avec le métal des c loches affiné, s o n t c o m p o s é s de 96 de 
cuivre et de i d 'é ta in . 
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F o n t e du* c a u u t t s . 

g 1080. Le mêlai des t iné à la confection des bouches a feu tkoit 
satisfaire à plusieurs condi t ions impor t an t e s . 11 doit p résen te r une, 
grande ténac i té , pour que les pièces n 'éc la ten t pas sous l ' énorme 
pression qui a lieu con t re l eurs parois au m o m e n t de l 'explosion do 
la poudre ; il doit ê t r e assez dur pour ne pas recevoir d ' empre in tes 
profondes par le choc du b o u l e t , qui r icoche o rd ina i r emen t plu
sieurs fois dans la pièce a v a n t do sort i r de l a m e ; enfin, il doit ê t re 
fusible, parce quo les grosses pièces à feu ne peuven t se fabriquer 
que par moulage. 

Sous le rappor t de la t é n a c i t é , le cuivre et le fer sont les seuls 
métaux qui se p rê t en t à cet usage ; mais le fer pur n 'es t pas assez 
facilement fusible , et l 'on est obligé de le remplacer par la fonte de 
1er qui présente une ténac i té beaucoup moindre . Le cuivre jouit, 
d'une grande ténaci té , mais il est t rop mou, il reçoit t rop facilement 
les empreintesdu boule t , et, ap rès quelques coups, le t i r pe rd beau
coup de sa jus tesse . On est donc obligé de recour i r à des alliages de 
cuivre avec d ' au t res m é t a u x . Une longue expér ience a démont ré que. 
les alliages de cuivre et d 'é ta in é ta ien t les plus convenables ; mais 
si l'étain augmente b e a u c o u p la du re t é du cuivre , il d iminue sa t é 
nacité, il convient donc do s 'a r rê ter à cer ta ines propor t ions des 
deux métaux, d a n s lesquel les l 'al l iage p résen te à la fois une ténaci té 
et une dureté suffisantes. Ces propor t ions on t été dé te rminées par 
de, nombreux essa is , faits à diverses époques et d a n s différents p a y s ; 
elles ont été fixées à 11 d 'é tain pour 100 de cuivre. Cependan t , on 
a reconnu q u e , pour les pièces inférieures au ca l ibre de 8, il é ta i t 
préférable d 'adopter un all iage de 8 à 9 d 'é ta in pour 100 de cuivre . 
On a fait également b e a u c o u p d 'expér iences p o u r r econna î t r e si on 
n'obtiendrait pas u n e m a t i è r e p lus convenable en ajoutant au bronze 
de petites q u a n t i t é s d ' a u t r e s mé taux , fels q u e le z i n c , le fer ou le 
plomb; mais on a r enoncé à tous ces alliages complexes, pa rce 
qu'ils donnaient des résu l ta t s t r è s -va r i ab l e s ; un grand nombre de 
pièces étaient m a n q u é e s par suite de la difficulté d 'ob ten i r ces 
alliages homogènes et de composit ion cons tante . 

L'emploi de la fonte de fer pour la confection des bouches à feu 
est inoins ancien q u e celui du b ronze . Comme elle rev ien t à bien 
meilleur marché , on a fait beaucoup do ten ta t ives pou r la subs t i tue r 
au bronze ; mais elle est t rès-cassante , e t , pour q u e les pièces p r é 
sentent une r é s i s t a n c e suffisante, on est obligé de leur donner une 
épaisseur beaucoup p lus g rande qu ' aux pièces de bronze de mémo 
calibre ; elles acqu iè ren t alors un poids t rop considérable pour servir 
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en c a m p a g n e . On les réserve pour les ba t t e r i es fixes, par exemple 
p o u r les ba t te r ies de r e m p a r t , de côtes et pour celles qui sont éta
blies su r les vaisseaux d e g u e r r e . Les pièces de fonte sont beaucoup 
moins sonores que les pièces de b r o n z e ; ce l te c i rcons tance les fait 
aussi préférer à bord des nav i res , où les p ièces de b ronze feraient , 
dans les ba t t e r i es basses , un bru i t que les a r t i l leurs ne pourraient 
suppor te r . On n e doit employer pour les bouches à feu que des 
fontes t r è s - d o u c e s , au cha rbon de bo i s . Cer ta ines fontes de Suèdg 
sont p r inc ipa lemen t es t imées pou r cet usage . 

Les fourneaux dans lesquels on fond le b ronze no doivent pas 
renfermer de gaz o x y d a n t s ; l 'air a tmosphér ique qui les traverse 
doi t ê t re dépoui l lé de son oxygène p a r la combus t ion , aussi com
p lè t emen t que poss ib le ; car l 'é tain , qui est p lus oxydable que le 
cuivre , se séparera i t i ncessamment de l 'al l iage, sous forme d'oxyde, 
et l 'on ne s e r a i l j ama i s sûr de la composi t ion du b ronze , au moment 
de la coulée . 

Les figures 573 et 576 r ep ré sen t en t un fourneau de fusion, em
ployé d a n s la fonderie de c a n o n s de Toulouse . C'est un four à ré
ve rbè re c i rcu la i re A . à voû te su rba i s sée , chauffé p a r le foyer F, 
d a n s lequel on b rû le du bois en bûches de pe t i te épaisseur . Le bois 
est chargé par l ' ouver tu re o. On amonce l le s u r la gril le une couche 
épaisse de combus t ib le , afin que l 'air a t m o s p h é r i q u e , qui ne pé
n è t r e dans le four qu ' ap rè s avoir t r ave r sé le combus t ib l e , se dé
poui l le comp lè t emen t de son oxygène . Le t i rage est dé te rminé par 
4 ouv reaux al longés h , h., p r e n a n t na issance à la sole et se termi
n a n t p a r les c a rneaux eg, eg , qui d é b o u c h e n t dans la cheminée C. 
La flamme est ainsi obligée de s 'é ta ler su r le bain méta l l ique qui 
r ecouv re la sole, A côté du fou rneau , on a c reusé des fosses M, M', 
dont les parois son t r evê tues de c imen t qui les p ré se rve de toute 
humid i té . C'est d a n s ces fosses que l'on é tabl i t les moules et qu'on 
les v ma in t i en t dans une posit ion invar iab le , en tassan t de la terre 
tout au tou r . Ces moules sont fabr iqués avec un mélange intime 
d 'argi le , de b o u r r e de vache et de c ro t t in de cheva l . Ils sont formés 
au tou r d 'un modèle en relief, pa r t i e en p l â t r e , pa r t i e en terre , que 
l 'on dé t ru i t i n t é r i e u r e m e n t q u a n d le mou le est confec t ionné , et 
ap rès qu ' i l a été consol idé pa r des a r m a t u r e s en fer. Au-dessus de 
la bouche du canon on m é n a g e un p ro longement assez long de la 
p i èce , la masselotle, dont n o u s i n d i q u e r o n s bientôt l 'util i té. Les 
moules sont cui ts a une hau te t e m p é r a t u r e , afin d ' a r r ive r à une 
dessiccation aussi complè te que poss ible ; on k s é tabl i t ensui te dans 
les fosses, la culasse placée eu bas . Hntre le t rou de coulée i et les 
m o u l e s , on p r a t i q u e des rigoles qui a m è n e n t à vo lon té le bronze 
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brique les moules , pa r le sab le qui se p rè l e si b ien au moulage de 
la fonte et des au t r e s métaux. ; mais on a toujours ob t enu de m a u -
\ais résultats. Les parois des moules en sable sont t rop compac tes , 
Irop imperméables aux gaz. Or, comme immédia t emen t après la 
coulée du bronze, le métal dégage de nombreuses bul les gazeuses , 
ces bulles t r ave r sen t les parois du moule qui sont poreuses et oppo
sent moins de rés is tance que la hau te colonne de métal fondu : tau-

liquide dans chaque moule . Au-dessus de la fosse se t rouve établ i 
un chemin de fer ah, sur lequel se m e u t un chariot H , m u n i d 'un 
cabestan à l a i de d u q u e l , après le refroidissement de la mat ière , 
on enlève et on t r anspor t e les moules rempl i s . 

On a souvent e s s a j é de, r emplacer la t e r re avec laquelle on fa-
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3 1 0 c u m i n . 

dis que , dans les moules en s a b l e , ces gaz , n e pouvan t se dégager 
pa r les parois , p roduisen t dans la masse méta l l ique un boui l lonne
m e n t con t i nue l , qui occas ionne de n o m b r e u s e s souil lures et favo
rise la s é p a r a t i o n , p a r l iquat ion, do l 'étain , ou des alliages riches 
en é t a in . 

La charge d 'un fourneau se compose : de vieux b ronze , principa
lement des c a n o n s à refondre et des masselot tes que l 'on a déta
chées des pièces coulées p r é c é d e m m e n t ; de t o u r n u r e s de b ronze , 
ou buchilles, p r o v e n a n t du forage et du t ou rnage ; d ' une certaine 
quan t i t é de m é t a u x neufs , cu ivre et é ta in ; et de métaux blancs , 
all iages t r è s - r i ches en é ta in , qui se s é p a r e n t p a r l iquat ion dans les 
moules . P o u r composer la c h a r g e , on c o m m e n c e par déterminer 
exac tement la composi t ion dos diverses ma t i è r e s qui doivent la 
fo rmer , et l 'on calcule ensu i te les p ropor t ions dans lesquelles ces 
mat ières doivent e n t r e r pou r former l 'alliage no rma l de 100 cuivre 
e t rie 13 ou 14 é ta in . C'est avec ces p ropor t ions que les pièces cou
lées p r é s e n t e n t à peu p r è s un al l iage composé do 100 cuivre et de 
11 étain ; u n e por t ion de l 'é tain ajouté se s é p a r a n t pa r oxydation 
dans le four, ou pa r l iquat ion dans les mou le s . 

Les v ieux canons à refondre et les masselot tes sont chargés sur 
la sole du four, aup rè s de l ' au te l , là ou règne la p lus hau te t empé
r a t u r e ; on place ensui te le cu ivre en l ingots , qu i doit ê t re très-pur, 
e t les buchi l l es . Q u a n t aux m é t a u x b l ancs et à l ' é t a in , on no les 
ajoute q u e p lus tard au bain l iquide. Le feu est faible pendan t les 
3 ou 4 p remiè re s heures ; les all iages r iches en é ta in commencent 
alors à se l iqua te r . Après 6 ou 7 heures , la masse est presque en
t i è r e m e n t fondue , et la f lamme sort pa r tou tes les issues . Le fon
d e u r fait un premier brassage avec des pe rches de bois bien s e c ; il 
r e m u e fortement la m a t i è r e e t r a m è n e vers l 'autel les par t ies qui ne 
sont pas fondues. Il complè te alors la charge , en ajoutant les m é 
taux b lancs et l ' é t a in , qu ' i l coule sous forme de s aumons dans les 
différentes pa r t i e s du b a i n . 11 b ras se une seconde fois v ivement la 
mat iè re avec la p e r c h e , afin de la r e n d r e homogène , et il écume 
les scories qui n a g e n t à la surface. Il ferme alors les por tes du four, 
il d o n n e un fort coup de feu, p o u r a m e n e r l 'al l iage à la liquidité 
convenab le , b rasse et écume une t ro is ième fois avec la perche de 
bois , puis enfin d é b o u c h e le t rou de coulée . Des ouvr ie rs dirigent 
le métal l iquide success ivement dans chaque mou le . 

Un p h é n o m è n e r e m a r q u a b l e se manifes te que lques m i n u t e s après 
la coulée. 11 s 'établi t d ans les pa r t i es supé r i eu res du moule un bouil
l onnemen t d ' a u t a n t p lus p ro longé , que la pièce est plus cons idéra 
b le et que sa t e m p é r a t u r e est p lus é levée . U n e par t ie du bronze 
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s'élève sous forme de champignon : c'est un alliage beaucoup p lus 
riche en étain que le métal de la coulée , car il renferme jusqu ' à 20 
e t 22 pour 100 d ' é t a i n . Il se fait donc p e n d a n t le refroidissement 
u n e liquation part ie l le , qui dé t e rmine la sépara t ion d 'un alliage p lus 
fusible et renfermant p lus d ' é ta in . La pièce e l le -même ne présente 
p a s u n e composition un i fo rme; la propor t ion d 'étain d iminue de la 
culasse à la par t ie supér ieure do la masselot te La masselot te a pou r 
but, non-seulement d 'exercer u n e pression hydros ta t ique considé
rable s u r les couches infér ieures qui doivent former la p ièce , mais 
e n c o r e d e fournir le méta l nécessai re pou r compenser l e re t rai t que 
subit le métal par le re f ro id i ssement , et par la per te des mat iè res 
qui s e séparent p a r l iqua t ion . 

12 heures après la c o u l é e , on d é b l a y e les te r res afin d 'accélérer 
le refroidissement des moules . Au bou t de 48 heures on enlève 
c e u x - c i ; on les brise à coups de masse , et l 'on t r anspor te les pièces 
coulées aux ateliers de t o u r n a g e et de forage. 

Lorsque la pièce a é té t ou rnée e x t é r i e u r e m e n t , et q u e l 'on a 
poussé le forage d e l ' âme j u s q u ' à u n cer ta in po in t , on la soumet à 
u n e visite qui a pour bu t de cons ta te r si elle ne présente pas des 
défauts qui pour ra ien t la faire rejeter . Ces défauts sont de diverses 
natures, et por tent différents n o m s ; ils sont p resque tous produi ts 
p a r d e s l iquations d 'é ta in ou d'all iages très-fusibles. 

On appelle soufflures les cavi tés à surface lisse, produi tes pa r des 
bulles de gaz qui n ' o n t pas t rouvé d ' issue. Les chambres sont des 
cavités à parois rugueuses , p r o v e n a n t d ' u n tassement i rrégulier des 
matières, ou d 'un alliage mal fait. Les piqûres son t des cavi tés ana
logues, mais t rès-pet i tes . Les cendrures sont dues à des impure tés 
de l'alliage, restées d a n s le m é t a l , ou qui se sont détachées d e s p a 
rois du moule. Les taches d'étain sont produi tes p a r des pe t i tes 
masses très-dures d 'un alliage renfe rmant de 20 à 25 pour 10!) d 'é
tain, qui se sont séparées p a r l iquat ion, et qui n 'on t pas p u m o n t e r 
jusque dans la masse lo t te . Les sifflets sont des sillons longi tudinaux 
ou transversaux, qui t raversen t quelquefois la pièce dans toute son 
épaisseur; ils sont dus éga lement à u n e séparat ion de l 'é tain. 

Lorsque après cet te p remiè re visite la pièce est reçue , on l 'achève 
p a r le forage et le t o u r n a g e . On la soumet ensui te à u n e nouvel le 
visite et à plusieurs ép reuves dé te rminées p a r les règ lements . 

U t a n i n g e du cuivre et du lai ton. 

§ 1081. L'emploi des vases cul inaires de cu ivre et de laiton pré
senterait de grands danger s , pa r suite de la facilité avec laquel le le 
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cu iv re , en s 'oxydant au con tac t de l 'air et des subs tances acides, 
forme des sels t r è s -vénéuoux , si l 'on n e r ecouvra i t l ' intérieur des 
vases d 'uno coiiebo d 'é ta in qui p rése rve les l iquides du contact du 
cu iv re . L 'é tamage du cuivre se fait en décapan t les pièces avec du 
ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e , et en é t e n d a n t , au moyon d 'un linge 
ou d 'un morceau d 'é toupo, de l 'é tain fondu s u r la surface convena
b l e m e n t chauffée. L 'étain adhère ainsi for tement au cuivre et le re
couvre complè t emen t . 

Les épingles son t fabr iquées avec des fils de laiton ; on les blan
chit en les r e c o u v r a n t d 'une couche t rès-minco d 'é ta in . L'étaniage 
des épingles se fait pa r voie h u m i d e . On décape d 'abord les épingles, 
en les faisant chauffer avec u n e dissolut ion de c rème de tartre, 
puis on les p lace dans u n e bass ine de cuivre avec u n e dissolution 
de c rème de t a r t r e et de l 'é ta in . On po r t e la l iqueur à l 'ébullition, 
e t on l'y ma in t i en t p e n d a n t une h e u r e env i ron . L 'étain se dissout 
d a n s la c rème de t a r t r e avec dégagemen t d e gaz hydrogène : il se 
précipi te ensui te sur le lai ton des é p i n g l e s , et recouvre celles-ci 
d ' u n e pell icule t rès-mince qui cache complè t emen t le méta l intérieur. 

A n a l y s e du la i ton et du b r o n z e . 

| 1 082. Nous avons vu (g I 078 ) que le la i ton é ta i t essentielle
m e n t composé de cuivre e t de zinc , ma i s qu 'on y ajoutait o rd ina i 
r e m e n t u n e peti te q u a n t i t é d 'é ta in e t de p lomb pour r endre l'alliage 
p lus facile à t ravai l le r . Le b ronze des c a n o n s n 'es t composé que de 
cu iv re et d ' é t a i n , mais le b ronze employé pou r les objets d'orne
m e n t , les m é d a i l l e s , renferme en out re d u z i n c , ot souvent du 
p l o m b . Nous t r a i t e rons donc le cas le p lus g é n é r a l , en supposant 
q u e l 'alliage à ana lyse r renferme d u c u i v r e , du z i n c , de l 'étain et 
du p l o m b . 

On dissout l 'alliage dans l 'acide azot ique p u r ; l 'étain se change 
en acide m é t a s t a n n i q u e insoluble ; le cu iv re , le zinc et le plomb se, 
t ransforment en azo ta tes solubles . On r ep rend par l 'eau et l'on re
cuei l le l 'acide m é t a s t a n n i q u e su r un filtre. On conc lu t le poids de 
l 'é tain con tenu dans l 'a l l iage d ' ap rè s le poids de l 'acide métas tan
n i q u e calc iné . 

On évapore à siccité la l i q u e u r f i l t rée, e t l 'on ajoute de l'acide 
sulfurique qui change les azota tes en su l fa tes ; p u i s , après avoir 
chassé l 'acide azot ique p a r la cha leu r , on r e p r e n d par l 'eau. Le 
sulfate de p lomb é t a n t insoluble , est s épa ré su r un filtre et pesé 
après calcinat ion ; on en dédui t la q u a n t i t é de p lomb qui existe 
dans l 'al l iage. 
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On sursature la l iqueur avec du gaz a r ide sull 'hydrique. Le cuivre 
se précipite complè tement à l ' é ta t do su l fure ; le zinc res te en d i s 
solution, parce qu'i l n 'es t pas préc ip i té pa r l ' hydrogène sulfuré dans 
une liqueur renfe rmant un excès d 'ac ide . Le sulfate de cuivre est 
traité comme nous l ' avons dit ( § 1059) ; on dose le cu ivre à l 'état 
d'oxyde, ou au moyen de la d issolu t ion t i t rée de sulfure de sod ium. 

On fait bouillir la l iqueur , p o u r chasser l 'acide sulfhj d r ique , et 
l onyvo r se du ca rbona t e de soude qui préc ip i te le zinc à l 'é tat 
d hvdrocarbonate. On recuei l le le p réc ip i té su r un filtre et on le 
pèse après calcination ; le zinc se t rouve ainsi dosé à l 'état d 'oxyde . 
Dans les analysos t rès-préc ises , il es t convenab le de rechercher si 
la liqueur filtrée ne renferme pas encore u n e p e t i t e q u a n t i t é do z inc . 
Cette circonstance se p résen to souvent , p a r c e que, dans l ' a t taque de 
l alliage par l 'acide azot ique, il se forme o rd ina i r emen t des sels am
moniacaux qui empêchen t la précipi ta t ion complè te du zinc par les 
carbonates alcal ins . Pour s 'en assure r , on évapore la l iqueur à sec , 
et l'on calcine le résidu afin de chasser l ' a m m o n i a q u e . En r e p r e 
nant par l 'eau, le zinc res te à l 'é tat de c a r b o n a t e . 

Il arrive souvent que le la i ton ou le b ronze renfe rment u n e p e 
tite quantité de fer, appor t ée pa r les m é t a u x impurs employés à la 
confection de l 'all iage. Il faut a l o r s , après avoir fuit bouil l i r la l i 
queur dont on a préc ip i té le cu ivre pa r l ' hydrogène sulfuré . j e te r 
dans la liqueur boui l lan te q u e l q u e s p incées de ch lora te do potasse, 
ou soumettre la d issolut ion à u n c o u r a n t de c h l o r e ; le fer passe 
ainsi à l'état de sesquioxyde . On sa tu re la l i queur p a r l ' ammon ia 
que, puis on y verse du succ ina t e d ' a m m o n i a q u e qui en précipi te 
le fer. La l iqueur filtrée, qui r en fe rme le zinc, con t i en t t rop de sels 
ammoniacaux pour qu 'on puisse p réc ip i t e r imméd ia t emen t ce m é 
tal par le ca rbona te do soude ; il faut l ' évapore r , ajouter le c a r b o 
nate do soude et dessécher complè t emen t la ma t i è r e . En r e p r e n a n t 
par l'eau, l ' hydroca rbona te de zinc res te complè tement préc ip i té . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



314 JIERCUliE. 

MERCU11E. 

E q u i v a l e n t s t21J0,0. 

g 1083 . Le m e r c u r e est le seul mé ta l l iquide à la température! 
o rd ina i re . Il e s t a l ' é ta t solide aux t e m p é r a t u r e s infér ieuresà — 40°; 
il forme alors un méta l b l anc , t r è s - b r i l l a n t , r essemblan t beaucoup 
à l ' a rgen t . Le m e r c u r e solide est m a l l é a b l e , il s 'aplat i t facilement 
sous le m a r t e a u ; on peu t en f rapper des médai l les . Il règne quel
quefois dans les rég ions polaires un froid assez considérable pour 
congeler le m e r c u r e . On solidifie le m e r c u r e dans un mélange fri
gorifique d 'acide c a r b o n i q u e solide et d ' é tbe r ( § 254) ; on peut aussi 
l 'ob teni r d a n s u n mé lange de g lace et de ch lo ru re d e calcium 
cris tal l isé ( g 374 ). Il sullit d ' employer de la glace pilée très-fin, 
refroidie au-dessous de 0°, e t du c h l o r u r e d e ca lc ium en peti ts grains 
cr is ta l l ins , tel qu 'on l ' ob t i en t en faisant cr is tal l iser une dissolution 
concen t r ée à chaud , et t roub lan t la cr is tal l isat ion par l 'agitation. En 
opé ran t sur u n e q u a n t i t é un peu cons idérab le de m e r c u r e , placée 
dans un g rand creuse t de p la t ine q u e l 'on refroidit graduellement 
dans le mélange réfr igérant , on peu t ob ten i r le m e r c u r e cristallisé. 
Lorsqu ' i l s 'est formé, sur les parois du c reuse t , u n e croûte un peu 
épaisse de m e r c u r e solide , on décan te le m e r c u r e resté liquide , et 
l 'on t rouve , à l ' i n té r i eur , des cr i s taux b r i l l a n t s , souven t assez net
t emen t t e rminés . Ces c r i s taux sont dos oc taèdres régul iers . 

La densi té du m e r c u r e solide a é té t r ouvée do 14 ,4 , à une tem
p é r a t u r e u n peu inférieure à celle de sa congéla t ion . La densité du 
m e r c u r e l iquide est de 13 ,595 , à la t e m p é r a t u r e do 0°. Le mercure 
se d i l a t e , en passan t de 0° à 100", d ' u n e fraction 0,018153 de son 
vo lume à 0°, ou de p o u r c h a q u e degré cen t ig rade . Il bout à la 
t e m p é r a t u r e de 350° du t h e r m o m è t r e à air . La dens i té de la vapeur 
de m e r c u r e est 6 ,976. La tens ion de la v a p e u r mercur ie l le est sen
sible à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , quo iqu 'e l l e soit t rop faible pour 
q u ' o n puisse la m e s u r e r avec préc is ion . Mais la volat i l i té du mer
c u r e est mise hor s de dou te p a r l ' ac t ion q u e ce métal exe rce , à la 
t e m p é r a t u r e ord ina i re et à d i s t a n c e , sur les p laques daguerr iennes 
iodées et impress ionnées pa r la lumière . Les globules de mercure 
qui se condensen t sur les parois supé r i eu re s du vide des baromè
t res , m e t t e n t éga lement sa volat i l i té en évidence . A la température 
de, 100™, la tension de la v a p e u r mercur ie l l e est d 'envi ron | milli
mè t r e . En faisant boui l l i r du mercu re avec de l 'eau, dans une 
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cornue de ve r re , il passe uno q u a n t i t é notable rie m e r c u r e à la 
distillation. Au-dessous de 0°, la volat i l isat ion du m e r c u r e est 
presque insensible , et sa v a p e u r n e para i t p lus joui r d e l à force 
d'expansion qui carac tér i se les fluides é las t iques . En effet, si l 'on 
suspend une feuille d 'or d a n s un flacon au fond duque l on a p lacé 
une certaine quan t i t é de m e r c u r e , et qu 'on a b a n d o n n e ce flacon 
pendant plusieurs j ou r s d a n s un lieu t r anqu i l l e , où règne une basse 
température, la feuille ne b lanch i t , pa r l 'act ion des vapeu r s mercu -
rielles, que jusqu'à une hau t eu r de que lques cen t imèt res au-dessus 
de la surface du bain ; la par t ie supé r i eu re conserve sa cou leur 
jaune caractérist ique. 

g 1084, Le mercu re du commerce est à peu près p u r lorsqu' i l 
vient directement des us ines ; ma i s celui des cuves de nos l abo ra 
toires renferme presque toujours en dissolution de pet i tes quan t i t é s 
de métaux é t rangers , et d'oxyde, de, m e r c u r e . Le m e r c u r e absorbe , 
en effet à la longue, l 'oxygène de l 'air, su r tou t p e n d a n t l 'été. Lors 
que le mercure est a g i t é , cet oxyde, se d issémine dans tou te la 
masse; mais, pa r le repos , il v ien t à la surface et y forme u n e p e l 
licule grise. Lorsque le m e r c u r e est p u r , il n ' a d h è r e ni au ve r r e , ni 
à la porcelaine, il y roule l i b remen t sans laisser de t r a c e ; il y 
adhère au contra i re n o t a b l e m e n t lorsqu' i l renferme ries m é t a u x 
étrangers , ou même de l 'oxyde de m e r c u r e . En rou lan t l en tement 
sur une plaque de verre, , il ne forme plus de globules sphér iques , 
mais des gouttes al longées sous forme de l a r m e s , et r idées à leur 
surface ; ces gouttes laissent une pel l icule grise adhé ren t e au ve r re ; 
on dit alors que le m e r c u r e fait la queue. On peu t purifier t rès-no
tablement le mercu re des cuves en passan t sur la surface du ba in 
un gros tube de ver re b ien s e c ; on le t ou rne l en t emen t en t r e les 
doigts, et la pellicule superficielle de mercu re impur ou oxydé s'y 
attache. En ayan t soin d e faire f réquemment cet te opéra t ion , on 
peut conserver le m e r c u r e p r o p r e p e n d a n t longtemps . 

Pour purifier le m e r c u r e , On c o m m e n c e par le disti l ler. Cette opé
ration s'exécute facilement dans les boutei l les on fer forgé qui se rven t 
ordinairement à le t r anspo r t e r . On rempl i t u n e de ces boutei l les 
à moitié de m e r c u r e , on engage dans son ouver ture un canon de 
fusil recourbé abc, et l 'on dispose la boutei l le dans un fourneau , 
comme le mont re la figure 577 . On a t t ache au canon de fusil u n 
tuyau cd formé pa r p lus ieurs doubles de linge dont on fait p longer 
l'extrémité inférieure dans u n e t e r r ine pleine d ' eau . On refroidit 
l'extrémité du canon et le linge pa r u n filet d 'eau qui coule d 'une 
manière continue, enfin, on chauffe la boutei l le en fe r jusqu 'à l 'ébul-
lition du mercure . Cet te ébul l i t ion a lieu avec dos soubresau ts 
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vio len ts . La p lus g r a n d e pa r t i e des mé taux é t r ange r s reste , comme 
résidu , d ans la boutei l le . U n e par t ie no t ab l e est cependan t en
t r a înée à la dis t i l la t ion, et l 'on ne p e u t pas espérer ob ten i r du mer
cure p u r pa r cet te seule opéra t ion . On p lace le mercure distillé 
dans une c h a u d i è r e en fonte , on verse p a r - d e s s u s de l'acide azo-

se dissolvent dans la l i queur acide. L 'oxyde de mercu re qui a 
pu se former au con tac t de l 'air , p e n d a n t la dist i l lat ion, se dissout 
l u i -même . On laisse agir l 'ac ide p o n d a n t au mo ins 24 h e u r e s , en 
ag i tan t do temps en t emps la niasse. Enf in , ' on chauffe doucement 
pour évapore r l ' e au ; l 'azotate de m e r c u r e res te sous forme d 'une 
c roû te c r i s ta l l ine que l 'on en lève , et d o n t on peu t ex t ra i re le mer
cure méta l l ique . On lavo r ap idemen t le m e r c u r e à g r ande eau , on 
le, sèche d 'abord avec du pap i e r Joseph, puis sous u n o cloche à côté 
de la chaux vivo. 

La distillation du m e r c u r e le déba r r a s se si imparfa i tement des 
mat ières é t r angères qu 'e l le est r a r e m e n t u t i l e . Il vau t mieux sou
me t t r e immédia tement le m e r c u r e impur à l 'action do l 'acide azo
t ique, et répéter p lus ieurs fois cet te opéra t ion , si cela est nécessaire. 

Lorsque lo m e r c u r e est s eu l emen t sali p a r de l 'oxyde, il suffit de 
le placer dans un flacon de v e r r e avec un peu d 'acido sulfurique 
concen t ré , et d 'agi ter v ivemen t , de t emps en t emps , afin de diviser 
le mercu re en pet i ts g lobules qui a r r iven t au con tac t do l'acide. 
Après 2 ou lì jours , on enlève l 'acide sulfuriquo, et on lavo le mer
cure à g r ande eau . 

Le mercure exerce à la l o n g u o u n e act ion dé lé tè re sur l 'économie 
an ima le . Les ouvr ie rs qui m a n i e n t c o n s t a m m e n t ce méta l , ou qui 
son t f réquemment exposés à ses vapeu r s , son t sujets à dos tremble
m e n t s et à une salivation a b o n d a n t e . 

t ique ordinai
re , étendu du 
double de son 
volume d'eau, 
et l 'on chauffe 
à 50 ou 00°. 11 
se formede l ' a -
zotato de mer-
euro ; cet azo
t a t e et l'acide 
l ibre réagis
sen t sur les 
métaux étran
gers , et ceux-ci 
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Nous avons dit que le m e r c u r e a b s o r b a i t , à la longue , une pet i te 
quantité d'oxygène à l 'air , m ê m e à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e ; ma i s 
l'oxj de mêlé ou dissous d a n s u n e g rande quan t i t é de métal l ibre 
forme à la surface du bain u n e pel l icule grise, qui adhè re au v e r r e . 
Il est facile de reconna î t re que ce t te pel l icule renferme de l 'oxyde 
de mercure; il suffit d 'en distil ler u n e ce r t a ine quan t i t é dans un 
courant de gaz azo t e , pou r lui faire a b a n d o n n e r un pet i t résidu 
cristallin d'oxyde rouge de m e r c u r e . L 'oxydat ion marche p lus rapi
dement à la t empéra ture de l 'ébull i t ion du mercu re . En m a i n t e n a n t 
le mercure en ébulli t ion lente dans un bal lon à long co l , où l 'a i r 
pénètre l ibrement , on peut p rodu i re u n e quan t i t é no t ab l e d 'oxyde 
de mercure , sous forme de pet i ts cr is taux p r i sma t iques rouges . 
C'est par ce moyen que, l 'on a d 'abord p r é p a r é cet oxyde , auquel 
les anciens chimistes d o n n a i e n t le nom de précipité per se; n o u s 
avons vu (note de la page 1 3 1 , t ome I ) q u e c 'est en m a i n t e n a n t 
pendant tres-longtemps le m e r c u r e à u n e t e m p é r a t u r e voisine de 
s::n ébullition, dans un vo lume dé t e rminé d'air, que l 'on est d 'abord 
parvenu à fixer a p p r o x i m a t i v e m e n t la composi t ion de l 'air a t m o 
sphérique. 

L'acide chlorhydr ique c o n c e n t r é n ' a t t a q u e pas sens ib lement le 
mercure, même à chaud. L 'acide sulfurique é tendu n e l ' a t t aque pas 
non plus, mais l 'acide su l fur ique c o n c e n t r é le t ransforme facile
ment, à chaud , en sulfate de m e r c u r e , e t il se dégage de l 'acide 
sulfureux. 

L'acide azotique a t t aque le mercu re , même à froid ; q u a n d l 'acide 
est étendu, il se dégage du deu toxyde d 'azote . 

COMBINAISONS DO M E R C U R E A V E C L O X Y G È N E . 

| 1(185. Nous conna issons deux combina isons du mercu re avec 
l'oxygène : la moins o x y g é n é e , et à laquelle nous donne rons le 
nom à'oxyde noir de mercure ou à'oxydule de mercure*, a pour 
formule Hg'O , la p lus oxygénée , celle que nous appel le rons oxyde 
rouge de mercure ou protoxyde de mercure, co r respond à la for
mule HgO. 

Voxydule de mercure, Hg'O, est, un composé t rès-peu s tab le , mais 
il forme avec les acides des sels bien caractér isés qui cristal l isent 
facilement. On l 'obt ient en préc ip i tan t un de ces sels, l 'azotate par 

* On d o n n e ord ina ire n i e n t a l ' o x y d u l e de m e r c u r e Hg a O l e n o m d e protoxyde , 

fit celui de bmxijdc au p r o t o x y d e l lgO -, n o u a n ' a d o p t o n s p a s c e t t e n o i n e n c l a t u i e 
par la raUun (lue n o u s a v o n s d é j à d u n n e e ( § 1040J : e l l e e s t e n d é s a c c o r d a v e c n o s ' 
formules c h i m i q u e s . 
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3 1 8 YlEIlCUllE. 

exemple , p a r la po tasse caus t ique : il se formo un précipi té noir, qui 
se décompose s p o n t a n é m e n t en oxyde rouge et en mercure métal
l ique" 11 suffit en effet do b royer , p e n d a n t que lque t e m p s , cette 
p o u d r e d a n s un mor t i e r , pou r qu ' i l s'y forme des pet i ts globules de 
m e r c u r e méta l l ique , jllette décomposi t ion se fait beaucoup plus ra
p i d e m e n t à la t e m p é r a t u r e de 100°, ou m ê m e , à la température 
o rd ina i re sous l ' influence de la lumière sola i re . 

Le protoxyde ou oxyde rouge de mercure, HgO, se forme lorsqu'on 
a b a n d o n n e au con tac t de l 'air le m e r c u r e a u n e t empéra tu re élevée; 
mais ce p rocédé n ' en d o n n e jamais q u ' u n e pe t i te quan t i t é . On le 
p r é p a r e p lus faci lement en décomposan t l ' azo ta te de mercure par 
u n e cba l eu r m é n a g é e . On ob t ien t le m ê m e oxyde en ca lc inant l'azo
t a t e d 'oxydule Hg'O.AzO* ou l ' azo ta te de p ro toxyde HgO.AzO 3 ; 
ma i s l ' appa rence du p r o d u i t est un peu différente, su ivant la nature 
de l ' azota te qui lui a d o n n é na i ssance . Ains i , l 'azotato HgO.AzO 1 

en pe t i t s c r i s t a u x , d o n n e de l 'oxyde de m e r c u r e cr is tal l in , d'un 
rouge b r i q u e t é ; t andis que l ' azota te Hg 'O.AzO* d o n n e un oxyde 
d 'un j a u n e o r a n g é . 

En v e r s a n t de la potasse d a n s u n e dissolut ion d 'azotate d'oxyde 
d e m e r c u r e , HgO.AzO 3 , on ob t ien t un préc ip i té j a u n e d'oxyde de 
m e r c u r e ; ce p réc ip i t é est a n h y d r e . 

L 'oxyde rouge et l ' oxyde j a u n e de m e r c u r e cons t i tuen t deux états 
i somér iques qui se d is t inguent dans que lques réac t ions chimiques. 
L 'oxyde j a u n e non ca l c iné , c 'est-à-dire l 'oxvde ob tenu par voie 
h u m i d e , est a t t a q u é p lus faci lement p a r le chlore que l'oxyde 
rouge ; à froid il se combine avec l 'acide oxal ique , qui est sans ac
t ion dans ce cas sur l 'oxyde rouge . 

Sels formés p a r l 'oxydule de m e r c u r e , H g 2 0 . 

§ 1086. L 'oxydule de m e r c u r e , H g ' O , forme avec la p lupar t des 
acides des sels b ien déf inis ; on l eur d o n n e souvent le nom de sels de 
mercure au minimum. On ob t i en t l 'azOtale d 'oxydule de mercure en 
dissolvant à froid le m e r c u r e dans l 'acide azot ique é t endu , et avant 
soin de ma in ten i r le m e r c u r e en excès. On ob t i en t du sulfate d'oxy
du le de m e r c u r e en cliauffant du m e r c u r e en excès avec de l'acide 
sulfurique c o n c e n t r é . PLusieurs sels de m e r c u r e au min imum se 
p r é p a r e n t pa r double décompos i t ion . 

L 'oxydule de m e r c u r e forme souvent p lus ieurs sels avec le mémo 
acide. Les sels neu t r e s sont incolores q u a n d l 'acide n 'es t pas lui-
m ê m e coloré ; mais les sels bas iques son t j a u n e s . Les sels basiques 
sont insolubles dans l ' e au ; la p lupa r t des sels neu 1res sont solubles 
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et donnent des dissolut ions incolores . Que lques sels neu t res d ' oxy -
dule de mercure se décomposen t par l 'eau , en sels bas iques qui se 
précipitent, et en sels avec excès d 'acide qui se dissolvent . Ces sels 
se reconnaissent aux ca rac tè res su ivan t s : 

Les alcalis caust iques et l ' ammon iaque d o n n e n t un précipité noir , 
insoluble dans un excès de réactif. Ce précipi té , l égèrement chauffé, 
met en évidence des globules do m e r c u r e méta l l ique . Si on le frotte 
sur une lame de cuivre bien d é c a p é e , cel le-ci b lanch i t en s 'al l iant 
avec le mercure devenu l ibre . Ces ca rbona te s alcal ins d o n n e n t des 
précipités d 'un j a u n e s a l e , qui noircissent facilement. 

Le prussiate de potasse d o n n e un précip i té b l anc . 
L'hydrogène sulfuré les préc ip i te en noir . Les sul fhydrates alca

lins donnent le même préc ip i té , qui ne se dissout pas d a n s un excès 
de réactif. 

L'acide ch lorhydr ique et les ch lo rures d o n n e n t un précipi té b l a n c 
de chlorure de m e r c u r e Hg'Cl, complè tement insoluble dans l 'eau 
et dans les acides é t e n d u s . 

L'iodure de potass ium d o n n e un préc ip i té j a u n e verdà t ro , qui se 
dissout dans un excès de réactif. 

Le fer, le z i n c , le cu iv re p réc ip i t en t le mercu re de ses dissolu
tions, à l 'état d ' ama lgame . 

Azotates d'oxydule de mercure. 

g 1087. L 'oxydule de m e r c u r e forme plus ieurs combina i sons avec 
l'acide azotique. On ob t i en t l ' azo ta te n e u t r e en versan t sur du mer
cure métallique un excès d 'ac ide azo t ique é tendu , et la issant l 'action 
s'opérer à froid ; le m e r c u r e s 'oxyde aux dépens de l 'oxygène d 'une 
portion de l 'acide azot ique , et, au bout de que lque t e m p s , il se sé 
pare de gros cristaux incolores d 'azotate d oxydule de mercure . Ces 
cristaux ont pour formule Hg ! O.AzO° - ( -2HO ; ils se dissolvent dans 
une petite quan t i t é d ' eau f roide, mais au contac t d 'une quan t i t é 
plus grande de. ce l iquide ils se d é c o m p o s e n t , et il se précipi te un 
azotate, basique que l 'on p e u t redissoudre en a joutant de l 'aeido 
azotique. 

Si Ion verse, au con t ra i re , l 'acide azot ique é tendu su r un grand 
excès de mercure méta l l ique , et qu 'on laisse agir à froid p e n d a n t un 
temps suffisamment p ro longé , le métal se recouvre de gros cr is taux 
incolores, o rd ina i r emen t t r è s - n e t t e m e n t t e r m i n é s , a p p a r t e n a n t à 
un azotate basique dont la formule est 3 H g a 0 . 2 A z O " + 3HO. Si l'on 
traite ce sel, ou l ' azota te n e u t r e , par de l 'eau t i è d e , on obt ient nn 
azotate bibasique qui a pour formule 2l lg"O.AzO". l în faisant bouil-
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lir ce de rn i e r composé avec l 'eau, il se change en u n e poudre verle 
qui paraî t ê t re un azota te e n c o r e p lus b a s i q u e . 

On dis t ingue faci lement l 'azotale n e u t r e , des azotates basiques, 
en les b r o y a n t avec une dissolut ion c o n c e n t r é e de sel m a r i n ; l'azo
ta te n e u t r e res te inco lore pa rce que le m e r c u r e passe entièrement 
à l ' é ta t do c h l o r u r e Hg' JCl; tandis que les azota tes bas iques devien
n e n t gris noir pa rce qu ' i l se sépare de l 'oxydule de mercure H g s 0 , 
en m ê m e t emps que du c h l o r u r e Hg' JCl. 

Lorsqu 'on v e r s e , gout te à gout te , u n e dissolut ion é tendue d'am
m o n i a q u e dans u n e dissolut ion éga lement é t e n d u e d 'azotate d'oxy-
du le de mercu re , on ob t ien t un préc ip i té gr is , employé en pharma
cie sous le n o m do mercure soluble de Ilahnemann , et dont la 
formule est ( A z I l 1 - r - 3 H g 2 0 ) . A z O a . La composi t ion do ce précipité 
est va r i ab le su ivant l 'état de concen t ra t ion des l iqueurs et leur 
t e m p é r a t u r e . 

Sulfate d'oxydule de mercure. 

§ 1088. Q u a n d on verse do l 'acide sulfur ique dans une dissolu
t ion d 'azota te d ' oxydu le de m e r c u r e le sulfate d 'oxydule de mercure 
se précipi te sous la forme d ' u n e poudre cr is ta l l ine b l a n c h e . Ce corps 
est t r è s -peu soluble dans l 'eau ; il ne se d issout que d a n s 500 par
ties d 'eau froide, ou dans 300 par t ies d 'eau bou i l l an te . On l 'obtient 
éga lement en chauffant de l 'acide su l fur ique concen t r é avec un 
g rand excès de m e r c u r e , mais il est difficile d 'évi ter qu'il ne se 
forme du sulfate de p ro toxyde de m e r c u r e , I l gO.SO 3 . 

Carbonate d'oxydule de mercure. 

% 1 089. Si l 'on ve r se u n e dissolution do c a r b o n a t e de soude dans 
u n e dissolution d 'azota te d 'oxydule de m e r c u r e , on obt ient un pré
cipité g renu b l a n c qui a pou r formule Hg'O.COV 

Sels de pro toxyde de m e r c u r e , HgO. 

g 1090. Les sels neu t res de p ro toxyde de m e r c u r e , HgO, sont 
i n c o l o r e s , mais les sels bas iques sont j a u n e s . Leurs dissolutions 
p r é s e n t e n t les r éac t ions su ivan te s : 

La potasse et la soude caus t ique , en excès , d o n n e n t un précipité 
j a u n e de pro toxyde . L ' a m m o n i a q u e d o n n e , en g é n é r a l , dos préci 
pi tés b l a n c s , r en fe rmant de l ' a m m o n i a q u e ou ses é l émen t s . 

Le ca rbona te do potasse d o n n e un précipi té rouge , qui ne se dis-
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sout pas dans un excès de réactif. Le c a r b o n a t e d ' ammoniaque p r o 
duit un précipité b l a n c . 

Les phosphates et a r sén ia t e s a lcal ins forment des précipi tés 
blancs, facilement solubles dans un excès d 'acide. 

L'acide sulfhydrique, versé en pet i te q u a n t i t é , produit un préc i 
pité blanc, qui renferme à la fois do l 'acide sulfhydrique et les é lé 
ments du sel m e r c u r i e l ; l ' hydrogène su l fu ré , employé en p lus 
grande quanti té , p rodu i t u n préc ip i té o rangé . M a i s , si l 'on fait di
gérer la dissolution du sel mercur ie l avec un excès d 'ac ide sulfhy
drique , le précipité dev ien t no i r ; il se compose alors de sulfure de 
mercure HgS. Les sulfhydrutes a lcal ins d o n n e n t éga lement des p r é 
cipités blancs ou orangés q u a n d on les emploie en pet i te quan t i t é : 
mis en excès ils r enden t le p réc ip i té noir . 

Le cyanoferrure de po tass ium précipi te en b l anc les dissolut ions 
des sels de protoxyde de m e r c u r e ; mais ce précipi té se colore en 
bleu par un séjour prolongé à l ' a i r . Le cyanofer rure de m e r c u r e se 
décompose a lo r s ; il se forme du c y a n u r e simple de m e r c u r e qui se 
dissout, et du bleu de P russe se sépare . 

L'iodure de potassium d o n n e un précip i té d 'un b e a u r o u g e , qui 
peut se dissoudre et dans un excès de l ' iodure alcalin et dans un 
excès du sel mercur ie l . Dans les deux cas , il se forme des iodures 
doubles solubles. 

L'acide ch lorhydr ique et les dissolut ions des ch lo ru res solubles 
ne précipitent pas les sels de p ro toxyde de mercure , à moins que 
ceux-ci ne soient en dissolution t r è s -concen t rée . Ce ca rac tè re les 
distingue t rès-ne t tement des sels d 'oxydule de m e r c u r e , qui don
nent, dans ce cas, un préc ip i té b lanc Hg'Cl, quelle que soit leur di
lution. Pour reconna î t re si u n e dissolut ion mercur ie l le renferme à 
la fois des sels d 'oxydule et des sels de protoxyde de m e r c u r e , on y 
verse de l 'acide ch lo rhydr ique . Tout le m e r c u r e qui existait à l ' é ta t 
d'oxydule, se préc ip i te sous forme de ch lorure I l g 'C l ; le m e r c u r e 
i[ui se trouvait à l ' é tat de pro toxyde reste dissous. 11 suffit donc do 
s'assurer si la dissolution filtrée produi t un précipi té j a u n e de prot
oxyde de mercure pa r la p o t a s s e , ou un précipi té rouge avec l ' io
dure de potass ium. 

Azotate de protoxyde de mercure. 

| 1091. On ob t ien t l 'azotate de pro toxvde de m e r c u r e en dissol
vant à chaud du mercu re dans un excès d 'ac ide azot ique, et faisant 
bouillir lo sel avec de l 'acide azot ique j u s q u ' à ce qu' i l ne se dégage 
plus de vapeurs ru t i l an tes . On peu t adme t t r e que lo sel neu t r e 
existe dans la dissolution a c i d e ; m a i s , si l 'on évapore celle-ci, il se 
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dépose , p a r le re f ro id issement , des cr is taux d 'azota te basique, 
21IgO.Az0 l i - ) -21IO. On ne pa rv ien t pas non plus à séparer l'azotate 
n e u t r e en v e r s a n t de l 'alcool dans la dissolution ; c'est encore de 
l ' azota te b ibas ique qui se préc ip i te . C e p e n d a n t , la dissolution avec 
excès d 'ac ide , évaporée à cons is tance s i r u p e u s e , abandonne des 
cr is taux d 'azo ta te n e u t r e , q u a n d on l 'expose p e n d a n t quelque temps 
d a n s un mé lange réf r igérant . Si l 'on dissout les azota tes précédents 
dans u n e g r a n d e q u a n t i t é d ' eau , ils se décomposen t et donnent un 
préc ip i té b l anc , don t la formule est 3[IgO.AzO"-f- HQ. Ce précipité 
est r e m a r q u a b l e pa r sa g rande stabi l i té , car il se dissout difficile
m e n t dans l 'acide azot ique et dans l 'acide sulfur ique. Bouilli avec de 
l ' e au , il a b a n d o n n e encore de l ' ac ide ; une ébul l i t ion suffisamment 
p ro longée le changera i t p r o b a b l e m e n t en oxyde. Si l 'on fait bouillir 
u n e dissolution d ' azo ta te de pro toxyde de m e r c u r e avec du mercure 
méta l l ique , on ob t ien t d e l 'azotate d 'oxydu le Hg'O.AzO". 

Sulfate de protoxyde de mercure. 

g '1092. On ob t i en t le sulfate de p ro toxyde de m e r c u r e en faisant 
chauffer du m e r c u r e méta l l ique avec de l 'acide sulfurique concen
t r é , employé en excès ; le m e r c u r e se change en une poudre cristal
l ine b l anche . Mais il faut p ro longe r l ' évapora t inn avec l'acide sul
furique jusqu ' à ce qu il se dégage des v a p e u r s a b o n d a n t e s de cet 
ac ide , sans q u o i , le sulfate de p ro toxyde de mercu re se trouverait 
mêlé à du sulfate d ' oxydu le . On p r é p a r e souven t ce composé dans 
les fabr iques de p rodu i t s ch imiques , pa rce qu 'on s'en ser t pour la 
p répa ra t ion du ch lo ru re de m e r c u r e IlgCI. ou subl imé corrosif. On 
fait alors chauffer dans u n e c o r n u e de ve r r e 1 pa r t i e de mercure et 
un peu p lus de 1 par t ie d 'acide sulfurique c o n c e n t r é . Lorsque le 
mercu re méta l l ique a d i s p a r u , on con t inue à chauffer d a n s un bain 
de sable jusqu 'à la dessiccat ion complè te du p rodu i t . Le sulfate ainsi 
ob tenu est a n h y d r e . Il se d é c o m p o s e , q u a n d on le t ra i te par une 
g rande quan t i t é d 'eau, en un sel bas ique j a u n e 3 I lgO.SO a , emplové 
en médec ine sous le n o m d e turbith minéral, et en un sel avec grand 
excès d 'acide qui cristall ise pa r l ' évapora t ion de la l iqueur . Le tur
bi th minéra l se décompose l u i - m ê m e q u a n d on le fait bouilHr avec 
de l 'eau, et il ne res te finalement que de l 'oxyde de m e r c u r e . 

Chrômate de protoxyde de mercure. 

g 1093. On conna î t deux ch româtes de p ro toxyde d e m e r c u r e ; ils 
on t pour formules 3 H g O . C r 0 5 et 4 I l g O . C r O \ On obt ient le premier 
en ve r san t de l 'azotate de p ro toxyde de m e r c u r e dans une dis-
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solution do bichromate de potasse , ou en faisant boui l l i r rie l 'oxyde 
jaune de mercure avec le b i ch roma te : c 'est un précipi té rouge 
brique. On obtient le c h r ô m a t e i l l g O . C r O 3 , en faisant bouill ir pen
dant longtemps la var ié té rouge de p ro toxyde de mercu re avec la 
dissolution de b ichromate de po tasse . 

Carbonates de protoxyde de mercure. 

g 1094, Si l'on v e r s e , gout te à gout te , u n e dissolution d 'azota te 
de protoxyde de mercure dans u n e dissolut ion de ca rbona te neu t r e 
de potasse employée en grand excès , il se forme un précipi té b r u n 
ocreux de carbonate de p ro toxyde de m e r c u r e ayan t pou r formule 
4HgO.COa. Si l 'on fait la m ê m e expér ience en r emplaçan t le carbo
nate neutre alcalin pa r du b i ca rbona t e , on obt ient un précipi té b r u n 
dont la formule est 3 H g O . C 0 5 . Les précipi tés qui se forment q u a n d 
on verse les carbonates a lcal ins dans la dissolution do l 'azotate de 
mercure sont t rès-complexes, pa rce qu' i l se dépose d ' abord des sous -
azotates de mercure . 

Fulminate de mercure. 

§ 1095. Ce couqiosé, é m i n e m m e n t explosif, est u n e combinaison 
de protoxvde de m e r c u r e avec u n acide, l'acide fulminique, formé 
de cyanogène et d ' o x y g è n e , e t qui a pou r formule CyO ou C'AzO ; 
on s'en sert pour fabr iquer les amorces des fusils à percuss ion. On 
prépare le fulminate de m e r c u r e on faisant réagi r de l 'alcool su r de 
l'azotate acide de p ro toxyde de m e r c u r e . On dissout 1 pa r t i e de 
mercure dans 12 part ies d 'acide azot ique à 35 ou 40" do l ' a réomèt re 
de Raumé, e t l ' on ajoute, peu à peu , à la dissolution 11 p a r t i e s d ' a l -
cool à 86 cent ièmes. On élève l en tement la t empéra tu re , ot b ientô t 
il se manifeste une v ive réact ion accompagnée d 'un dégagement 
abondant de vapeurs ru t i l an te s . La l iqueur a b a n d o n n e , p a r le r e 
froidissement, des pet i ts c r i s taux d 'un b lanc j a u n â t r e . 

On fait o rd ina i rement ce t te opéra t ion dans de g randes cornues 
en verre, auxquel les on adap te ries, apparei ls bien refroidis, afin de 
condenser, le plus complè t emen t possible, les vapeu r s qui se déga
gent. Ces vapeurs p e u v e n t remplacer une par t ie de l 'alcool p o u r 
une opération su ivan te . 

Le fulminate de m e r c u r e est un des composés les p lus explosibles 
que l'on connaisse ; on doit le man i e r avec les p lus g randes précau
tions, surtout quand il est sec. Il dé tone lorsqu 'on le frotte con t r e 
un corps dur . Il se d issout facilement dans l 'eau boui l lante ; mais la 
plus grande pa r t i e s e dépose en cr is taux p e n d a n t le refroidissement. 
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La mat iè re fulminante des capsules des fusils à percussion se forme 
avec le fulminate de m e r c u r e , p r é p a r é comme nous venons de le 
d i r e , et après qu ' i l a été lavé à l 'eau froide. On laisse la matière 
s 'égout ter j u s q u ' à ce qu 'e l le ne renfe rme plus que 20 pour 100 en
vi ron d 'eau ; on la mêle ensu i te avec les ,''„ do son poids do nitre ; 
on bro ie ce mé lange sur u n e table d e m a r b r e avec une molette de 
bois de g a ï a c . On in t rodu i t ensui te u n e pet i te quan t i t é de cette 
p â t e dans chaque capsule en cu ivre , et on laisse sécher . On recou
v re souven t la mat iè re fu lminante c o n t e n u e dans la capsule , d'une 
faible couche do vern i s qui la p ré se rve de l 'humidi té . 

O X Y D E A M M O . M O - M E R C l ' n i Q U K . 

§ 1 0 9 6 . Si l 'on t ra i t e le pro toxyde de m e r c u r e , HgO, par un grand 
excès d ' a m m o n i a q u e l iquide pa r fa i t ement caus t ique , on obtient une, 
poud re j a u n e qu 'on lave r ap idemen t , et que l'on sèche en l'exposant 
sous u n e cloche on p résence de que lques f ragments de chaux, vive. 
La composi t ion de ce t te subs t ance est expr iméepar iHgO.Azl l 3 - f -2IIO, 
mais il convient d 'écr i re sa formule 311gO.HgAzH*-f-3HO.On donne 
à ce t te subs t ance le n o m d'oxyde ammonio-mercurique. Il est essen
tiel défa i re ce t te p r épa ra t i on à l 'abr i du c o n t a c t de l 'air , sans quoi, 
la combinaison absorbe ra i t p r o m p t e m e n t l 'acide ca rbon ique , et l'on 
ob t iendra i t u n mélange d 'oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e et de carbo
na t e du m ê m e oxyde. On p lace , à cet effet, l 'oxyde de mercure dans 
u n flacon que l 'on rempl i t complè temen t d ' u n e dissolution concen
t rée d ' a m m o n i a q u e par fa i t ement c aus t i que , et que l'on bouche en
su i te . On peu t employer , soit la va r ié té j a u n e , soit la variété rouge 
de p ro toxyde de m e r c u r e . Mais l 'oxyde rouge se t ransforme beau
coup plus l en t emen t en oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e ; il faut pro
longer le con tac t p e n d a n t p lus ieurs j o u r s et agi ter f réquemment le 
flacon. L 'hydra t e d 'oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e , abandonné pen
d a n t longtemps dans le vide sec, perd success ivement son eau ; et. 
si on l ' abandonne ainsi j u s q u ' à ce qu ' i l n e pe rde p lus de poids , il 
res te u n e poudre b r u n e , qu i est l 'oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e an
h y d r e 3I lgO.HgAzI l 2 . Cotte déshydra t a t ion se fait t rès-rapidement 
à u n e t e m p é r a t u r e de 130°, sans qu' i l y ait décomposi t ion de la 
s u b s t a n c e . 

L 'hydra te d 'oxydo a m m o n i o - m e r c u r i q u e est insoluble dans l'eau 
et dans l 'alcool. Une dissolut ion froide de potasse caust ique e s t a 
peu près sans action su r ce composé ; à l'a t e m p é r a t u r e de l'ébulli-
tion , il se dégage de l ' ammoniaque , mais il faut con t inuer l'ébulli-
tion p e n d a n t longtemps pour obtenir une décomposi t ion complète. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'oxyde ammonio-mercur iquo a n h y d r e présente encore une p lus 
grande stabilité, c a r i a po tasse ne le décompose que si on chauffe jus
qu'à fusion de l 'alcali . L 'oxyde a m i n o n i o - m e r c u r i q u e p résen te tous 
les caractères d 'une base é n e r g i q u e ; il se combine avec. les acides, 
et forme dos sels pa r fa i t ement définis. Il absorbe l 'acide ca rbon ique 
presque aussi faci lement que la chaux et la ba ry te ; son ca rbona te 
nesedécomposo pas à 100°. Il chasse l ' ammoniaque de ses sels, aussi 
nettement que le font la c h a u x et la b a r y t e . La proport ion d 'oxyde 
ammonio-mercuriquo, r ep ré sen tée pa r la formule 3HgO.HgAzH 2 , 
correspond à 1 équ iva len t d ' u n e base R O , et sa ture 1 équ iva len t 
d'acide. On a obtenu , j u s q u ' i c i . les combina i sons su ivan tes : 

Base hydratée 3HgO.HgAzH«-f 3IIO 
Hydrate in te rmédia i re 3Hg0.l]gAzII* -f-110 
Hase anhydre 311g0.1lgAzll 2 

Sulfate (3HgO.HgAzl l î ) .S0 5 

Carbonate hvdra t é (3HgO.HgAzH a ) .C0 2 + I10 
Carbonate séché à 135° . . . (3HgO.HgAzII 2 ) .CO* 
Oxalato {SHgO.I IgAzlFj .CW 
Azotate (3HgO. HgA zH ! ) . AzO" -f- H 0 
Brômate (3Ilg().llgAzH*').lJrO'\ 

On connaît, on ou t re , p lus ieurs ch lo rures et iorlurcs qui dér iven t 
de l'oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u o pa r des réac t ions semblables à 
celles par lesquelles les oxydes mé ta l l iques ord ina i res se t ransfor
ment en chlorures et iodures . Les formules de ces composés sont : 

Chlorure (2HgO.MgCI).I lgAzrr 
Autre chlorure 3HgCl.IIeAzH* 
Iodure (2HgO.HgIo; .IrgAzIl 2 . 

Sulfate d'oxyde ammonio-mercurique. 

% 1097. Si l 'on projet te , peu à peu , du sulfate do pro toxyde de 
mercure HgO.SO 5 d a n s de l ' ammon iaque caus t ique , ce sel s'y d i s 
sout en t rès-grande quan t i t é ; mais , si l 'on é tend la l iqueur de beau
coup d'eau, il se forme u n précip i té b l anc abondan t , connu depuis 
longtemps sous le nom de turbith ammoniacal, et que l'on peu t re
garder comme lo sulfate ammonio-morcur ique (3HgO.I lg . \zII 2 ) . SO". 
La composition de ce p rodu i t ne paraî t cependan t pas cons t an t e . 

Carbonate d'oxyde ajmnonio-mercuriquc. 

% 1098. Ce sel se p r épa re faci lement pa r la combinaison di rec te 
de l'acide ca rbonique avec l 'oxyde ammonio -mercu r iquo nus en 

ni " 28 
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suspens ion d a n s l ' eau . On ob t i en t u n composé insoluble jaune, qui 
est du c a r b o n a t e h y d r a t é . 11 perd son eau vers 140°, et passe à 
l ' é t a t de c a r b o n a t e a n h y d r e . 

Oxalate d'oxyde ammonio-mercurique, 

§ 1099. On obt ient l 'oxala te d 'oxyde ammonio -mercu r ique en 
faisant d igérer , avec de l ' a m m o n i a q u e caus t ique en excès, de l'oxa
la te de p ro toxyde de m e r c u r e o b t e n u pa r doub le décomposition. Il 
se p rodu i t u n e p o u d r e b l a n c h e , g r enue , qui fait explosion quand on 
la chauffe. 

C O M B I N A I S O N S D U M E R C U R E A V E C LE S O U F R E . 

§ 1100. Si l 'on fait passer un c o u r a n t d ' hyd rogène sulfuré à tra
vers la dissolut ion d 'un sel d 'oxydu le de m e r c u r e , on obtient un 
préc ip i té noir , qui est le sulfure de mercure Hg 2 S , correspondant à 
l 'oxy rdulo H g ! 0 ; ma i s , si l 'on élève la t e m p é r a t u r e , ce précipité se 
t r ans fo rme r a p i d e m e n t , m ê m e au milieu de l ' e au , en protosulfure 
I lgS et en m e r c u r e m é t a l l i q u e . 

Si l 'on fait passer un c o u r a n t d ' h y d r o g è n e sulfuré à t ravers la 
dissolution d 'un sel de p r o t o x y d e de m e r c u r e , on obt ient d'abord 
un préc ip i té b l a n c , qui est u n e combina ison de protosulfure de 
m e r c u r e avec le sel mercur ie l soumis à la r éac t ion . Ainsi, le sulfate 
do p ro toxyde de m e r c u r e , H g O . S O 5 , se t ransforme en un composé 
q u i a pou r formule HgO.SO' - f -2! IgS; l 'azotate de protoxyde de 
m e r c u r e , HgO.AzO" 1, d o n n e la combinaison HgO.Az0 5 - ) -2I IgS, le 
p ro toch lo ru re de, m e r c u r e HgC.l, donne lep rodu i tHg( l l - j~2HgS . Mais, 
si l 'on pro longe le c o u r a n t de gaz sulfhydrique ju squ ' à ce que la li
q u e u r en soit complè t emen t sa tu rée , le préc ip i té devient noir, et 
il est a lors en t i è r emen t formé d e sulfure de m e r c u r e I lgS . Chauffé 
d a n s une c o r n u e , ce préc ip i té se sub l ime complè temen t sans alté
ra t ion , et d o n n e un p rodu i t rouge , à t ex ture fibreuse cristall ine, et 
p r é sen t an t la mémo composi t ion que le préc ip i té noir ; on lui donne 
le nom de cinabre. On ob t ien t la m ê m e combinaison en b r o y a n t , 
p e n d a n t l ong temps , du m e r c u r e avec du soufre ; il se forme une ma
t ière noi re que l 'on emploie quelquefois en médec ine snus le nom 
d'éthiops minéral. P o u r ob ten i r le sulfure de m e r c u r e HgS , il est 
convenab le de b royer ensemble 6 par t ies de m e r c u r e et 1 par t ie de 
soufre ; la mat iè re noire qui en résul te donne du c inabre p a r sublima
t ion . Le sulfure de m e r c u r e HgS se t rouve d a n s la n a t u r e , le plus 
souven t sous forme d e masses compac tes d 'un rouge foncé , quelque
fois, c ependan t , en cristaux t r a n s p a r e n t s d 'un beau rouge , qui déri
v e n t d 'un r h o m b o è d r e de 71°. C'est le pr incipal minorai du mercure . 
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Sous la pression ord ina i re de l ' a t m o s p h è r e , le c i n a b r e se vo la t i 
lise avant d 'entrer en fusion ; il p rodui t u n e vapeu r d 'un j a u n e b r u n 
dont la densité est 5 , i . La dens i té du c inab re solide est do 8,1 à la 
température o rd ina i re . 

Le sulfure de m e r c u r e HgS se p r é s e n t e quelquefois avec u n e 
couleur rouge , p lus bel le que celle du c i n a b r e s u b l i m é ; il est e m 
ployé dans la pe in ture à l 'huile et à l ' aquare l le sous le nom de ver
millon. Leplus beau vermi l lon se p r é p a r e p a r la réact ion sous l ' in 
fluence de l ' e au , des polysulfures a lcal ins s u r le sulfure noir de 
mercure. On t r i ture ensemble p e n d a n t 2 ou 3 heu res , dans u n mor
tier, 300 parties de m e r c u r e et 11 4 par t ies de soufre, et l 'on y ajoute 
75 parties de potasse e t 400 par t ies d ' eau . On ma in t i en t le tout à 
une température d 'envi ron 45°, en r e m u a n t de t emps en t emps . Le 
précipité noir rougi t r a p i d e m e n t , et lorsqu' i l a t te in t la n u a n c e con
venable, on le lave r a p i d e m e n t à l 'eau chaude . Si l 'on prolongeai t 
plus longtemps l 'action du sulfure alcalin , la mat iè re b run i ra i t d e 
nouveau. On obt ient éga lemen t du vermil lon d ' u n e bel le n u a n c e en 
chauffant, p e n d a n t long temps , à u n e t e m p é r a t u r e m o y e n n e de S0°, 
du cinabre ordinai re , r é d u i t en poudre impa lpab le , avec u n e disso
lution de sulfure a lca l in . Le c h a n g e m e n t de couleur que le sulfure 
de mercure noir é p r o u v e ainsi au contac t des sulfures a lcal ins , n ' a 
pas encore été c o n v e n a b l e m e n t exp l iqué . 

On fabrique le c i n a b r e en g r a n d d a n s les us ines où l'on t ra i te les 
minerais de mercu re . A Idria e n C a r i n t h i c , on place dans des p e 
tites tonnes en bois 100 par t ies de m e r c u r e et 18 par t ies do soufre 
pulvérisé. On fait, t o u r n e r ces t onnes p e n d a n t 3 ou 4 heures au tou r 
de leur axe h o r i z o n t a l , et il se forme ainsi du sulfure noir que l 'on 
sublime dans des vases en fonte ; ces vases sont r ecouver t s par des 
chapitaux de ter re cu i te sur lesquels le c inabre se condense . 

Le cinabre se gril le faci lement au con tac t de l ' a i r ; de l 'acide sul
fureux se dégage , e t le m e r c u r e méta l l ique dist i l le . 11 est facile
ment décomposé par l ' hydrogène , le cha rbon , et pa r un grand 
nombre de m é t a u x . L e s acides non oxydants l ' a t taquent très-diffi
cilement; mais il est faci lement a t t a q u é pa r l ' acide azot ique c o n 
centré, et sur tou t , pa r l 'eau régale . 

C O M B I N A I S O N S DU M E R C U R E A V E C LE C I I L O R E . 

| 1101. On connaî t deux combinaisons du m e r c u r e avec le chlore ; 
Le sous-chlorure Hg 'Cl , appelé calomel ; 
Le protochlorure H g C l , c o m m u n é m e n t n o m m é sublimé corrosif. 
La plupart des chimistes d o n n e n t encora au jourd 'hui le n o m de 
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protochlorure de mercure au calomel Hg'Cl , et celui de bichlorure au 
sub l imé corrosif l lgCl . Nous n ' a v o n s pas conse rvé ces noms parce 
qu ' i l s son t en cont radic t ion avec les règles de la nomencla ture et 
avec les formules ch imiques que l 'on s 'accorde à donner à ces 
co rps . Nous c royons devoir ins is ter pa r t i cu l i è r emen t sur cette cir
cons t ance , afin de p réven i r les mépr ises , qui pou r r a i en t dans ce cas 
a v o i r b e a u r o u p de grav i té , pa rce qu'i l s 'agit de subs tances employées 
en m é d e c i n e . 

On peu t p r é p a r e r le sous -ch lo rure Hg'Cl , en ve r san t une dissolu
tion d 'azota te d 'oxydule de m e r c u r e d a n s u n e dissolut ion étendue 
de sel mar in ; le ch lo ru re de m e r c u r e Hg'Cl se précipi te sous forme 
d 'une poudre b l anche . On peu t l 'obteni r éga lemen t pa r la réaction 
du m e r c u r e mé ta l l ique su r le p r o t o c h l o r u r e de m e r c u r e HgCl, ou 
subl imé corrosif. A cet effet on mêle 4 pa r t i e s de subl imé corrosif et 
3 par t ies de m e r c u r e , et on les broie long temps ensemble , tout en 
m a i n t e n a n t la ma t i è re moui l lée avec un peu d 'a lcool , pour éviter 
les pouss ières malfaisantes du subl imé corrosif. On chauffe ensuite 
le m é l a n g e au bain de sable , dans une g rande fiole. Le calomel se 
sub l ime et v i e n t s o condense r su r los paro i s supé r i eu re s d e l à iiole. 
Comme le p rodu i t p e u t ê t r e mé langé do sub l imé corrosif, il est es
sentiel de r édu i re la mat iè re en p o u d r e fine , et de la laver à l'eau 
bou i l l an t e j u s q u ' à ce que les eaux de lavage n e préc ip i ten t plus par 
la po lasse ou pa r l ' hyd rogène sulfuré. Dans les fabr iques de produits 
ch imiques , on p r épa re le ca lomel en chauffant un mélange de sul
fate d 'oxydule de m e r c u r e H g 2 O . S 0 3 e t de sel m a r i n . Mais , comme 
la p répara t ion du sulfate d ' oxydu le de m e r c u r e p résen te quelque 
difficulté , on r e m p l a c e ce sel par u n m é l a n g e de sulfate de prot-
oxyde de m e r c u r e I l g O . S O s et de m e r c u r e mé ta l l ique . On prend 
16 par t ies de m e r c u r e , et on les divise en deux por t ions égales; on 
t ransforme la p remiè re por t ion en sulfate de p ro toxyde (g 1092), et 
l 'on y mêle i n t i m e m e n t la seconde por t ion ; on broie le mélange 
avec 3 pa r t i e s de sel ma r in , et on le soumet à la dist i l lat ion. 

Le calomel employé dans les p h a r m a c i e s doit ê t r e en poudre très-
fine, p a r c e qu' i l est a lors p lu s facile de le déba r r a s se r complète
m e n t du sub l imé corrosif , qui exerce u n e ac t ion t rès-délétère sur 
l ' économie an imale . On l 'ob t ien t i m m é d i a t e m e n t en poudre impal
pab le , en opé ran t la dist i l lat ion dans un vase don t le col, large et 
c o u r t , est engagé dans un vasto réc ip ien t où la v a p e u r de calomel 
se condense avan t de touche r les pa ro i s . On se ser t ordinairement , 
comme réc ip i en t , d ' une fonta ine de grès . Le calomel ainsi obtenu 
doit ê t re lavé à l 'eau boui l lan te j u s q u ' à ce que les eaux de lavage 
ne se t roub len t p lus par la potasse ni pa r l ' hvdrogène sulfuré. 
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Lorsqu'on soumet de g randes masses do calomel à la subl imation 
on obtient souvent de beaux cr i s taux t r a n s p a r e n t s , qui sont des 
prismes à base car rée , t e rminés par un po in temen t oc taédr ique . 
Ces cristaux, r emarquab les par l eurs g rands pouvoirs réfringent et 
dispersif, appa r t i ennen t au ï' sys tème cris tal l in. Lo sous-ch lorure 
du mercure se décompose l en t emen t sous l ' influence de la lumière , 
il prend une teinte g r i s e ; du chlore se dégage et une por t ion du 
mercure devient l ibre . La dens i té de ce corps est 6,ci. Il fond et 
se volatilise à peu près à la même t e m p é r a t u r e , sous la pression or
dinaire de l 'a tmosphère La densi té de sa vapeu r est d e 8,2; lo chlo
rure gazeux est donc composé de 

1 volume vapeu r de mercure G,976 
\ » chlore 1,220 

I volume ch lo ru re gazeux H g ' C I . . . . 8,196 

Le calomel est e x t r ê m e m e n t peu soluble dans l ' eau; une dissolu
tion de 1 part ie d 'acide ch lo rhydr ique dans 250 000 par t ies d 'eau est 
encore très-sensiblement t roublée pa r l 'azota te d 'oxydule de m e r c u r e . 
L'acide chlorhydr ique l ' a t t a q u e avec le t emps à la t e m p é r a t u r e de 
l'ébullition; du mercure méta l l ique se sépare , et du p ro toch lo ru re 
HgCl se dissout. L 'acide azot ique concen t r é le t ransforme p r o m p -
temnnt en subl imé corrosif et. en azotate de protoxyde, de m e r c u r e . 
L'eau régale et u n e dissolution de chlore le dissolvent à l 'état de 
protochlorure HgCl. Le calomel se combine facilement avec le gaz 
ammoniac sec ; il en résul te u n e combinaison noire qui a pour for
mule I Ig 2 Cl-r -AzH 3 . Tra i té par l ' ammoniaque l iquide, il d o n n e une, 
poudre grise qui a pou r formule Hg 2 Cl.HgAzH a . 

Le calomel est employé, en médec ine comme vermifuge et p u r 
gatif; on l'utilise éga lemen t dans le t r a i t emen t des maladies v é n é 
riennes. 

Protochlorure de mercure, HgCl, ou sublimé corrosif. 

g 1102. On peut p r épa re r le subl imé corrosif en dissolvant le 
mercure dans u n e eau régale, r en fe rmant un excès d 'acide ch lo rhy
drique. On reprend pa r l 'eau boui l lante ; la p lus g r ande pa r t i e du 
protochlorure de m e r c u r e se dépose en cr is taux acicula i res , p e n 
dant le refroidissement do la l iqueur . On p répa re o rd ina i r emen t ce 
composé en g rand , . en chauffant au bain de sable , dans u n e co rnue 
ou dans une g rande fiole, un mélange do sulfate de p ro toxyde de 
mercure HgO.SO 1 et de sel mar in ; le p ro toch lo ru re de mercu re se, 
sublime sur les parois supér ieures du vase dist i l latoire Comme les 
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v a p e u r s du subl imé corrosif sont t rès-délétères , il est esssntiul de 
faire cotto sub l imat ion sous une ho t t e qui t i re b ien . Le sulfate de 
pro toxyde de m e r c u r e renferme souven t un peu de sulfate d'oxy-
du le qui d o n n e du calomel pa r sa réact ion su r le sel mar in . Pour 
évi ter cet i n c o n v é n i e n t , on ajoute o rd ina i rement au mélange un 
peu rie peroxyde de m a n g a n è s e . Le subl imé corrosif fond à une 
t e m p é r a t u r e no t ab l emen t inférieure à celle à laquel le il distille sous 
la pression ord ina i re de l ' a tmosphère ; on uti l ise cet te propriété 
p o u r d o n n e r p lus de cons is tance au p rodu i t sub l imé . A cet effet on 
d o n n e u n coup de feu à la fin de l 'opéra t ion , e t le sub l imé , subis
s a n t un c o m m e n c e m e n t de fusion, s 'agrége p lus fortement . Lorsque 
les vases dist i l latoires son t refroidis , on les br ise et on en retire 
des pains de subl imé corrosif. 

Le p ro toch lo rure de m e r c u r e est i nco lo re , sa densi té est de 6.S. 
Il fond à 26o° env i ron , et il b o u t vers 295° sous la pression ordi
na i r e de l ' a tmosphère . Sa v a p e u r est inco lo re ; elle a une densité 
de 9 ,42 . Le p ro toch lo rure gazeux renferme donc : 

Le subl imé corrosif se dissout d a n s 4 6 pa r t i e s d 'eau froide et 
d a n s 3 par t i es d 'eau boui l lan te : la cou rbe de solubil i té de ce corps 
est r ep résen tée su r la p lancho de la pago 71 ( tome II ). L'alcool le 
dissout en p lus g rande propor t ion que l 'eau : 2 | d'alcool absolu 
froid et i I d 'alcool bou i l l an t dissolvent 1 pa r t i e de subl imé cor
rosif. Il est aussi t rès-soluble d a n s l ' é t h e r . ca r il se dissout dans 
3 par t ies d 'éfher froid. 

Le p ro toch lo ru re de m e r c u r e se d issout en g r a n d e quant i té , sur
tout à c h a u d , d a n s u n e dissolution d 'ac ide ch lo rhydr ique . La li
q u e u r se p r e n d en masse cr is ta l l ine p a r le refroidissement. 

Le sub l imé corrosif est souven t employé dans les laboratoires 
comme agen t de ch lorura t ion ; a i n s i , n o u s a v o n s vu (§ 944·] qu'on 
ob tena i t du b ich lo rure d 'é ta in en dis t i l lant un mé lange de 1 partie 
d 'é ta in en l imail le et do S par t ies de sub l imé . P lus ieurs substances 
lui en lèvent auss i , pa r voie humide , une port ion de son chlore , et 
ln font passer à l 'é tat de p ro toch lo ru re ; r es décompos i t ions se font 
p lu s faci lement sous l ' influence de la lumière so la i re . 

Le subl imé corrosif est quelquefois employa en médecine , princi
p a l e m e n t dans le t r a i t emen t des malad ies v é n é r i e n n e s ; mais c'est 
u n méd icamen t dangereux , et qui n e doi t ê t re adminis t ré qu'avec 
p rudence . On s 'en ser t avec avan tage p o u r empêcher les bois d'être 

1 vo lume v a p e u r de m e r c u r e . . . 
1 vu lume chlore 

1 vo lume ch lo ru re gazeux HgCl 

6,976 
2 ,440 

9,416 
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attaqués par les insectes . On empêche n o t a m m e n t l ' é tabl i ssement 
des punaises dans les bois de l i t , en imbiban t ceux-c i d ' u n e faible 
dissolution de subl imé corrosif. On conserve éga lemen t les objets 
d'histoire naturel le et les p r é p a r a t i o n s a n a t o m i q u e s , en les impré 
gnant de sublimé corrosif. 

Le protochlorure de m e r c u r e forme, avec les ch lorures métal l iques , 
un grand nombre de ch lo ru res doubles cr is ta l l isables . On a ob tenu 
jusqu'à trois de ces combina i sons avec le ch lo ru re de p o t a s s i u m ; 
elles ont pour formules KCl-f- HgCl + H O , KCl-f-21lgCl + 2110 
et KCl-f-illgni - j - 4110. Avec le c h l o r h v d r a t e d ' a m m o n i a q u e , on 
n'a préparé jusqu ici q u ' u n e seule combinaison ; sa formule est 
AzU 3 .HCl- | -HgCl- f -HO; elle est i somorphe avec la combinaison 
correspondante du c h l o r u r e do po tass ium. 

Lorsqu'on verse des alcalis caus t iques ou des ca rbona tes a lcal ins 
dans une dissolution de sub l imé corrosif , ou ob t ien t des composés 
très-variables, su ivan t les p ropor t ions des subs t ances réagissantes , 
suivant la t empéra tu re e t l 'état de concen t ra t ion de s l i queu r s . Avec 
les alcalis en excès , on p rodu i t de l 'oxyde j a u n e ou de l 'oxvde 
ronge de m e r c u r e ; ma i s , en emp loyan t les alcalis en p ropor t ions 
plus faibles et v a r i a b l e s , on ob t i en t des précipi tés t an tô t g r i s , 
tantôt rouges ou violacés , qui son t des oxychlorures a v a n t pour 
formules 2HgO.HgCl, 3Hg0.11gCl, 411gO.HgCl. On obt ient des o x y 
chlorures analogues . en faisant bouil l i r de l 'oxyde do mercu re avec, 
une dissolution de sub l imé corrosif. 

De l 'ammoniaque , ve r sée d a n s u n e dissolut ion de subl imé co r 
rosif, donne des préc ip i tés b l ancs , q u i r e n d e n t la l i q u e u r é m u l s i v e , 
et dont la composit ion est t rès-var iable . On les confond depuis long
temps sous le n o m de précipité blanc, m a i s o n est p a r v e n u à dis t in
guer parmi eux p lus i eu r s composés définis. Si l 'on verse la d is
solution de sub l imé corrosif d a n s u n e dissolution d ' a m m o n i a q u e 
caustique, et qu 'on lave le préc ip i té à l 'eau f ro ide , on obt ient u n e 
substance b l a n c h e , d o n t la formule est Hg'ClAzH", et n o m m é e 
chloramidure de mercure, pa rce que l 'on admet qu 'e l l e renfe rme 
la combinaison AzH 4 , qui por te le nom d'amide. [% SI 4 ). La r é a c 
tion qui donne na issance à ce produi t est r ep r é sen t ée p a r l ' équa t ion 
suivante ; 

2IIgCl + 2Az[F = A z H r \ I l C l + H g 2 C l A z i r ' . 

On donne aussi quelquefois à ce corps la formule HgCl.IIgAzIl*. 
l lsedécompose par l 'eau bou i l l an te . S o u m i s à l 'act ion do la cha leur , 
il abandonne d ' abord de l ' ammoniaque , du ch lo ru re de m e r c u r e 
ammoniacal 2Hg 2 Cl.Azl l 3 , et il laisse dans la c o r n u e un composé 
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rouge , qui un se dé t ru i t q u ' à u n e t e m p é r a t u r e de 350°, et dont la 
composi t ion est r eprésen tée p a r la formule 211gCl-f- Azllg 3 . 

E n faisant bouill ir le ch lo ramidure d e m e r c u r e avec de l 'eau. 
j u s q u ' à ce que la mat iè re ne subisse p lus d 'a l téra t ion , on obtient 
un composé j a u n e qui a pou r formule (2HgO.HCI) HgAzH* ; on peut 
le r ega rde r comme le ch lo ru re de l 'oxvde ammonio-mercurique 
3Hg0.1îgAzH a ; en effet, q u a n d on le t ra i t e par la potasse , il se 
t ransforme en oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e . 

Si l 'on verse l ' ammon iaque c a u s t i q u e , gou t t e à gou t te , dans la 
dissolution du subl imé corrosif, en a y a n t soin de maintenir tou
jou r s ce de rn ie r corps en grand e x c è s , en obt ient un précipité 
b l anc , d o n t on peu t écr i re la formule 3IIgCl.HgAzII a ; on le regarde 
alors c o m m e de l ' oxyde a m m o n i o - m e r c u r i q u e dans lequel tout 
l 'oxygène est r emplacé par u n e q u a n t i t é équ iva len te de chlore. Ce 
composé s ' a l tè re p r o m p t e m e n t , m ê m e p a r les l avagesà l'eau froide. 

C O M B I N A I S O N S DU M E R C U R E A V E C LE B R O M E . 

§ 1103 . Le m e r c u r e forme avec le b r o m e deux combinaisons qui 
co r r e sponden t aux deux ch lo ru re s . On obt ient le b romure Hg2Br, 
en ve r san t u n e dissolution do b r o m u r e de po tass ium dans de l'azo
t a t e d 'oxydule de m e r c u r e ; le préc ip i té qu i se forme est à peu près 
insoluble dans l ' eau ; il se volat i l ise sans a l t é ra t ion . Le brômurede 
m e r c u r e IlgBr s 'obt ient en v e r s a n t du b r o m e en excès sur du mer
c u r e r ecouver t d 'une couche d eau ; le m e r c u r e se dissout prompte
m e n t à l 'é tat de p r o t o b r ê m u r e q u e l 'on peu t obtenir cristallisé en 
é v a p o r a n t la l iqueur . Le p r o t o b r ô m u r e de m e r c u r e peut être su
bl imé sans a l té ra t ion ; il forme avec les b r o m u r e s alcal ins des corn-
posés cr is tal l isables . 

COMBINAISONS D U M E R C U R E A V E C L ' i O D E . 

§ 4 104. Si l 'on verse d e l ' iodure de po tass ium dans u n e dissolu
t ion de subl imé corrosif, on ob t ien t un précip i té rouge de proto-
ioduro de m e r c u r e Hglo. On produ i t le m ê m e composé en triturant 
des quan t i t é s équiva len tes d ' iode ot de mercu re , avec un peu d'al
cool pour favoriser la réac t ion . Le p ro to iodure de m e r c u r e se dis
sout en g rande q u a n t i t é dans u n e dissolut ion chaude d'iodure de 
p o t a s s i u m ; la l iqueur , en re f ro id i s san t , laisse déposer une partie 
de ce p ro to iodure en beaux cr i s taux rouges . Si l 'on chauffe l'iodure 
rouge de m e r c u r e , il change b r u s q u e m e n t de cou leur et devient 
d 'un j a u n e clair ; si on le chauffe d a v a n t a g e , il fond en un liquide 
j aune , et se sub l ime sous forme de cr i s taux j a u n e s . L ' iodure jarme 
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fondu, et les gros cr is taux j a u n e s conse rven t souvent leur couleur , 
même après le refroidissement ; m a i s , si l'on brise la ma t i è re , elle 
devient rouge , d 'abord à l ' endroi t de la r u p t u r e , puis la t ransfor
mation se propage success ivement d a n s tou te la masse . Ce c h a n 
gement de couleur est t r è s - r ap ide lo r squ 'on rédu i t la ma t i è re en 
poudre. Le pro to iodure de m e r c u r e se p r é sen t e donc sous deux m o 
difications qui se d is t inguent pa r leur couleur ; mais elles affectent 
aussi deux formes cr i s ta l l ines différentes; car la forme pr imi t ive 
des cristaux rouges est un oc taèdre à base car rée du 2 e sys tème cris
tallin, tandis que les cr is taux j a u n e s a p p a r t i e n n e n t au i' sys tème. 

Le protoiodure de m e r c u r e se volat i l ise sans a l téra t ion; la densité 
de sa vapeur a été t rouvée de 15 ,68 ; c'est la densi té la p lus forte 
oui ait encore été t rouvée pou r un corps gazeux. Le pro to iodure de 
mercure est t rès-peu solublo dans l 'eau ; il faut envi ron 150 par t ies 
d'eau pour en dissoudre 1 pa r t i e . 

On obtient un induré de m e r c u r e Hg 2 Io , en v e r s a n t de l ' iodnre 
de potassium dans u n e dissolut ion d 'azota te d ' o x y d u l e d e mercu re . 
C'est un précipité ver t sa le , qui se volatilise sans a l té ra t ion quand 
on le chauffe r a p i d e m e n t , et qui se décompose , au con t r a i r e , on 

1 protoiodure de m e r c u r e Hglo et en m e r c u r e méta l l ique q u a n d on le 
chauffe len tement . 

COMBINAISON UU M E R C U R E AVEC L E C Y A N O f i È K E . 

| 1105. On ne conna î t q u ' u n e seule combinaison du mercu re 
avec le cyanogène , elle co r respond au pro toxyde HgO. On opère 
cette combinaison en dissolvant du pro toxyde do mercure dans do 
I acide cyanl iydrique. On emploie pour cela l 'acide cyanhydr ique 
dilué que l'on obt ient pa r la dist i l lat ion du cyanofer rure de po t a s 
sium avec do l 'acide sulfur ique é t endu . On p répa re o rd ina i rement 
le cyanure do mercu re d a n s les l abo ra to i r e s , en faisant boui l l i r 
3 parties do bleu d e Prusse , u n e par t ie de pro toxyde de m e r c u r e et 
8 parties d 'eau. On fíltrela dissolut ion boui l lan te , et elle a b a n d o n n e , 
par le refroidissement, des cr i s taux pr i smat iques b lancs d e cya 
nure de mercure a n h y d r e , HgCy ou H g C A z . Il a r r ive souvent q u e 
la liqueur contient un pou de fer en dissolution , on la fait boui l l i r 
alors avec un pou de p ro toxyde de mercure qui préc ip i te l 'oxyde 
de fer. On obtient éga lemen t du cyanure de m e r c u r e en faisant 
bouillir 2 par t ies de cyanofcr rure de potass ium avec 3 par t ies de 
sulfate de protoxyde de m e r c u r e , dissoutes dans 1 5 à 20 par t ies 
d'eau. La l iqueur a b a n d o n n e , pa r le ref ro id issement , des cr is taux 
de cyanure de mercu re . 
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L'affinité du m e r c u r e pou r le c y a n o g è n e est considérable , car 
l 'oxyde d e m e r c u r e décompose le c y a n u r e d e potassium ; il se forme 
de la po tasse et du c y a n u r e de m e r c u r e . Le protoxyde de mercure 
se dissout d a n s le c y a n u r e de m e r c u r e p a r u n e é b u l l i t i o n prolongée; 
la l iqueur dépose ensui te dos c r i s taux d ' oxycyanure de mercure. Le 
c y a n u r e de m e r c u r e se c o m b i n e avec u n grand n o m b r e d e cyanures 
méta l l iques , et d o n n e des c y a n u r e s doubles cristal l isables. Le cya
n u r e doub le de m e r c u r e e t de po tass ium cristallise en octaèdres 
r égu l i e r s ; il a pou r formule K C y - f - H g C y . Le cyanure de mercure 
se combine aussi avec les c h l o r u r e s , b r o m u r e s et iodures alcalins ; 
p lus ieurs de ces combina isons cr is ta l l isent t rès-bien. 

§ 1106. Si l 'on fait passe r du gaz a m m o n i a c sec sur du protoxyde 
de m e r c u r e p r é p a r é p a r voie h u m i d e , j u s q u ' à ce que celui-ci ne 
puisse p lus en absorber , et qu 'on chauffe ensui te len tement le pro
dui t j u s q u ' à 150° dans un ba in d 'hui le , en m a i n t e n a n t le courant 
d ' a m m o n i a q u e , on ob t ien t u n e p o u d r e b r u n e qui est une combi
naison du m e r c u r e avec l 'azote , et a pou r formule Hg^Az. La ma- t 

t ière est o rd ina i r emen t mêlée avec, un peu d 'oxydule de mercure 
que l 'on en lève avec de l 'acide azo t ique faible. L 'azoture de mer
cure dé tone par la cha l eu r ; il dé tone éga lement p a r l a percussion, 
et au con tac t de l 'acide sulfur ique concen t r é , q u a n d il a été conve
n a b l e m e n t p r é p a r é . Les acides le dissolvent en produisant des mé
langes do sels mercu r i e l s et a m m o n i a c a u x . 

D o s a g e d u m e r c u r e ; s a séparat ion des métaux précédemment 

g 1107. On dose géné ra l emen t le m e r c u r e à l 'état métallique, 
mais , quelquefois aussi , à l 'état de ch lo ru re Hg'CI. P o u r séparer le 
m e r c u r e de ses composés , dans des condi t ions où l'on puisse peser 
le métal t rès -exactement , on p rend un tube ab do ver re peu fusible, 

tés pour lui donne r la forme que représen te la figure 578 ; c'est-à-dire 
qu 'on p ra t ique à une de ses ex t rémi tés u n e ampoule de ver reA entre 
d e u x p a r l i e s effdées. C ' e s tdans cet te ampou le quedo i t se condenser le 
mercure .^On tasse un peu d ' a m i a n t e en a à l ' ex t rémi té large du tube; 
on verse par-dessu s co lonne de chaux vive , puis on introduit 

C O M B I N A I S O N D U M E R C U R E A V E C I . ' A Z O T E . 

étudies . 

semblab le à ceux que l'on 
emploie pou r l 'analyse des 
subs t ances organiques; on 
l 'ét iré à u n e de sesextrémi-
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en c la substance mercur ie l le exac tement pesée; enfin, on a c h è v e d e 
remplir le tube avec de la chaux . Cela fait , on dispose le tube su r 
un fourneau long en tô le , et l 'on fait a r r iver par l 'extrémité b un 
courant de gaz hydrogène sec On chauffe d 'abord la port ion a n t é 
rieure du tube ca, qui renferme la c h a u x , et l 'on avance success i 
vement les charbons ve r s l ' ex t rémi té 6. Le p rodu i t mercur ie l se 
décompose, le mercu re est en t r a îné à l 'é tat de v a p e u r pa r le gaz 
hydrogène et se condense dans la pe t i t e ampoule A ; souvent il s'y 
dépose en même temps u n e pe t i te q u a n t i t é d ' eau , mais elle ne t a r d e 
pas à être enlevée par le gaz hyd rogène sec . A la fin de l 'expé
rience , on détache l ' ampoule A , et on la pèse avec le m e r c u r e 
qu'elle cont ient ; puis on fait sor t i r le m e r c u r e , e t , pou r plus de 
sûreté, on lave i n t é r i eu remen t l ' ampoule avec un peu d 'acide azo
tique, puis avec de l 'eau dist i l lée. L 'ampoule é t an t vide et bien 
sèche, on la pèse et l 'on connaî t le poids de mercu re qui s'y est 
condensé. P o u r que ce t te expér ience d o n n e des résul ta ts exacts il 
faut éviter que la t e m p é r a t u r e de l ' ampoule ne s 'élève, p a r sui te de 
la condensation d ' u n e g r a n d e quan t i t é d 'eau , car il y aura i t pe r te 
d'un peu de vapeur de m e r c u r e qui serait en t ra înée . 

Lorsque le produi t mercur ie l renferme de l 'acide azot ique il faut 
remplacer la chaux p a r du cuivre méta l l ique , afin de décomposer 
les vapeurs n i t reuses qui a t t aque ra i en t le m e r c u r e dans l ' ampoule A. 

$ 1108. On profite o rd ina i r emen t de la volat i l i té du m e r c u r e pou r 
le séparer des au t res m é t a u x avec lesquels il est mé langé . Lorsqu' i l 
est en dissolution d a n s les acides , on le précipi te toujours pa r l 'hy
drogène sulfuré ; mais on r a m è n e ensui te le précipité à l 'é tat m é 
tallique, en chauffant le p rodu i t , mélangé d 'un peu de chaux vive, 
dans un courant de gaz hyd rogène . Lorsque le sulfure do mercu re 
est mêlé à d 'aut res sulfures méta l l iques , ceux-ci s'en s é p a r e n t , car 
le mercure passe seul à la dist i l lat ion. 

On précipite quelquefois rie ses dissolutions le mercu re à l 'état 
métallique pa r une lame de fer, ou pa r du pro tochlorure d 'é ta in ; 
mais il est encore néces sa i r e , p o u r ê t re sûr de l 'avoir à l 'état de 
pureté, de le dist i l ler d a n s le pet i t apparei l que nous venons de 
décrire. 

ALLIAGES D E S 1 E R C U R E , OU A M A L G A M E S . 

g 1109. Le m e r c u r e se combine avec un t r è s - g r a n d n o m b r e de 
métaux , et const i tue des all iages, appelés amalgames, qu i sont l i 
quides quand le m e r c u r e domine beaucoup , et solides quand l e 
métal avec lequel il est combiné se t rouve en propor t ion considé
rable. Il suffit de la p résence d't ine très-peti te quan t i t é d 'un méta l 
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é t r ange r , peu r a l térer p ro fondément la fluidité du mercure et ses 
au t res propr ié tés phys iques . 

Le mercu re se combine avec le po tass ium et lo sodium en déga
gean t de la c h a l e u r ; il forme des ama lgames pâ teux qui décompo
sent l 'eau. Avec le p lomb e t l ' é t a i n il p rodui t des amalgames dont 
la cons is tance var ie selon la propor t ion de métal combiné. Si l'on 
chauffe ces amalgames de man iè re à les r end re parfaitement liqui
des , et qu 'on les a b a n d o n n e à un refroidissement l e n t , il s'en 
sépare des cr is taux d 'amalgames solides qui p résen ten t des combi
naisons à p ropor t ions définies. On r e n c o n t r e dans la nature un 
ama lgame d ' a r g e n t , cristallisé en dodécaèdres régul iers ; sa com
position la plus habi tue l le est expr imée p a r la formule Hg'Ag. Les 
amalgames se décomposent faci lement pa r la cha leur et abandon
n e n t complè tement leur m e r c u r e , qui dist i l le . 

K t a m a g e des g laces . 

§ 1110. Lo tain des glaces est formé d 'un amalgame d'étain. 
L 'é tamage des glaces se fait de la m a n i è r e su ivan te . La lame de 
glace a é té r endue p lane et polie pa r les p rocédés que nous avons 
ind iqués (g 683) . On p rend u n e feuille d 'é ta in de la même dimen
sion que la glace , pour évi ter les l ignes d e raccordement qui pro
dui ra ien t , sur la glace é t a m é e , des ra ies très-difficiles à faire dis
p a r a î t r e . On appl ique cet te feuille s u r u n e table de marbre bien 
d r e s s é e , encadrée de bo i s , et e n t o u r é e de r igoles. Cette table est 
mobi le et peut recevoir d iverses inc l ina isons . On la rend d'abord 
par fa i tement hor izonta le , et l 'on é t end dessus la feuille d'étain en 
l ' ap lan issant avec une pa t t e de l i è v r e ; puis on l ' imbibe complète
m e n t de mercu re au moyen d 'une pe t i te quan t i t é de ce métal que 
l'on p romène avec la même pa t t e sur tou te la surface. On la recou
v re ensui te d ' u n e couche de m e r c u r e de 4 à 5 mil l imètres d'épais
s eu r . Cola fai t , la l ame de ve r r e est apportée , vers l 'extrémité de la 
t a b l e , et on la coule sur la feuille d 'é ta in , de m a n i è r e que le bord 
de la lame pousse devan t lui le m e r c u r e en excès, et le chasse dans 
les r igoles creusées au tou r de la t ab le . La glace, en se transportant 
ainsi para l lè lement à elle-même , a refoulé u n e grande partie du 
mercu re , sans qu ' i l reste d e bul les d 'a i r en t r e elle et la lamed'étain, 
et toutes les impure tés qui se t rouva i en t à la surface du mercure, 
son t expulsées. On charge alors la glace de blocs de p l â t r e , distri
bués un i formément sur sa su r face , e t on incl ine la table pour faci
liter l ' écoulement du m e r c u r e expr imé p a r la pression. On aban
d o n n e ensui te la glace il e l le -mêms p e n d a n t 15 à 20 j o u r s , puis on 
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l'enlève. Le tain qui reste adhé ren t à la place est composé d 'envi
ron i parties d'étain et 1 par t ie de mercu re 

M É T A L L U R G I E DU M E R C U R E . 

§ l l l l . Le pr incipal mine ra i de m e r c u r e est le sulfure ou c ina
bre; ce minéral se t rouve dans deux g isements géologiques diffé
rents. Tantôt il forme des filons d a n s les t e r r a in s de t ransi t ion les 
plus anciens; t an tô t il est d isséminé d a n s des couches de g r è s , de 
schiste ou de calcaire c o m p a c t e , qui pa ra i s sen t a p p a r t e n i r à l 'épo
que jurassique. Les fameuses m i n e s d'Al maden , s i tuées d a n s la p r o 
vince de la M a n c h e , en E s p a g n e , cons is tent en filons qui on t sou
vent plus de 15 m è t r e s do pu issance et qui t raversen t des schistes 
micacés de t ransi t ion. Les m i n e s d ' Idr ia , en I l lyrie, p r é s e n t e n t un 
exemple du second mode de g i sement . On r e n c o n t r e s o u v e n t , en 
outre , le mercure à l 'état natif , en pet i ts g lobules d isséminés dans 
des couches b i tumineuses . Ce m e r c u r e natif se t rouve toujours dans 
le voisinage des g isements de c inabre , e t il est p robab l e qu'i l p r o 
vient de certaines réac t ions ch imiques qui se sont passées dans le 
sein de la te r re . 

La préparation du m e r c u r e , avec le c i n a b r e , c o n s i s t e , à Idria et 
àAlmaden, à gri l ler le minera i dans un apparei l dist i l latoire ; le 
soufre se brûle à l 'é tat de gaz sulfureux , et le m e r c u r e , devenu 
libre, distille et se condense dans des chambres . 

§ 1112. Les figures 5 7 9 , 580 et 581 r ep ré sen t en t l 'apparei l e m 
ployé à ldria. A est un g rand fourneau do grillage (fig. 579 et 581), 
muni des deux côtés d ' une série de c h a m b r e s de condensat ion C, C. . .D. 
Le minerai, en gros m o r c e a u x , est en tassé sous uno voû te mi ' , per 
cée d'un grand nombre d 'ouve r tu res ; on on rempli t complè tement 
l'espace V. Sur la seconde voû te pp', on p lace le minera i en m o r 
ceaux plus pet i ts ; enfin . sur la t rois ième rr' on charge le minera i en 
poussière et les résidus mercur ie l s des opéra t ions p récédentes . Ce 
minorai pulvéru lent est p lacé d a n s des capsules en te r re don t on 
remplitentièrement l ' e spaceU. Lorsque le four est chargé , on a l lume 
le feu sur la grille F , et on élève success ivement la t e m p é r a t u r e . Le 
sulfure de mercure se grille au milieu du cou ran t d 'air t r è s -oxydan t 
qui 'pénètre dans les fours pa r des pet i ts canaux d é b o u c h a n t dans 
les espaces G , H ; les vapeurs de m e r c u r e sont en t r a înées dans 
les chambres de condensa t ion C, C, C, C La p lus g r a n d e par t ie 
du mercure se condense dans les trois p remiè res c h a m b r e s , 
d'où il coule dans des rigoles a6ca", a'b'c'd' qui l ' amènen t dans un 
réservoir. Dans les de rn iè res c h a m b r e s il se condense b e a u c o u p 
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mercur ie l l es , on fait couler d e l ' e a u sur des p lanche t t e s inclinées qui 
s ' é tendent d ' une paroi à l ' au t r e , e t en t r e l e sque l l e s les gaz et les va-

peurssontobli-
gés de circuler 
avan t de se 
dégager dans 
l 'atmosphère-

Le mercure 
est filtré à tra
vers des toiles 
de coutil, puis 
renfermé dans 

„ . . . . „ d e s bouteilles 
* « *^ ~"^><™^'*-r T ^ ^ " § ^ 5 ^ en fer forgé. 

Chacune de ces bou ted l e s en con t ien t env i ron 30 ki logrammes. 

I.e mine ra i d I d n a se compose de p lus ieurs espèces , suivant la 
n a t u r e des ma t iè res avec lesquel les le c inab re est in t imement mé
l angé . Les minera is les p lus r iches se t r o u v e n t dans lo calcaire , ils 
d o n n e n t de 50 à 60 pour 100 do m e r c u r e ; on les n o m m e staliier:-. 

d 'eau et peu de m e r c u r e . Comme celui-ci est mêlé de beaucoup de 
poussière , on le recuei l le dans des rigolos séparées , puis on le puri
fie pa r filtration, et les rés idus son t repassés dans le fourneau, Pour 
condense r dans los de rn i è r e s c h a m b r e s E, D, les dernières vapeurs 
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tent un des fourneaux ; on leur d o n n e dans le p a y s le nom de buy-
trones. Ce fourneau consis te dans un espace p r i sma t ique AB, séparé 
en 2 compar t iments pa r u n e voûte en b r iques , percée d ' o u v e r t u r e s . 
Le minerai est en tassé dans l 'espace B au-dessus de la v o û t e ; on 
place à la par t ie infér ieure le minerai en gros f ragments , on charge 
par-dessus des minera i s en fragments plus pe t i t s , e t l 'on r ecouv re le 
tout de br iquet tes formées par un mélange d 'argi le , d e minera i pul
vérulent, et des poussières mercur ie l les que l 'on obt ient dans le 

Le lebererz, c inabre d isséminé dans un schiste t rès-b i lumineux , 
donne de 40 à MO pour 1 00 de m e r c u r e . Les ziegelerze. n 'en con t i en 
nent que de 10 à 20 pou r 100 ; le sulfura y est d isséminé dans des 
schistes et des grès qua r t zeux . 

| 1113. Les filons d 'Almaden p résen ten t , d a n s cer ta ines pa r t i e s , 
du cinabre pur ; mais la g r a n d e masse se compose de c inab re dissé
miné dans des gangues qua r t zeuses et argi leuses, et n e d o n n e q u e 
10 pour 100 environ do m e r c u r e . Los mines espagnoles fournissent 
annuellement plus do 22 000 q u i n t a u x de m e r c u r e . 

A Almaden comme à Jd r i a , le t r a i t emen t consiste d a n s un g r i l 
lage que l'on fait sub i r au mine ra i . Les figures 582 et 583 représen
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t r a i t ement . A la pa r t i e supé r i eu re du four B, des ouver tures p com
m u n i q u e n t avec dos files d 'a l longes en t e r re , engagées les unes dans 
les au t res et disposées sur u n e te r rasse . |La figure 584 représente 

Fiji. 584. que lques -unes de ces allonges. 

c = ^ ^ ^ * j j ^ ^ ^ ^ ^ ; ^ ^ ^ | ou aludelles. Le mercure condensé 

dél ies q u i son t p lacées au n iveau infér ieur , et s 'écoule dans une 
r igole 66 , qui l ' amène aux bass ins de récep t ion m, n. n. Les gaz, 
mêlés aux v a p e u r s mercur iol les qui n ' o n t pas é té condensées , se 
r e n d e n t dans u n e c h a m b r e K, où il se dépose des poussières mercu-
rielles que l'on re t i re de t emps en t emps . Ces poussières donnent par 
filtration une cer ta ine quan t i t é de m e r c u r e c o u l a n t ; les résidus 
sont pét r is avec de l 'argile et d o n n e n t les b r ique t t e s que l 'on chauffe 
d e nouveau dans le four, ainsi que nous l ' avons dit plus haut . On 
b rû l e d a n s l 'espace A , s i tué au -dessous d e la v o û t e , des brous
sailles qui p rodu i sen t la t e m p é r a t u r e c o n v e n a b l e d a n s le four B. Le 

i-'ig. 5B5. chauffage d u r e 12 ou 13 heu

res. On laisse ensui te le four
neau refroidir pendan t 3 ou 
4 j o u r s ; on sor t les matières, 
et l 'on dispose le fuur pour 
u n e nouvel le opérat ion. 

§ 1114. On exploite aussi 
des mine ra i s de mercuredans 
le duché de Deux-Ponts . Ces 
mine ra i s sont formés par des 
mé langes de c inabre et de 
calcai re . On se contente de 
les chauffer dans des es-

^ 5 pèces d e cornues en terre A 
Y h ' ' (fig. 585), m u n i e s d'allongesD 

éga lemen t en t e r r e , et é tabl ies les u n e s à côté des au t res dans un 
fourneau de galère M. On place d a n s les réc ip ients u n e certaine 
quan t i t é d ' e au ; le sulfure de, m e r c u r e est décomposé dans ce cas 
par la chaux , et il se forme du sulfure de ca lc ium et du sulfate de 
chaux . Le m e r c u r e devenu l ibre se c o n d e n s e dans les récipients. 
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ARGENT. 

E q u i v a l e n t = 1 3 5 0 , 0 . 

§ 1 H o . L 'argent de nos m o n n a i e s et de nos objets d 'orfèvrer ie 
n'est pas pur , il renferme une ce r t a ine p ropor t ion de cu iv re . Pour 
préparer l 'argent pu r , on dissout le métal allié dans l 'acide azot ique , 
et on verse dans la d issolut ion du sel m a r i n , qui précipi te l ' a rgent 
a l'état de ch lorure insoluble , t and i s que les au t r e s m é t a u x re s t en t 
en dissolution. On mêle 1 DO pa r t i e s de ce ch lorure d ' a rgen t dessé
ché avec 70 pa r t i e s de cra ie e t 4 ou 5 de cha rbon , et l'on in t rodui t 
ce mélange dans u n creuse t d 'argi le que l 'on por te à u n e forte cha
leur blanche. De l 'oxyde d e ' c a r b o n e se d é g a g e , il se forme du 
chlorure de calc ium et de l ' a rgent méta l l ique . Après le ref toidisse-
ment, l 'argent forme, au fond du creuset , un culot qui est r ecouver t 
d'une scorie de ch lo ru re de ca lc ium. 

L'argent se dis t ingue p a r m i tous les métauv par sa belle cou leu r 
blanche et pa r un g rand écla t qui ne se te rn i t pas à l 'air à moins 
que celui-ci ne renfe rme des v a p e u r s sulfurées. Lorsqu ' i l -es t pa r 
faitement pol i , l ' a rgen t réfléchit p lus de lumière et de cha leur 
qu'aucun au t re m é t a l ; pa r s u i t e , son pouvoi r r a y o n n a n t pou r la 
chaleur est t rès-faible. Un vase d ' a rgen t fermé conse rve d o n c p lus 
longtemps la cha leur du l iquide qu' i l cont ien t , q u ' u n vase semblab le 
de tout autre métal-. La dens i té de l ' a rgen t est de 10.,'i. L ' a rgen t est 
plus dur que l'or, mais p lu s m o u que le c u i v r e ; l 'addi t ion d ' u n e 
petite quant i té do cuivre a u g m e n t e sa dure té . Il est, après l 'or, le 
métal le plus mal léab le ; on p e u t le r édu i re pa r le ba t t age en feuilles 
extrêmement minces , et l ' é t i re r a la filière en fils t rès-f ins . Il jou i t 
aussi d'une assez g r a n d e t é n a c i t é , car un fil de 2 mi l l imèt res de 
diamètre no se rompt que sous u n e charge de 815 k i l o g r a m m e s . L'ar
gent fond à la cha l eu r b l a n c h e ; on es t ime la t e m p é r a t u r e de sa 
fusion à environ 1000" du t h e r m o m è t r e à air . Il d o n n e des v a p e u r s 
très-sensibles à la t e m p é r a t u r e du feu de fo rge , et se vaporise 
promptement q u a n d on le por te à la h a u t e t e m p é r a t u r e q u ' o n o b 
tient entre les deux c h a r b o n s qui t e r m i n e n t les deux c o n d u c t e u r s 
d'une forte pi le . 

Ûn peut faire cr is tal l iser l ' a rgent pa r voie de fusion, en opé ran t 
comme nous l ' avons déjà dit p lus ieurs fois (§ 991) pou r ob ten i r les 
métaux cristall isés par fusion. Il cristall ise a lors on cubes . L'argonl 
natif, que l 'on r encon t r e souven t sous forme de beaux c r i s taux , af-
lecle la forme de cubes , modifiés par les faces do l ' oc taèdre , ou par 
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d ' au t r e s formes s imples du sys t ème régul ie r . Les peti ts cristaux que 
l ' on ob t i en t en p réc ip i t an t l ' a rgen t sous l ' influence d'actions gal
v a n i q u e s faibles son t éga l emen t d i s cubes . 

L ' a rgen t n ' abso rbo pas l 'oxygène à la t empéra tu re ordinaire ; il 
n e se c o m b i n e pas non p lus , d ' u n e m a n i è r e s tab le , avec l'oxvgène 
ù u n o t e m p é r a t u r e é levée . Mais, si on m a i n t i e n t pendan t longtemps 
d e l ' a rgen t t r è s - p u r , fondu au c o n t a c t d e l 'air, il absorbe une pro
por t ion cons idérab le d ' oxygène , qu ' i l a b a n d o n n e , pendant le refroi
d i s sement , a v a n t sa solidification. Le gaz, en so dégageant , projette 
souven t u n e por t ion du métal ho r s du c reuse t . On démont re cette 
absorp t ion de l 'oxvgène pa r l ' expér ience su ivan te : on fond dans un 
c reuse t de te r re 3 ou l k i l og rammes d ' a rgen t t r è s - p u r ; lorsque le 
mé ta l fondu se t rouve à u n e forte cha l eu r b l a n c h e , on découvre le 
c reuse t , et l 'on y proje t te , pa r pe t i t e s p i n c é e s , u n e certaine quan
t i té de sa lpê t re qui so décompose et ma in t i en t uno atmosphère 
d ' oxygène d a n s le c r euse t . Après l ' addi t ion de la dernière portion 
d e sa lpê t re , on laisse le c reuse t c o u v e r t p e n d a n t | heure, en main
t e n a n t la h a u t e t e m p é r a t u r e ; puis on le saisit avec une tenaille, et 
o n le p longe d a n s la c u v e à e a u , en a m e n a n t au-dessus une cloche 
p le ine d ' eau ; le gaz o x y g è n e abso rbé se dégage auss i tô t , et se ras
semble d a n s la c loche . Au m o m e n t où l 'on p longe le creuset incan
descen t d a n s l 'eau, il se fait quelquefois u n e forte détonat ion ; il est 
donc ind ispensable do faire ce t t e expér ience avec p r u d e n c e . 

On a r econnu q u e l ' a rgen t pouva i t absorber j u squ ' à 22 fois son 
v o l u m e d 'oxygène . La p r é s e n c e d ' u n e t r è s -pe t i t e quan t i t é do mé
taux é t r ange r s surfit p o u r lui en l eve r ce t t e p r o p r i é t é . 

L 'a rgent n e s 'oxyde pas , à la c h a l e u r rouge , au contac t des alca
lis caus t iques e t dos azo ta tes a lca l ins . C'est à cause de celte pro
p r i é t é que l 'on se se r t d e c reuse t s d ' a r g e n t lo rsqu 'on a besoin, dans 
les ana lyses ch imiques , d ' a t t a q u e r les mat iè res pa r la potasse caus
t ique ou p a r le sa lpê t re , qui a t t a q u e r a i e n t , au cont ra i re , fortement 
los c reuse ts d e p la t ine . Mais l ' a rgen t s 'a l tère au con tac t des silicates 
alcal ins fondus ; il se forme do l ' oxyde d ' a rgen t , qui se dissout dans 
lo sil icate et le colore en j a u n e . 

L ' a rgen t ne. décompose que t rès - fa ib lement l 'acide chlorhydrique 
en dissolut ion ; il n 'y a de réac t ion q u ' a v e c le méta l t rès-divisé et à 
la t e m p é r a t u r e de l ' ébul l i t ion. L 'ac ide sulfur iquo é t endu n 'a t taque 
p a s l ' a r g e n t ; ma i s celui-ci décompose faci lement à chaud l'acide 
sulfuriquo concen t r é ; du gaz sul fureux se, dégage et il so forme du 
sulfate d ' a rgen t . L ' ac ide azo t ique a t t a q u e l ' a rgent , m ê m e à la tem
p é r a t u r e o r d i n a i r e : il se dégage du d e u t o x y d e d ' a z o t e et l 'argentse 
t ransforme en azo ta te . L'acide sulfhydrique, est décomposé par l'ar-
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gent, à la t empéra tu re o rd ina i re ; u n e lame br i l l an te d 'a rgent no i r 
cit promptement d a n s u n e dissolut ion d 'ac ide su l fhydr ique ; elle se 
recouvre d u n e pellicule noi re de sulfure d ' a rgen t . L 'a rgen t est a t ta
qué à froid pa r le chlore , le b r o m e et l ' iode. 

C O M B I N A I S O N S D E L ' A R G E N T AVEC L ' O X Y G È N E . 

g 1116. On connaî t au jourd 'hu i trois combina isons de l ' a rgent 
avec l 'oxygène : 

Le suboxyde , A g 2 0 , 

Le p ro toxyde , AgO, 

Et l e b i o x y d e , AgO». 

Le protoxyde est le seul oxyde d ' a rgen t qui p résen te d e l ' in térê t . 
Lorsqu'on chauffo à 100°, d a n s un couran t de gaz h y d r o g è n e , 

certains sels formés p a r le p ro toxyde d ' a r g e n t , avec des ac ides o r 
ganiques , par exemple le n i t r a t e d ' a r g e n t , le p ro toxyde d 'a rgent 
perd la moitié de son oxygène , et il se forme un sel de sous-oxyde 
d'argent. Ce sel se dissout dan s l 'eau et produi t u n e dissolution b r u n e . 
La potasse caus t ique précip i te de ce t te dissolution u n e poudre noire 
qui est le suboxyde A g s O . Ces sols do sdboxyde d 'a rgent para i ssen t 
se, former dans plusieurs a u t r e s c i rcons tances , lo rsqu 'on soumet les 
sels de protoxyde d ' a rgen t à des ac t ions désoxydantes . 

On ohtient le protoxyde d'argent, AgO, en versan t de la potasse en 
excès dans une dissolution d 'azo ta te d ' a rgent ; il se forme un préci
pité brun clair qui est de l ' hydra te de p ro toxyde . Cet hyd ra t e perd 
facilement son eau dans le v ide sec ou à u n e chaleur modérée , et se 
transforme en une poud re olive de pro toxyde a n h y d r e . Le pro toxyde 
d'argent perd facilement son oxygène par la cha leur ; il se d é c o m 
pose , même à froid , sous l ' influence des rayons solaires . Le p r o t 
oxyde hydra té se dissout en pet i te quan t i t é dans l 'eau ; celle-ci ma
nifeste ensuite u n e réact ion a lcal ine sur les t e in tures co lorées ; il ne 
se combine pas avec les alcalis caus t iques . Le pro toxyde d ' a rgen t 
est une base pu issan te qui se combine avec les acides m ê m e les p lus 
faibles, e t neutral iso complè tement les acides les p lus énerg iques : 
ainsi, l 'azotate d ' a rgen t est par fa i tement neu t re aux réactifs colorés . 

Lorsqu'on plonge les deux conduc teu r s en p l a t ine d 'une pile dans 
une dissolution é t endue d 'azota te d ' a rgen t , c o n t e n u e dans un tube 
courbé en W , le conduc t eu r positif se r ecouv re de c r i s taux pr isma-
t iquesnoi rs ,br i l lan ts , q u i s o n t d u bioxyde a"argent,AgO*. Lebioxyde 
d'argent est plus s tab le que le p ro toxyde , car il rés is te à la t e m p é 
rature de 100° ; il ne se décompose q u e vers 190°, et se transforme 
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immédia tement en urgent mé ta l l ique . 11 dégage de l 'oxygène, au 
con tac t des acides, en d o n n a n t des sels do pro toxyde d 'argent . Avec 
l 'acide ch lo rhydr ique , il dégage du chlore . Il décompose l'ammo
n i a q u e avec effervescence : l ' oxygène a b a n d o n n é pa r le bioxyde 
pour se changer en p ro toxyde , b rû le l ' hydrogène de l 'ammoniaque, 
et l 'azote se dégage. 

Ammoniure d'oxyde d'argent. 

g 1 117. Si l 'on fait d igérer d e l 'oxyde d ' a rgen t avec une dissolution 
concen t r ée d ' a m m o n i a q u e caus t i que , il se forme u n e poudre noire, 
é m i n e m m e n t explos ive . On obt ient la m ê m e combinaison on versant 
de la potasse caus t ique dans un sel d ' a rgen t dissous pa r un excès 
d ' a m m o n i a q u e caus t ique . Ce composé , auque l on donne le nom 
d'argent fulminant, dé lone très-faci lement et n e doi t être manié 
qu'avec, la plus g r ande p r u d e n c e . Lorsqu ' i l est sec, il fait explosion 
si on le fr ict ionne s eu l emen t avec u n e b a r b e de p lume. 11 détone 
sous l 'eau lo r squ 'on chauffe celle-ci j u squ ' à 100°. Les chimistes ne 
son t p a s d 'accord su r la composi t ion de l ' a rgen t fu lminant ; quel
q u e s - u n s le r e g a r d e n t c o m m e formé p a r la combinaison directe de 
l ' ammoniaque avec l 'oxyde d ' a r g e n t , et lui d o n n e n t la formule 
A g O . A z H 5 ; d ' au t r e s le cons idè ren t c o m m e un amidure d'argent 
AgAzlI*, produi t p a r la réact ion AgO + A z l P = AgAzH* + HO ; 
enfin , un grand n o m b r e le r ega rden t comme un simple azoture 
d ' a rgen t , e t supposen t que la réac t ion qui lui a d o n n é naissance 
est expr imée pa r l ' équat ion 3AgO -f- AzIP = Ag 3 Az-(-3HO. 

Sels formés pur le protoxyde d 'argent . 

§ H 18. Ainsi que nous l ' avons déjà di t (J$ 1116) , le protoxyde 
d ' a rgen t est u n e base pu i s san te qui se combine avec les acides, 
même les p lus fa ib les , et neut ra l i se par fa i tement les acides les 
plus énerg iques sous le r a p p o r t de leur action sur les reactifs 
colorés. Le p ro toxyde d ' a rgen t se c o m p o r t e , dans quelques cir
cons tances , comme u n e hase p lus forte que les alcal is , car il décom
pose que lques sels a lcal ins en l eur en levan t u n e por t ion de leur 
ac ide ; ce t te décomposi t ion c e p e n d a n t n ' a lieu que q u a n d il peut se 
former un sel doub le . Les sels d ' a r g e n t son t incolores lorsque l'a
cide n 'es t pas lu i -même coloré . On ob t i en t les sels d ' a rgen t solubles 
en dissolvant le c a r b o n a t e d ' a r g e n t d a n s les ac ides . Les sels inso
lubles se p r é p a r e n t pa r double décomposi t ion , au moyen de l 'azotate 
d ' a rgen t qu 'on ob t ien t en dissolvant l 'argent dans l 'acide azotique 
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Les sels d 'argent solubles on t une s aveu r méta l l ique désagréab le : 
ils sont t rès -vénéneux . Tous les sels d ' a r g e n t no i rc i ssen t à la lu 
mière solaire ; ils se d é c o m p o s e n t , et de l ' a rgen t méta l l ique se s é 
pare. Les sels solubles d ' a r g e n t p r é s e n t e n t les r éac t ions c a r a c t é 
ristiques suivantes : 

La potasse et la soude d o n n e n t des préc ip i tés b r u n s de p ro toxyde 
hydraté qui ne se dissolvent pas dans un excès de réactif. L ' ammo
niaque produit dans les d isso lu t ions n e u t r e s le m ê m e précipi té , 
mais celui-ci se dissout c o m p l è t e m e n t d a n s un excès du réactif. Si 
la dissolution renferme u n g r a n d excès d ' a c i d e , l ' a m m o n i a q u e n e 
la t roubleplus , pa rce qu ' i l se forme un sel d o u b l e d ' a r g e n t e t d ' a m -
inoniaque, indécomposab le pa r un excès d ' a m m o n i a q u e . L e s c a r b o 
nates de potasse et de s o u d e d o n n e n t un préc ip i té b l anc sale de 
carbonate d ' a r g e n t , qui n e se dissout pas dans un excès de réactif. 
Le carbonate d ' a m m o n i a q u e p r o d u i t le môme préc ip i té ; ce lui -c i se 
dissout dans un excès do c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e et d a n s l ' ammo
niaque caust ique. L 'oxyde et le c a r b o n a t e d ' a r g e n t , p r é c i p i t é s , se 
décomposent faci lement pa r la cha leur , et d o n n e n t une, masse 
spongieuse d 'a rgent méta l l ique , qui s 'agrège pa r la percuss ion et 
présente tous les ca rac t è r e s phys iques de l ' a rgent mal léab le . 

L'acide sulfhydrique p r o d u i t un préc ip i té noir de sulfure d ' a r 
gent; les sulfhydrates a lcal ins d o n n e n t lo môme précip i té n o i r ; il 
ne se dissout pas dans un excès de su l fbydra te . 

Le cyanoferrure do po ta s s ium d o n n e u n précip i té b l a n c ; lo 
cyanoferride, ou pruss ia te r o u g e , p rodu i t un préc ip i té r o u g e b r u n . 

L'acide ch lo rhydr ique et les ch lo rures solubles forment dans les 
dissolutions d ' a rgen t un préc ip i té b l anc , qui se r éun i t faci lement 
par l 'agitation en u n dépô t ca i l lebol té , su r tou t si la l iqueur r e n 
ferme un excès d 'acide azo t ique . Ce précip i té est inso lub le d a n s un 
excès d'acide azo t ique ; il se d i s s o u t , au con t ra i re , faci lement d a n s 
l 'ammoniaque ; si l 'on s a t u r e l ' a m m o n i a q u e pa r un ac ide , lo ch lo 
rure d 'argent se précipi te de nouveau . Ce précipi té no i rc i t p r o m p t e -
ment à la lumière en p r e n a n t d ' abord une te in te v io lacée . Il so dis
tingue par là du précip i té de sous - ch lo ru re de mercu re Hg' 2 Cl, qui 
se forme quand on verso u n ch lo ru re soluble dans u n e dissolut ion 
d'un sel d 'oxydule d e m e r c u r e , e t qui res te b l anc p e n d a n t fort 
longtemps. Une lame d e zinc ou de fer, mise eu con tac t avec le 
chlorure humide , le décompose et isole l ' a rgent méta l l ique . 

Les iodures solubles forment dans les dissolut ions d ' a r g e n t un 
précipité b lanc j a u n â t r e d ' iodure d ' a r g e n t , qui se dissout difficile
ment dans un grand excès d 'ac ide ou d a n s l ' a m m o n i a q u e . 

L'argent est p réc ip i té de, ses dissolut ions , à l 'état méta l l ique , par 
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un grand n o m b r e de m é t a u x , n o t a m m e n t pa r le fer, le zinc, le cui
v r e . Le m e r c u r e opère la m ê m e décomposi t ion ; mais l 'argent pré
cipi té se combine à mesu re avec le m e r c u r e , jusqu 'à ce que celui-ci 
se soit t ransformé en un a m a l g a m e sol ide. A par t i r de ce moment, 
l ' a rgent qui c o n t i n u e à se déposer forme do longues aiguilles bril-
l a n t e s d ' a m a l g a m e d'argent, qui rempl i ssen t quelquefois toute la dis
so lu t ion . On d o n n e à ce t te cr is ta l l isa t ion le nom d'arbre de Diane. 
P o u r la p r épa re r , on place o rd ina i r emen t , dans une dissolution d'a-
zotato d'argent, du m e r c u r e déjà combiné avec J de son poids d'ar
gen t . 

Azotate d'argent. 

g 1119. L'argent se d issout faci lement dans l'acide azot ique; si 
l 'on évapore la l iqueur , l ' azo ta te d ' a rgen t cristall ise, anhydre , sous 
forme de larges l ames inco lores . On p r épa re o td ina i r emen t l'azotate 
d ' a rgen t , d a n s les l a b o r a t o i r e s , avec l 'argent de monna ie qui con
t i en t y j de son poids do cu iv re . On dissout cet te monna ie dans 
l 'acido azo t ique , et l'on ob t ien t uno dissolut ion b leue qui renferme, 
à la fois, d e l ' azota te d'argent et de I azo ta t e d e cuivre . On évapore 
ce t t e dissolut ion à s i cc i t é , et l'on chauffe le résidu jusqu 'à fusion 
d a n s u n e capsu le de po rce l a ine . La fusion d e l 'azotate d argent a 
lieu au-dessous du rouge sombre ; à ce t t e t e m p é r a t u r e , l'azotate de 
c u i v r e se décompose et se change en p ro toxyde de c u i v r e , CuO, 
qui colore la masse en noi r ; on ma in t i en t la t empéra tu re jusqu'à 
ce que l ' azota te de cu iv re soit e n t i è r e m e n t décomposé . On recon
naî t que ce m o m e n t est a r r i v é , en en l evan t u n e pet i te quanti té de 
la ma t i è re à l ' ex t rémi té d ' u n e bague t t e do ver re , la dissolvant dans 
un pou d 'eau, e t v e r s a n t d a n s la d issolut ion filtrée un excès d'am
mon iaque ; si la l i q u e u r ne se colore pas en b l e u , on est sûr que 
tout l ' azo ta te de cu ivre a é té d é c o m p o s é . On dissout alors la matière 
d a n s l 'eau, e t l 'on sépare l 'oxyde de cu ivre pa r fdtration., 

On peu t aussi p réc ip i te r au m o y e n de l 'oxyde d a rgen t l 'oxyde de 
c u i v r e qui exis te d a n s la l iqueur . Après avoi r évaporé à soc la dis
solut ion des azo ta tes pou r chasser l'excès d 'ac ide , on reprend par 
l 'eau. On sépare l env i ron de la l iqueur , et on la précipi te complè
t ement à froid pa r do la potasse causticpie en e x c è s ; les oxydes 
d ' a rgen t et de cu ivre so d é p o s e n t ; on les Jave à l'eau froido, puis 
on les fait boui l l i r avec les au t r e s £ de la l iqueur . L 'oxyde d'argent 
préc ip i te complè t emen t l 'oxyde de c u i v r e , et l 'azotate d'argent 
res te seul d a n s la l iqueur ; lo dépôt so compose do beaucoup d'oxyde 
de cuivre et do t r è s -peu d 'oxyde d ' a r g e n t . 

On p répa re souven t aussi l 'azotate d'argent au moyen du chlorure 
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d'argent que l 'on ob t ien t toujours en g r a n d e quan t i t é dans les l abo
ratoires où l 'on exécute des ana lyses miné ra l e s . On peu t décompo
ser ce chlorure d ' a rgen t p a r la chaux , dans un creuse t chauffé a u n e 
chaleur b l a n c h e , ainsi que n o u s l ' avons dit ( § 1 1 1 5 ) , e t ob ten i r 
ainsi de l 'argent méta l l ique p u r , que l 'on dissout dans l 'acide azo 
tique. Mais, o r d i n a i r e m e n t , on se con t en t e de p longer u n e tige d e 
fer au milieu du ch lo ru re d ' a rgen t , que l'on a moui l lé avec do l 'eau 
acidulée pa r l 'acide ch lo rhydr ique . Le ch lo ru re d ' a rgen t se d é c o m 
pose de proche en p r o c h e , e t , au b o u t de que lque temps , il n e 
reste que de l ' a rgent mé ta l l ique . On lave l ' a rgen t avec do l 'eau 
acidulée, puis on le dissout, d a n s l 'acide azo t ique . 
. L'azotate d ' a rgent se dissout dans son poids d 'eau froide et d a n s 
la moitié seu lement de son poids d 'eau bou i l l an te . II se dissout d a n s 
i parties d'alcool boui l l an t . N o u s avons dit que F azota te d ' a rgent fon
dait sans altération à u n e t e m p é r a t u r e infér ieure au rouge sombre ; 
il se solidifie pa r le refroidissement en u n e masse, cr is ta l l ine . Il se 
décompose , si on le chauffe d a v a n t a g e . Au c o m m e n c e m e n t d e l à dé
composition, il ne se, dégage, que do l 'oxygène, et le sel se t ransforme 
en azotile AgO.AzO 3 ; mais ensui te , il se dégage à la fois de l 'oxygène 
et de l'azote , et il ne res te f inalement que de l 'argent méta l l ique . 

L'azotate d ' a rgen t fondu est employé en ch i rurg ie pour c a u t é r i 
ser les chairs ; on lui d o n n e le nom de pierre infernale. On emploie 
ordinairement la p ie r re infernale sous forme de pet i tes bague t tes 
fixées à l ' ex t rémité d 'un p o r t e - c r a y o n . Pour obteni r ces bague t tes 
on coule, l 'azotate d ' a rgen t fondu d a n s u n e l ingot ière en fer s e m 
blable à celle de la figure 323 ( page 119, tome 11 ). Ces bague t t e s 
sont ordinai rement no i res à leur sut face ; cela t ient à ce que la 
pellicule extér ieure d 'azo ta te d ' a rgen t a été décomposée pa r les p a 
rois du moule . 

On emploie éga lement l ' azota te d ' a r g e n t , comme m é d i c a m e n t 
interne, dans ce r t a ins cas d 'épi lepsie ; mais c'est un méd icamen t 
dangereux et qui n e doit ê t re admin i s t ré q u ' a v e c la p lus g r a n d e 
prudence. Les p e r s o n n e s qui on t été soumises à ce t r a i t ement 
doivent éviter de s 'exposer à l 'act ion d e la lumière du jou r j u s q u ' à 
ce que le sel d ' a r g e n t , qui s 'est d i s t r ibué dans tou t l ' o rgan i sme , 
ait pu être évacué . Sans ce t te précaut ion , tou tes les par t ies du 
corps exposées à la lumiè re b l eu i s sen t , p a r sui te de la d é c o m 
position du sel d ' a rgen t que la lumière opère dans le tissu sous -
cutané. 

L'azotate d ' a rgen t se décompose faiblement sous l ' influence de la 
lumière so la i re , mais la décomposi t ion est r ap ide en présence des 
matières o rgan iques . U n e gout te d 'azotate d ' a rgent p rodui t sur la 
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3 4 8 AllGtN T. 

peau une Lache b r u n e pe r s i s t an t e , qui devient complètement noire 
au bout de que lque t emps , et ne peut p lus être enlevée que par une 
dissolution de c y a n u r e de po t a s s ium. On utilise cotte propriété de 
l ' azota te d ' a rgen t pour m a r q u e r le l ingo d 'uno manière indélébile, 
A cet effet, on encol le , avec un peu d 'empois r endu alcalin par du 
c a r b o n a t e de soude, la par t ie du linge où l'on vout apposer la mar
q u e ; puis on écri t avec u n e dissolut ion d 'azotato d 'argent épaissie 
pa r un peu de gomme ; b i e n t ô t , s u r t o u t sous l ' influence de la lu
m i è r e , les ca rac tè res appa ra i s sen t . 

Lo r squ 'on expose à un c o u r a n t do gaz h y d r o g è n e un linge imbibé 
d 'azo ta te d ' a r g e n t , il res te couve r t d ' a rgen t méta l l ique présentant 
un cer ta in br i l lant . On a che rché à ut i l iser ce t te propriété pour ap
pl iquer des dess ins en a r g e n t su r les t issus , mais cet te application 
n'a pas eu de succès . 

L 'azo ta te d ' a rgent absorbe lo gaz a m m o n i a c sec , et forme une 
combina i son qui a pou r formule A g O . A z O 3 - ) - 3 A z I l 3 . La chaleur en 
chasse complè t emen t l ' a m m o n i a q u e . Si l'on, dissout l 'azotate d'ar
gent dans un excès d ' a m m o n i a q u e et que l 'on évapore la liqueur, 
il se dépose des c r i s taux qui on t p o u r formule AgO. AzO'-f-SAzH 3 . 

Lorsqu 'on fait bouill ir une dissolution d 'azo ta te d 'a rgent avec de 
l ' a rgent mé ta l l i que t rès -d iv isé , ob tenu par préc ip i ta t ion chimique, 
on r econna î t q u ' u n e por t ion no tab l e d ' a rgen t en t r e en dissolution. 
Il est p r o b a b l e qu ' i l se forme des composés ana logues à ceux que 
d o n n e l 'azotate de p lomb quand on fait boui l l i r sa dissolution avec 
du p lomb métall ique, ( § 9 6 7 ) . 

Sulfate d'oxyde d'argent. 

§ 1120. On obt ient le sidfalo d ' a rgen t en chauffant de l'argent 
méta l l ique avec de l 'acide sulfur ique c o n c e n t r é ; de l 'acide sulfu
reux se dégage et il se forme u n o p o u d r e cr is ta l l ine b lanche de sul
fate d ' a rgen t . On l 'obt ient éga lement en v e r s a n t de l'acide sulfu
rique, ou du sulfate rie soude d a n s u n e dissolut ion boui l l an te d'azo
ta te d ' a r g e n t ; le sulfate d ' a rgen t se préc ip i te sous formo de petit s 
cr is taux p r i smat iques . P e n d a n t le refroidissement do la l iqueur , il 
se dépose de nouveaux c r i s taux qui p r e n n e n t assez de développe
m e n t pour qu 'on puisse r econna î t r e leur forme : cel le-ci est la même 
que celle du sulfate d e soude a n h y d r e . Lo sulfate d ' a rgen t est très-
peu soluble dans l ' e au , car 1 eau chaude en dissout à peine ^ - j . Il 
se d i s sou t , au cont ra i re , en g r a n d e q u a n t i t é d a n s l ' ammoniaque ; 
la l i q u e u r , é v a p o r é e , a b a n d o n n e des c r i s t aux de sulfate d'argent 
ammoniaca l don t la formule est AgO.SO* -f- 2 AzH*. 
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Hijposulpte d'argent. 
§ H21 . Le pro toxyde d ' a rgen t a u n e tel le affinité pour l 'acide hy-

posulfureux qu'il enlève cet acide à la potasse et à la soude . Si l 'on 
fait digérer de l 'oxyde d ' a rgen t avec une dissolution d'iiyposulfite 
d e soude, une propor t ion no tab le de l 'oxyde d ' a rgen t se dissout , e t 
la liqueur, évaporée , a b a n d o n n e des cr is taux d 'byposul l i te doub le 
de soude et d 'a rgent . Les c h l o r u r e , b r o m u r e et iodure d 'a rgent se 
dissolvent aussi t rès-faci lement dans u n e dissolution d 'hvposul l i te 
d e soude; la l iqueur d o n n e par évapora t ion les mêmes cr is taux 
d'hyposulfitc double . On ut i l ise dans la pho tograph ie cet te so lubi 
lité des chlorure , b r o m u r e e t iodure d ' a rgen t , pour fixer les images; 
c'est-à-dire , pour enlevée les composés d ' a rgen t dans les pa r t i es où 
ils n'ont pas é té a l té rés pa r la l umiè re . Les dissolut ions des h y p o -
sulfites doubles , soumises à l 'ébullifion , a b a n d o n n e n t du sulfure 
d'argent, et il se forme du sulfate de soude . On ob t ien t 1 hyposul -
lite d'argent isolé , sous la forme d ' u n e p o u d r e b l anche , en ve r san t 
une dissolution d 'hyposulfi te de soude d a n s u n e dissolution d ' azo
t a t e d'argent. Le précipi té noirc i t p r o m p t e m e n t à la lumière , et il 
s e forme du sulfure d ' a rgen t . 

Carbonate d'argent. 

§1122. On obt ient le c a r b o n a t e d ' a r g e n t , sous forme d 'un préc i 
pité blanc , en ve r san t du c a r b o n a t e de soude dans u n e dissolution 
d'azotate d 'a rgent . Ce précipi té b r u n i t p r o m p t e m o n t sous l ' influence 
d e la lumière solaire ; il se décompose faci lement par la cha leu r . 

Acétate d'argent. 

g 1123. On p répa re l ' acé ta te d ' a rgent en dissolvant le ca rbona te 
dans l'acide acé t ique . On l 'ob t ien t éga lemen t en ve r san t de l 'acétate 
de soude dans une dissolut ion c o n c e n t r é e et chaude d 'azo ta te d ' a r 
gent; l 'acétate d ' a rgen t cr is ta l l ise a lors en pe t i t s p r i smes , p e n d a n t 
le refroidissement de la l iqueur . 

COMBINAISON D E L ' A R G E N T A V E C L E S O E F R E 

§ I 124. L 'a rgen t et Iesoufre se combinen t d i rec tement lorsqu 'on 
chauffe un mélange de ces deux corps . L 'excès de soufredist i l le , e t , 
si l'on chauffe j u s q u ' a u rouge , le sulfure d ' a rgen t fond et solidifie 
en une masse cr is ta l l ine . Ce sulfure d ' a rgen t co r respond au p r o t -
oxyde; il a , par conséquen t , pour formule AgS. On le t rouve c r i s 
tallisé dans la n a t u r e sous forme d 'oc taèdres régul iors , o r d i n a i r e 
ment modifiés par des facettes secondai res . Le sulfure na ture l est 
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d ' u n gris noir ; il ost doué d 'un éclat mé ta l lo ïde . Sa densi té est 7,2. 
I.e sulfure d ' a rgen t joui t d ' u n e ce r ta ine mal léabi l i té , il peut rece
voir des empre in t e s sous le b a l a n c i e r ; il p ré sen te si peu de dureté, 
q u ' o n peu t le r a y e r avec l 'ongle . Le sulfure d ' a rgen t se transforme 
p a r le gri l lage en acide sulfureux et en a r g e n t méta l l ique . L'acide 
ch lo rhyd r ique concen t r é et boui l lan t l ' a t t aque ; il se dégage de l 'hy
d rogène sulfuré et il se forme du ch lorure . L 'acide sulfurique con
c e n t r é l ' a t t aque fac i lement à c h a u d , et le t ransforme en sulfate. 
L 'acide azo t ique le change éga lement en sulfate. Sous l'influence 
de la c h a l e u r , le sel mar in , le p ro toch lo ru re de cu ivre et quelques 
au t r e s ch lo rures mé ta l l i ques changen t le sulfure d ' a rgen t en chlo
r u r e . 

Le m ê m e sulfure d ' a rgen t se produi t , pa r voie h u m i d e , quand on 
préc ip i te un sel d ' a rgen t p a r l ' hydrogène sulfuré, ou pa r un sulfhy-
d r a t e a lcal in . L 'a rgent décompose l 'acide su l fhyd r ique . même à 
froid , su r tou t en p résence de l ' e au , et sa surface se couvre d'une 
pel l icule noi re de sulfure. C'est à cause d e ce t te p ropr ié té que l'ar
gent noircit si faci lement d a n s les locali tés où il y a des émanations 
su l fu rées , e t q u e la vaisselle d ' a rgen t dev ien t noi re lorsqu'on y 
chauffe des a l iments qui p e u v e n t dégager do l ' hydrogène sulfuré , 
des œufs ou du poisson , p a r exemple ; cela a r r ive su r tou t lorsque 
ces a l iments n e son t pas t rès-f ra is . 

Le sulfure d 'a rgent se combine a v e c u n g r a n d n o m b r e d e sulfures 
méta l l iques , p r i n c i p a l e m e n t avec les sulfures électronégatifs , tels 
q u e les sulfures d ' a r sen ic et d ' an t imo ine . On t rouve dans lu nature 
p lus ieurs de ces sulfures doubles cristal l isés. 

Le sulfure d ' a rgen t na tu re l est i somorphe avec le sous-sulfure de 
cu ivre n a t u r e l , C u 2 S ; ces deux sulfures para i s sen t pouvoi r se rem
p lace r en toutes p r o p o r t i o n s , p a r exemple d a n s les fahlerz. Nous 
avons dit que cet i somorphisme n 'exis ta i t q u ' e n t r e des corps présen
t a n t les m ê m e s formules ch imiques , e t nous nous sommes fréquem
m e n t appuyés s u r cet te loi pou r établ i r les équ iva len t s des corps 
s imples . Mais le sulfure d ' a rgen t p ré sen te ra i t u n e except ion à la loi 
si nous écr ivions sa formule AgS, c ' e s t - à - d i r e , si nous adoptions 
p o u r l ' équiva lent de l ' a rgen t le n o m b r e \ 350. Cette considération a 
d é t e r m i n é p lus ieurs chimistes à d o n n e r au sulfure d ' a rgen t la for
mu le Ag 'S , celle A g 5 0 à n o t r e p ro toxyde d ' a r g e n t , et à prendre le 
n o m b r e 675 pou r l ' équiva lent de l ' a rgen t . Cette man iè re de voir est 
confirmée p a r p lus ieurs au t r e s c i rcons tances su r lesquelles il con
v ien t que nous nous a r rê t ions u n m o m e n t . Los physic iens ont dé
m o n t r é pa r un g rand n o m b r e d 'expér iences qu'i l existait une rela
tion t rès-s imple en l re les cha leu r s spécifiques des corps simples 
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et leurs équivalents ch imiques . Cette loi consis te en ce q u e les 
chaleurs spécifiques des corps simples sont entre elles à très-peu près 
en raison inverse de leurs équivalents. Or, l ' a r g e n t ne satisfait à 
cette loi que si l 'on admet p o u r son équ iva len t le n o m b r e 6 7 5 . De 
plus, on a r econnu , pour les cha leu r s spécifiques des c o r p s c o m p o 
sés, une loi analogue à celle que nous venons d ' i nd ique r p o u r les 
corps simplos. Cette loi consiste à diro que les chaleurs spécifiques 
des corps composés, de même formule, sont entre elles à très-peu 
près en raison inverse des nombres qui représentent les équivalents 
chimiques de ces corps composés. Or, les sulfures d ' a r g e n t et de cu i 
vre Cu ! satisfont à cet te l o i , si l 'on admet la formule A g 2 S pou r le 
sulfure d 'argent. 

Mais, si l 'on écrit la formule du sulfure d ' a rgen t A g ' S , e t , p a r 
suite, celle de no t re p ro toxyde d ' a rgen t A g a O , il faudra éc r i r e la for
mule de la soude N a " 0 et non pas JS'aO , c o m m e n o u s l ' avons fait 
jusqu'ici ; car nous avons vu ( § 1120) que le sulfate d ' a r g e n t é ta i t 
isomorphe avec le sulfate de soude a n h y d r e . Les sels d e potasse e t 
de lithine étant i somorphes avec les sels c o r r e s p o n d a n t s de s o u d e , 
lorsqu'ils renferment les m ê m e s quan t i t é s d ' eau de cr is ta l l isat ion, il 
faudra formuler la potasse K ' O et la l i th ine L i ' O . Ces nouvel les for
mules sont justifiées pa r les lois des cha leurs spécifiques e t pa r plu
sieurs considérat ions i m p o r t a n t e s . On a t r o u v é , en effet , q u e le 
potassium ne satisfait à la loi des cha leu r s spécifiques des corps 
simples que si l'on adopte pou r son équ iva l en t un n o m b r e moi t ié 
de celui que nous avons admis avec p resque tous les ch imis t e s ; on 
a trouvé en out re que les cha leu r s spécifiques dos ch lo ru res de p o 
tassium, de sod i u m, d ' a rgen t , de m e r c u r e Hg'Cl, d e cu ivre Cu'CI, 
sont entre elles en raison inverse des équ iva len t s de ces co rps . Or, 
nous sommes par fa i tement ce r ta ins de la formule Cu 2 Cl du s o u s -
chlorure de c u i v r e , à cause de l ' i somorphisme incon te s t ab l e des 
sels de protoxyde de cu iv re CuO avec les sels c o r r e s p o n d a n t s de p r o 
toxyde de fer, de m a n g a n è s e , de zinc, de nickel . Les ch lo ru re s de 
potassium, de sodium, d ' a rgen t , do iven t donc avoir des formules 
semblables à culle du ch lo ru re de cuivre C u 2 C l , et l eurs fo rmules 
doivent s 'écrire K'CI, Na 'Cl , Ag'Cl . D 'un au t re cô té , la potasse , la 
soude, la lithine n ' o n t p résen té jusqu ' ic i a u c u n cas d ' i somorph i sme 
avec les oxydes que n o u s formulons HO ; elles ne r e m p l a c e n t j a 
mais la b a r y t e , la chaux , la magnés ie , les p ro toxydes de fer, de 
manganèse, de zinc, e t c . , e tc . Or cet te c i r cons t ance est t ou te n a 
turelle si nous d o n n o n s aux oxydes a lca l ins la formule R ' O ; m a i s 
elle ne s 'explique pas si l 'on conserve à ces oxydes la formule HO. 

Il nous paraî t incontes tab le , d ' après cola, que les é q u i v a l e n t s des 
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m é t a u x a lca l ins doivent ê t r e rédui t s à leur moit ié ; nous n 'avons 
c e p e n d a n t pas voulu faire ce c h a n g e m e n t , d a n s cet ouvrage , avant 
qu ' i l soit adop té pa r le p lus g rand n o m b r e des chimistes . 

C O M B I N A I S O N D E L ' A R G E N T A V E C L E C H L O R E . 

§ 112K. On no conna î t q u ' u n e seule combinaison de l ' a rgent avec 
le chlore ; el le cor respond au pro toxyde . On ob t ien t le ch lorure d'ar
gen t , AgCl, en ve r san t de l 'acide c h l o r h y d r i q u e ou du sel mar in dans 
u n e dissolut ion d ' azo ta te d ' a rgen t . Il so forme un précipi té b lanc , 
qui se rassemble faci lement , p a r l ' agi ta t ion, en g r u m e a u x caséenx, 
s u r t o u t si la l iqueur renfe rme un excès d 'acide azo t ique . Le chlorure 
d ' a rgen t est à pou p rès complè t emen t inso luble dans l 'eau et dans 
les dissolut ions faibles d 'ac ide azot ique ; il se dissout, au contra i re , 
sens ib lement dans les d issolut ions d 'acide ch lo rhydr ique ou des 
ch lo rures a lca l ins . L 'ac ide c h l o r h y d r i q u e c o n c e n t r é et boui l lant dis
sout une q u a n t i t é no tab le de ch lo ru re d ' a rgen t ; la l iqueur . sa turée 
a b a n d o n n e , p a r l e refroidissement , des pe t i t s cr is taux octaédriques 
de ce c h l o r u r e . L ' a m m o n i a q u e d issout f ac i l emen t , e t en grande 
quan t i t é , le ch lo ru re d ' a r g e n t ; la l iqueur , a b a n d o n n é e à l 'air , perd 
success ivement son a m m o n i a q u e et laisse dépose r des cr is taux oc
taédr iques d e o h l o r u r e d ' a rgen t , qui p r e n n e n t souven t un assez grand 
d é v e l o p p e m e n t . En s a t u r a n t la l iqueur a m m o n i a c a l e avec de l'acide 
a z o t i q u e , le ch lo ru re d ' a rgen t se dépose de n o u v e a u . Les dissolu
t ions des hyposulfi tes a lca l ins dissolvent u n e g r a n d e quan t i t é de ce 
ch lo ru re (g 1121 J. 

Le ch lo ru re d ' a rgen t fond à u n e t e m p é r a t u r e d 'envi ron 260°, en 
un l iquide j a u n e q u i , en se sol idif iant , d o n n e u n e mat iè re t r ans lu 
cide ressemblant à de la co rne , et so la issant coupe r au couteau . A 
la cha leur rouge , le ch lo ru re d ' a rgen t d o n n e des v a p e u r s sensibles; 
il n 'es t c e p e n d a n t pas assez volat i l p o u r qu 'on puisse le distiller. Le 
ch lo ru re d ' a rgen t noirc i t p r o m p t e m o n t sous l ' influence des rayons 
solaires. Si le c h l o r u r e est en suspens ion d a n s l ' eau , il se dégage de 
l ' oxygène , et la l i queur renfe rme , au b o u t de que lque temps , de 
l 'acide ch lo rhyd r ique . Si le ch lo ru re est s e c , il se dégage du chlore. 
Dans les deux cas , en t r a i t a n t p a r l ' a m m o n i a q u e la mat iè re altérée, 
on dissout du ch lo ru re d ' a rgen t incolore , et il reste d e l ' a rgent m é 
ta l l ique sous forme de poussière no i r e . 

Le ch lo ru re d ' a rgen t absorbe , à f ro id , une g r a n d e q u ' a n t i l é d e g a z 
a m m o n i a c sec ; il se forme u n e combina ison qui a pou r formule 
AgCl-4- . lAzl l 1 . Cette combina ison a b a n d o n n e faci lement son ammo
n iaque pa r la cha leu r . Nous avons vu ( § 123 ) que l 'on pouvait se 
servi r do ce corps pou r p r é p a r e r l ' ammon iaque l iquide. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Leclilorure d 'a rgent se r e n c o n t r e quelquefois cristall isé d a n s la 
nature; il forme des c r i s taux cub iques ou oc taédr iques , d 'un gris de 
perle lorsqu'ils sont enfermés dans l ' in tér ieur de la roche . et d 'un 
violet plus ou moins foncé q u a n d ils se t r ouven t à la surface 

C O M B I N A I S O N D E I . ' A U G E . N T AVEC LE B R O M E . 

§ 1126. On ob t ien t un b r o m u r e d ' a r g e n t , AgBr, semblab le au 
chlorure, en versant un b r o m u r e alcalin d a n s u n e dissolution d'azo
tate d'argent ; il se forme un préc ip i té b l a n c , l égèrement j a u n â t r e , 
qui est insoluble dans l 'eau et d a n s l 'acide a z o t i q u e , mais qui se 
dissout facilement dans l ' ammon iaque et dans les trv posutfites a lca
lins. Le chlore décompose faci lement le b r o m u r e d ' a r g e n t , et le 
transforme en ch lorure . Le b r o m u r e d ' a rgen t a été r e n c o n t r é dans 
certains minerais d ' a rgen t du Mexique. 

C O M B I N A I S O N D E L ' A R G E N T A V E C L ' I O D E . 

§ 1127. En ve rsan t de l ' iodure de potass ium dans une dissolution 
d'azotate d ' a rgen t , on ob t i en t un précipi té b l anc j a u n â t r e d ioduro 
d'argent, Agio. Ce préc ip i té est insoluble d a n s l 'eau. L 'acide azo-
fqueledissout en peti te quan t i t é ; l ' ammoniaque n ' en dissout q u ' u n e 
quantité assez faible , ce qui pe rme t de le d i s t inguer faci lement des 
chlorure et b romure d ' a r g e n t . Le chlore le décompose et met l ' iode 
en liberté. L'acide c h l o r h y d r i q u e le c h a n g e e n ch lo ru re . II fond au-
dessous de la chaleur rouge L ' iodure d ' a rgen t s 'a l tère moins r a p i 
dement par la lumière q u e le ch lo ru re ; il noircit c ependan t en peu 
de temps , on p rônan t d ' abord une t e in te b r u n e . L ' iodure d ' a rgen t 
se dissout en assez forte p ropo r t i on dans u n e dissolution d ' i o d u r e d e 
potassium; la l iqueur a b a n d o n n e , par l ' évapora t ion , des cr is taux 
d'un iodure double Ag lo - f -KIo . L ' iodure d ' a rgen t cristallisé a été 
rencontré dans p lus ieur s mine ra i s d ' a rgen t . Ses cr i s taux appar t i en 
nent au système régul ier . 

C O M B I N A I S O N D K L ' A R G E N T A V E C L E F L U O R . 

§ 1128. On ob t ien t le f luorure d ' a rgen t en dissolvant de l 'oxyde 
ou du carbonate d ' a rgen t dans l 'acide f luorhydr ique . Co composé est 
Irès-soluble dans l 'eau : il se décompose en par t i e , pa r l ' évapora t ion . 

C O M B I N A I S O N nE L ' A R G E N T A V E C L E C Y A N O G È N E . 

1 1 1 2 9 . Si l 'on verse une dissolut ion d 'ac ide e y a o h y d r l q u e dans 
rut" dissolution d 'azo ta te d 'a rgent , on ob t i en t un préc ip i té b l anc de 
vamirc d 'argent AgCy ou AgC'Az. Ce composé est insoluble dans 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l 'eau et dans l 'acide azot ique é t endu . L 'acide c h l o r h y d r i q u e le dé
compose et le t ransforme en ch lorure . L ' a m m o n i a q u e le dissout fa
c i l ement ; il se dissout de m ê m e dans les c y a n u r e s a lcal ins , et forme 
avec eux des c y a n u r e s doubles cr is tal l isables . 

C O M B I N A I S O N S D E I . ' A R G E N T A V E C I . E C A R B O N E . 

§ 1130. On obt ient des combina isons définies de l ' a rgent avec le 
c a r b o n e , en décomposan t , par la chaleur , ce r t a ins sels formés par 
l 'oxyde d 'a rgent avec des acides o rgan iques . On a s ignalé jusqu' ici 
deux de ces c a r b u r e s ; ils on t pou r formules AgC et AgC 2 . Quand on 
les chauffe à l 'air, ils p r e n n e n t feu comme de l ' amadou et laissent 
de l ' a rgent méta l l ique . 

D o s a g e de l 'argent\ sa séparat ion deH métaux précédemment 
étudiés . 

§ 1131 . On dose l 'argent soit a l 'état m é t a l l i q u e , soit à l 'état de 
ch lo ru re . Quand l ' a rgent est dosé à l 'é tat mé ta l l ique , il provient 
o rd ina i r emen t de la coupellation, opéra t ion q u e nous décrirons 
b ien tô t . Lorsque l ' a rgen t est en dissolut ion, on Je préc ip i te ordinai
r e m e n t p a r un léger evcès d 'ac ide ch lo rhyd r ique . Pour que le pré
cipité se rassemble facilement , il es t bon d 'opé re r su r la liqueur 
bou i l l an te , à laquel le on a ajouté un excès d ' ac ide azot ique . On peut 
décan te r la l iqueur claire s u r n a g e a n t e ; en opé ran t avec précaut ion, 
on n ' en lève pas la m o i n d r e parce l le du préc ip i té . P o u r achever de 
laver le ch lo ru re d ' a rgen t , on le verse dans u n e pe t i te capsule 
m i n c e eu porce la ine , q u e l 'on rempl i t avec de l 'eau l égèrement aci
du lée p a r l 'acide azo t ique . On chauffe la l i queur j u s q u ' à l 'ébulli t ion, 
au moyen d 'une lampe à alcool, et l 'on m e t le préc ip i té en suspen
sion dans le l iquide à l 'a ide d ' u n e bague t t e de v e r r e . En abandon
n a n t la l iqueur au repos , le ch lo ru re se, rassemble au fond de la 
capsule . On enlevé alors complè t emen t le l iquide clair avec une pi
pet te , et on le verse dans u n v e r r e à pied. On fait dans la capsule 
un second lavage du ch lo ru re avec de l 'eau chaude légèrement aci
d u l é e , et l 'on con t inue ainsi j u s q u ' à ce q u e lo lavage soit complet. 
Enfin , l 'on s 'assure qu' i l ne s 'est déposé au fond du ve r re à pied 
a u c u n e parcel le de ch lo ru re en levée pa r le lavage . La dessiccation 
du ch lorure d ' a rgen t s 'opère d a n s la capsu le . A cet effet, on place 
celle-ci sur u n e seconde capsule que l 'on chauffe à la lampe à al
cool , et l 'on obt ient ainsi u n bain d ' a i r c h a u d qui dessèche complè
tement le ch lo ru re , sans que l'on ait de projection à c ra indre . Pour 
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terminer, on p rend sur la b a l a n c e la t a re d e la capsu le refroidie ; 
on enlève le ch lorure et on le r emplace p a r des poids qui ré tab l i s sen t 
l'équilibre. Quelquefois on chauffe le c h l o r u r e d ' a r g e n t desséché, 
jusqu'à fusion dans la capsule ; ma i s la m a t i è r e se dé tache a lors 
difficilement ; il f a u t , p o u r y pa rven i r , v e r s e r d a n s la capsule u n 
peu d'acide ch lo rhydr ique concent ré , que l 'on chauffe à r ébu l l i t i on , 
le chlorure se dé tache a l o r s , o r d i n a i r e m e n t , en u n e seule masse . 
S'il restait encore adhéren t , il suffirait d 'a jouter de l'eau et de p lace r 
sur le chlorure un f ragment de zinc. R a m e n é e pa r le zinc à l ' é ta t 
d'argent méta l l ique , la ma t i è re se dé tache i m m é d i a t e m e n t . 

On peut aussi recuei l l i r le ch lo ru re d ' a r g e n t dans u n tube do 
verre que l 'on a ét i ré en po in te t rès-f ine, à son e x t r é m i t é ; les g r u 
meaux de ch lo ru re b o u c h e n t b ien tô t suff isamment la poin te p o u r 
qu'aucune parcel le du précipi té ne puisse passer , s ans empêche r 
cependant la filtration du l iquide clair . On achève dans ce tube le 
lavage du ch lo ru re d ' a r g e n t , et on le dessèche ensui te d a n s u n e 
étuve. Dans tous les cas, il est nécessaire de faire le lavage du ch lo
rure d'argont dans un end ro i t peu éc la i ré , ou m i e u x , à la l u m i è r e 
d'une lampe, afin qu'i l ne puisse pas ê t re a l t é ré pa r l e s r a y o n s d u j o u r . 

§ 1132. La solubil i té de l ' a rgent d a n s l 'ac ide azot ique , et l ' inso
lubilité complète du ch lo ru re d ' a r g e n t , r e n d e n t très-facile la s é p a r a 
tion de ce métal de tous les m é t a u x que n o u s a v o n s é tudiés jusqu ' i c i . 
C'est seulement lorsque l ' a rgen t existe d a n s u n e dissolution avec u n 
sel d'oxydule de mercu re , que l'on n e p e u t p a s employer i m m é d i a 
tement l 'acide ch lo rhydr ique pou r p réc ip i te r l ' a rgen t , p a r c e qu ' i l se 
dépose un mélange de ch lo ru re d 'a rgent et de ch lo ru re de m e r c u r e 
flg8Cl. Mais il suffit de t ra i t e r ce préc ip i té p a r de l 'acide azo t ique 
bouillant, en y a jou tan t que lques gout tes d 'ac ide ch lo rhydr ique 
pour que le m e r c u r e se dissolve à l 'é tat de p ro toch lo ru re HgCl. On 
peut aussi précipi ter les deux mé taux p a r l ' hydrogène su l fu ré , et 
griller le mé lange des sulfures au con tac t d e l ' a i r ; le m e r c u r e se 
volatilise complè t emen t , et l ' a rgent res te à l 'état m é t a l l i q u e . 

M É T A L L U R G I E D E L A R G E N T . 

§ 1133. Les m i n é r a u x les plus c o m m u n s d e l ' a rgent sont : 
1° Le sulfure d ' a rgen t pur , ou mêlé avec des p ropor t ions p lus ou 

moins considérables de sulfure de cu ivre C u 2 S . qui ne c h a n g e n t 
passa forme c r i s ta l l ine . 

2° Le sulfure d ' a r g e n t , combiné avec les sulfures d ' a r sen ic et 
d 'antimoine, e t qui forme un g rand n o m b r e de m i n é r a u x auxque l s 
les minéralogistes d o n n e n t différents n o m s ; tels s o n t : l ' a rgent a n t i -
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raoïiio-sulfuréqui a pou r formule SAgS-r-Sb^S' 1 , et l 'a rgent arsénio-
sulfuré 3AgS -f- S b ! S ! . Ces deux m i n é r a u x cr is tal l isent dans la même 
forme, ce qui d é m o n t r e c l a i r emen t l ' i somorphismo des sulfures d 'ar
senic As"S 3 , e t d ' an t imo ine S b a S 3 Cet i somorpbisme est encore 
mieux établi pa r ce r t a in s m i n é r a u x qui r en fe rment à la fois du sul
fure d ' a r sen ic et du sulfure d ' an t imoine en p ropor t ions variables, 
6AgS -f- (Sb*,As a )S 5 . On t rouve éga lement des arsénio-sulfures et 
ant imonio-sulfures d ' a rgen t dans lesquels u n e por t ion de l 'argent 
est r emplacée pa r du cu ivre , 9(Cu",AgjS-f-(Sb J ,As ' -)S 3 . 

3° L ' a r sén iu re d ' a rgen t Ag 2 As, et l ' an t imoniure d ' a rgen t AgîSb. 
1" Les c h l o r u r e , b r o m u r e et iodure d ' a r g e n t , qui exis tent quel

quefois en quan t i t é assez cons idérable pou r servir de minera i s . 
5" Beaucoup de ga lènes et de minera i s cu ivreux renferment de 

l ' a rgent i n t imemen t d isséminé ; ce sont les mine ra i s d ' a rgent les 
plus c o m m u n s sur le con t i nen t . 

6° L 'argent natif , t r è s - f r équemment d isséminé dans les affleure
men t s des filons do mine ra i s de p lomb et de cu ivre argentifères. 11 
est p robab le que cet a rgen t p rov ien t des r éac t ions chimiques aux
quelles le minera i a été soumis dans le sein de la t e r r e , réact ions 
qui ont enlevé les au t r e s m é t a u x à l 'é tat d e combina i sons solubles 
et on t laissé l ' a rgen t à l 'état méta l l ique . On t r o u v e aussi quelque
fois des f ragments d ' a rgen t natif cons idérables ; le gisement le 
p lus célèbre d ' a rgen t natif est celui do Kongsberg en Norvège ; on 
y a t rouvé des masses d ' a rgen t qui pesa ien t j u s q u ' à 280 kilo
g r a m m e s . 

g 1 134. Los minera i s de p lomb argent i fères son t d ' abord trai tés 
pou r p lomb. Ce métal re t ien t tou t l ' a r g e n t , q u e l 'on sépare ensuite 
par une coupel la t ion ( § 987 ) . Les mine ra i s de cu ivre argentifères 
sont éga lement t ra i tés p o u r cu ivre ; le cuivre nuir qui en résul te est 
fondu avec du p lomb, et fourni t un all iage don t on sépare le plomb 
argent ifère par la l i q u a t i o n ( § 1067 ). Le p l o m b argent i fère est passé 
à la coupel la t ion . D 'au t res fois , on ex t ra i t l ' a rgen t des dernières 
ma t t e s cu ivreuses en s o u m e t t a n t celles-ci à u n e amalgamat ion que 
nous déc r i rons bientôt -

Mais les mine ra i s d ' a rgen t qui sont t rop p a u v r e s en p lomb ou en 
cuivre pou r qu 'on puisse en ex t ra i re ces de rn ie r s mé taux avec avan
tage , sont soumis i m m é d i a t e m e n t à l ' ama lgamat ion , ap rès avoir subi 
une prépara t ion p ré l imina i re . On dis t ingue deux espèces d 'amalga
mat ion ; l ' amalgamat ion de Fre iberg , en Saxe , géné ra l emen t appl i 
quée dans les usines de l ' E u r o p e ; et l ' amalgamat ion américaine , 
exc lus ivement employée pour l 'ext ract ion de l 'argent dans les mines 
du nouveau m o n d e . Le procédé américain diffère essent ie l lement 
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du procédé européen en ce qu ' i l n 'exige pas de combus t ib le ; il est 
le seul applicable d a n s les con t rées où le combust ib le est tor t r a re , 
comme au Mexique et dans l 'Amér ique du Sud. 

Amalgamation de Freiberg. 

§ 1135. Les minera i s argent i fères de la Saxe se composent de 
sulfure d 'argent combiné ou mé langé avec des sulfures d 'arsenic , 
d'antimoine, de fer, do z inc , e tc . , e tc . Il est impor t an t qu ' i ls ne ren
ferment pas plus de 5 pour I 00 de p lomb et, au plus , 1 pour I 00 de 
cuivre; ces deux mé taux g ê n e n t beaucoup d a n s l ' amalgamat ion : ils 
s'amalgament avec le m e r c u r e aussi facilement que l 'argent , et ren
dent l 'amalgame t rès-pâ teux. On assort i t les diverses espèces de m i 
norais de façon que le lit de fusion renferme de 2 à 3 mill ièmes d'ar
gent. 11 est essentiel aussi que le lit de fusion con t i enne une quan t i t é 
convenable de pyri tes , p a r c e qu 'e l les donnen t , dans le grillage pré
liminaire, une ce r t a ine p ropor t ion d 'oxydo et de sulfate de fer in 
dispensable pour les inac t ions chimiques de l ' amalgamat ion . Si 
donc, les minerais n 'en ren fe rment pas assez, on en ajoute. Souven t 
même, on ajoute imméd ia t emen t une cer ta ine q u a n t i t é de sulfate 
de fer. Enfin, on a jou te , à 100 par t ies de m i n o r a i , 10 à 12 part ies 
de sel marin. 

Le mélange est gril lé dans un fourneau à r é v e r b è r e , chauffé d 'a 
bord très-faiblement. La ma t i è re se dessèche, on l 'étend sur la sole, 
et, au bout de q u e l q u e t emps , on élève la t e m p é r a t u r e ju squ ' au 
rouge pour l'y ma in t en i r p e n d a n t i heu res envi ron ; il se dégage 
beaucoup d 'acide sulfureux et les mé taux s 'oxydent . On élève e n 
core la t empéra tu re , d e l 'acide sulfureux se dégage do nouveau , 
accompagné de vapeu r s de sesquichlorure de fer et d 'acide chlorhv-
drique provenant do l 'action do la v a p e u r d 'eau et de l 'oxygène sur 
le chlorure de fer. Après f d 'heure de ce gr i l l age , on re t i re le m i 
nerai grillé, et on le j e t t e su r u n e claie qui re t ient les fragments ag
glomérés. Ces f ragments son t b r o y é s , mélangés avec 2 pou r 100 de 
sel marin , puis soumis à un nouveau gril lage. Q u a n t au minera i 
pulvérulent qui a t r ave r sé la c la ie , il est passé sur un tamis p lus 
lin, puis réduit en far ine impalpab le e n t r e des meules de gran i té 
disposées comme les meu les d 'un moul in ordinai re à b lé . Celte fa
rine est passée au b lu to i r , pu i s envoyée aux tonnes d ' amalgamat ion . 

Pendant le. gri l lage , les sulfures de fer et de cuivre dégagent de 
l'acide sulfureux; il se forme des oxydes et des sulfates. Le sulfure 
d'argent, chauffé avec des sulfates de fer ou do cuivre , se change 
en sulfate; le cuivre e t le fer se t ransforment en oxydes , et il se 
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dégage de l 'acide sulfureux. Les sulfates de cu iv re et de fer fondent 
avec le sel mar in avan t la cha leur rouge ; et, si lo mélange renferme 
du sulfure d 'a rgent , il se dégage de l 'acide sulfureux par la réaction 
d u soufre du sulfure su r l 'acide sulfurique des sul fa tes ; il se forme 
du sulfate do s o u d e , du ch lo ru re d ' a r g e n t , des ch lo rures do cuivre 
et de fer. Si la réac t ion a l ieu au contac t de l 'air , le fer passe en 
p a r t i e à l 'état de sesquich lorure de fer, et en par t ie à l 'état de ses-
qu ioxyde . Les sulfures d ' a r sen ic e t d ' an t imo ine s 'oxydent égale
m e n t . Toutes ces réact ions se passent d a n s le gr i l lage au fourneau 
à r é v e r b è r e ; de sor te que l'on pont a d m e t t r e que le minerai grillé 
se compose , out re les gangues q u a r t z c u s e s , d e sulfate do soude, 
c h l o r u r e de sodium , ch lo rures de m a n g a n è s e et d e p l o m b , sosqui
ch lo ru re de fer Fe"Cl 3 , sous-chlorure de cuivre Cu ! Cl , ch lorure d 'ar
g e n t et divers oxydes mé ta l l iques . 

Les tonnes d ' amalgamat ion ( fig. 586 ) son t en bois , elles sont con
solidées pa r des cercles et des t raverses en fer. Les fonds sont garnis 

les tour i l lons est fixe , le second est r e n d u mobi le pa r la vis u, de 
sor te que l 'on p e u t e m b r a y e r ou d é b r a y e r la roue r r " de chaque 
t o n n e sans a r rê te r le m o u v e m o n t dos au t r e s tonnes C , C placées do 
c h a q u e côté de l ' a rbre de couche AB, e t e n g r e n a n t deux à deux dans 
u n e môme roue den t ée rr'. Au-dossus de c h a q u e t o n n e , est une 
caisse E dans laquelle on charge le mine ra i b lu t é . Un tuvau de 
cui r f, don t on engage l ' ex t rémi té d a n s l ' ouve r tu re a de chaque 
t o n n e , permet d'y in t rodui re faci lement le m i n e r a i . Des bassins D, 
é tabl is également au-dossus de chaque t o n n e , reçoivent la quanti té 
d 'eau convenable pou r u n e cha rge . Au-dessous des tonnes se trou
v e n t des réc ipients mni i i ' , dest inés à recevoir les mat ières , à la fin 
de l 'opérat ion. 

Fig. 586. de disques en f o n t e , po r t an t des 
tour i l lons p lacés exac tement dans 
l 'axe de la t o n n e . Sur l 'un desfonds 
est m o n t é e u n e roue den tée rr", 
qui engrène avec uno roue dentée 
rr' (fig. 587 et 5 8 8 ) , mon tée sur 
un a rb re AB mis en mouvement 
p a r u n e roue hydrau l ique . Chaque 
tonne po r t e u n e o u v e r t u r e a, fer
mée pa r u n e bonde ma in t enue par 
un étr ier en fer. La bonde est elle-
m ê m e percée d 'un t rou fermé par 
un bouchon en bois ou en fer. L'un 
des pal iers sur lesquels tournent 
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On commence pa r faire couler dans c h a q u e tonne 150 litres d 'eau ; 
puis on y in t rodui t la charge de minera i placée dans la caisse E ; 
cette charge s 'élève à 500 ki l . On ajoute 50 kil. ("e p l aques de tôle 
découpée; on bouche l ' ouve r tu re de la t onne a \ e c l a b o n d e , e t , 

ap rès que toutes le 
Fig. 587. H H I I M tonnes ont é té char 

gées de la m ê m e 
m a n i è r e , on fait 
t o u r n e r d o u c e m e n t 
p e n d a n t 2 heu re s . 
Au bout de ce t emps , 
on déb raye succes
s ivement c h a q u e 
t o n n e , e t l ' on exami
ne la consis tance de 
la mat iè re boueuse 
qu 'e l le renferme. Si 
la pâ te est t rop fer
me , on y met un peu 
d 'eau; si e l l e e s t t r o p 
l iquide, on ajoute du 
minera i gri l lé . On 
verse a 1 o rs d a n s ch a-
que t onne 250 kil . 

de m e r c u r e , et l 'on r eme t 
'apparei l en m o u v e m e n t . 

Les tonnes doivent tour
ner p e n d a n t 20 heu
res avec une vitesse d e 

tours pa r m i n u t e . La 
t e m p é r a t u r e s'y élève 
d 'une man iè re t rès -sens i 
ble, p a r suite des réac
tions ch imiques qui on t 
lieu dans le mé lange . 
Au bou t de 20 h e u r e s , 

on arrête les t o n n e s , on les iempl i t en t i è r emen t d 'eau , et on les 
fait tourner encore p e n d a n t 2 heures avec u n e vi tesse de 8 tours 
seulement par m i n u t e . L 'amalgame se s épa re alors des mat ières 
boueuses qui ont acquis u n e plus grande fluidité. On débraye suc
cessivement chaque t onne , et on a m è n e la b o n d e sur l 'arê te in
férieure. On débouche le pet i t bouchon de la bonde , le mercu re 
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ama lgamé s 'écoule et t ombe dans le réc ip ient mnm' ; dès que les 
boues p a r a i s s e n t , l ' ouvr ie r rep lace le pet i t bouchon . Le mercure 
s 'écoule pa r le pet i t a jutage il' d a n s u n e rigole h, qui le conduit 
dans un réservoi r par t i cu l ie r . Q u a n d tout le m e r c u r e s 'est écoulé, 
on débouche la b o n d e de la t o n n e , on r a m è n e l ' ouve r tu re a en bas, 
e t les boues s 'écoulent dans la caisse mnm', d 'où elles se rendent 
dans de g r a n d s réservoi rs p lacés à un é tage inférieur. Les plaques 
do tôle son t r e t enues p a r u n e gri l le . 

Nous avons dit , q u ' a v a n t d 'a jouter le m e r c u r e , on faisait tourner 
p e n d a n t 2 h e u r e s les tonnes chargées ; cet te p ra t ique a pour but de 
décomposer p e n d a n t cot te pér iode de l ' opéra t ion le sesquichlorure 
de fer par le fer mé ta l l i que , et d e le r a m e n e r à l ' é ta t de protochlo
r u r e . Si l 'on in t roduisa i t i m m é d i a t e m e n t le m e r c u r e , ce métal 
réagi ra i t su r le sesqu ich lorure de 1er, qu ' i l r a m è n e r a i t à l 'état de 
p ro toch lo rure , et d se formerai t u n e c e r t a i n e quan t i t é de sous-chlo
ru re de m e r c u r e , Og 2 Cl, qui ne se décomposera i t plus et occasion
nerai t u n déchet cons idérable d e m e r c u r e . On évi te ce déchet en 
r a m e n a n t d ' abord le sesqu ich lorure de fer à l ' é ta t do prutochlo-
r u r e . Le ch lo ru re d ' a rgen t se dissout d a n s la dissolut ion de sel 
mar in ; il est décomposé par le fer m é t a l l i q u e , e t l ' a rgent devenu 
l ibre se combine au m e r c u r e . Les ch lo rures de cuivre et de plomb 
se décomposen t de m ê m e au con tac t du fer, et les m é t a u x s 'amal
gamen t au m e r c u r e . Dans c h a q u e opérat ion , il se dissout environ 
1 kil . de fer; il faut d o n c , ap rès u n ce r t a in n o m b r e d 'opérat ions , 
a jouter une nouvel le quan t i t é de tôle. 

Les boues qui so r ten t des t onnes sont p lacées dans des cuves, où 
on les agito à l 'aide de pa le t t e s mon tées sur u n axe ve r t i ca l , après 

les avoir dé layées dans une 
p lus g r ande quan t i t é d 'eau. 
Ces cuves por t en t , à différents 
n iveaux , des ouve r tu r e s par 
lesquelles on fait écouler suc

cess ivemen t les e a u x boueuses . Une ce r t a ine q u a n 
tité d ' a m a l g a m e se s épa re d a n s les cuves et tombe au 
fond; on la r é u n i t à celui qui est sort i d i rec tement 
des t o n n e s d ' a m a l g a m a t i o n . 

Le m e r c u r e est versé d a n s des t rousses filtrantes 
en couti l . Il en décou le du m e r c u r e liquide ne renfer
m a n t q u ' u n e t rès -pe t i t e quan t i t é de mé taux étran
gers , et il res te dans les t rousses un amalgame 

p â t e u x , composé à peu près de 5 par t ies de m e r c u r e et de 1 partie 
d 'a rgent mêlé à des m é t a u x é t r a n g e r s . Cet ama lgame pâteux est 
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Amalgamation des mattes cuivreuses dans les usines de Mansfeld. 

§ 1136. L ' amalgamat ion est app l iquée aux dern iè res ma t t e s cu i 
vreuses du t ra i tement que nous avons décr i t (§ 1066). La mat te est 
bocardée et t a m i s é e , pu i s elle est m o u l u e en farine impalpable 
entre des meules de g ran i t e . On humec te cet te farine d ' u n e pe t i te 

quan t i t é d ' eau et on la gril le flans un fourneau à r éve r 
bère . Ces fourneaux, don t la figure 590 r ep ré sen t e u n e 
coupe ver t i ca le , sont o rd ina i r emen t à 2 étages ; ils sont 
s u r m o n l é s de c h a m b r e s de condensat ion , qui re t ien
nen t les vapeurs et les poussières en t ra înées . La ma t t e 
est d 'abord gril lée d a n s l 'espace supé r i eu r B , p e n d a n t 

que l'on achève , dans l 'espace 
inférieur A , le gri l lage d 'une 
charge . Une charge se compose 
de 200 kil. env i ron de m a t t e , 
que l'on étale en couche 
mince sur la sole ; la t empéra 
tu r e est peu élevée parce qu' i l 
est indispensable d 'oinpèehor 
le ramol l i ssement de la ma 
t ière , ce qui en t ravera i t le grif

f's- sa". lage. L 'ouvrier r emue fréquem-
montla mat iè re avec un r â t eau en fer, p o u r r enouve le r Iessurfac.es 
exposées à l 'action oxydan te de l 'air. Ce gril lage d u r e env i ron 3 h e u 
res. On sort ensui te la ma t i è re à l 'aide d 'un râb le en fer, e t on la 
fait tomber dans une caisse. Après ce p r emie r gr i l lage, la mat iè re 
est mélangée avec 9 ou 10 pou r 100 de son poids de sel ma r in et 10 
pour 100 de calcai re pulvér isé très-fin ; ou ajoute de l ' e au , et l 'on 
malaxe la pâte de m a n i è r e à la r e n d r e bien h o m o g è n e , pu i s on la 

ni 31 

chauffé dans des vasfis dis l i l la toires de m a n i è r e à volatil iser le mer
cure. On emploie pou r cela d ivers a p p a r e i l s , nous nous con ten te 
rons de décrire le plus s imple . Un t u y a u en fonte ab (fig. 589), bouché 
à l'une de ses ex t rémi tés a, reçoit env i ron 150 kil. d ' ama lgame . On 
adapte à l'orifice de ce t uyau un ajutage coudé cde, don t la t u b u 
lure e s 'engage dans un tube en tôle (g , qui p longe d ' u n e pet i te 
quantité dans de l 'eau renfe rmée dans le réc ip ien t V. On chauffe 
successivement le t ube ab j u squ ' au rouge : le m e r c u r e distille et se 
condense dans le réc ip ien t V. L ' a rgen t , mêlé à des p ropor t ions p lus 
ou moins considérables do cu ivre et de p lomb, res te d a n s le t ube àb. 
On purifie cet a rgen t pa r un affinage que nous déc r i rons b ien tô t . 
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3 6 2 incEPiT. 

sèche d a n s des é tuves . La masse agglomérée est rédui te en farine 
e n t r e les meules et, soumise à u n second gri l lage dans le four infé
r i eu r À, où règne u n e p lus h a u t e t e m p é r a t u r e . 

L 'addi t ion du calcaire a pou r bu t de décomposer u n e part ie des 
sulfates de cuivre et d e fer qu i , s'ils é ta ien t en t rop grande quantité 
p o u r l ' amalgamat ion , occas ionnera ien t u n e per te de mercure . Lors
q u e l 'ouvr ier suppose q u e la mat iè re est convenab lemen tp répa rée , 
il la soumet à que lques épreuves . A cet effet, il prend une petite 
q u a n t i t é d e la poudre grillée, la malaxe avec de l 'eau et du mercure, 
pu i s , en la dé layan t dans u n e plus g rande quan t i t é d ' e a u , il en sé
p a r e un amalgame mcrcur ie l don t il é tudie la n a t u r e d 'après ses 
propr ié tés phys iques . Su ivan t l 'aspect de cet a m a l g a m e , il ajoute 
soit un peu de sel , soit un peu de c h a u x , soit m ê m e une certaine 
quan t i t é de ma t t e gri l lée. 

Le second gri l lage ne d u r e guère que 1 | ou 2 heu re s . 
La ma t i è re ainsi p r épa rée est versée dans les t onnes d'amalgama

tion ; leur cons t ruc t ion est la m ê m e q u ' à Fre iberg . On introduit 
d a n s chaque t o n n e 500 ki logr . de ma t i è re g r i l l ée , 150 litres d'eau 
chaude et 40 kilogr. de morceaux de tôle . Après avoi r fait tourner 
les tonnes p e n d a n t que lque temps , on ajoute 150 ki logr . de mercure , 
puis on remet les tonnes en m o u v e m e n t p e n d a n t 1 4 heures avec une 
vi tesse de 15 tours par m i n u t e . Après quoi on ajoute dans chaque 
t onne 100 l i t res d 'eau , et l 'on fait t o u r n e r enco re p e n d a n t quelque 
t emps avec u n e faible vitesse, afin de, faciliter la sépara t ion de l 'amal
g a m e . On v i d e e n s u i t e les t o n n e s d e la m ê m e man iè re qu ' à Freiberg. 

Les dépôts d e mat ières cuivreuses qui res ten t apré*s la séparation 
complè te de l ' amalgame, sont mélangés et pé t r i s avec 15 pour 100 
d 'argi le ; on en forme des pa ins lent iculaires , que l 'on fond , après 
dessiccat ion, dans un demi hau t fourneau , avec addit ion de quar tz . 
Il en résul te du cuivre noir que l 'on soumet au raffinage (§ 1068). 

L 'amalgame d ' a rgen t est t ra i té de la même m a n i è r e qu ' à Freiberg. 

Amalgamation américaine. 

% 1137. Les pr inc ipa les mines de l 'Amérique sont cel lesdu Mexique 
et du Chili. Les minera is cons is ten t en a rgen t méta l l ique , en sulfure 
d ' a rgen t isolé ou combiné aux sulfures d 'a rsenic et d 'ant imoine, on 
ch lo ru re d ' a r g e n t , e tc . Le p lu s s o u v e n t , ces m i n é r a u x sont dissé
m i n é s en par t icu les t e l l ement fines q u ' o n n e les aperçoi t pas au 
mil ieu de la gangue . 

Les mine ra i s son t d 'abord boca rdés , puis rédui ts en poudre fine 
sous des m e u l e s , et mis en tas de 500 à 600 qu in t aux , su rdos aires 
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dallées en pierre Ces t a s p o r t e n t le nom do tourtes. On h u m e c t e la 
matière avec de l 'eau, l'on y a joute do 2 à 5 pour 1 0 0 de sel m a r i n , 
puis on la fait p ié t iner p a r des chevaux ou des m u l e t s , afin de la 
rendre parfai tement h o m o g è n e . Après que lques j o u r s , on ajoute 
de I à 1 pour 1UO de magistral. Ce magis t ra l consis te en u n e pyr i t e 
cuivreuse gr i l lée , r en fe rman t 8 à 1 0 pour 100 de sulfate d e cu ivre , 
qui parait former son p r inc ipe actif. On fait p ié t iner do nouveau la 
matière pour inco rpore r le m a g i s t r a l , el l 'on y verse u n e p remiè re 
portion de mercu re . Lo r sque celle-ci a é té bien d isséminée dans la 
masse, on prend une pe t i t e por t ion de la mat iè re , et on la lave dans 
une sébile de bois pou r s é p a r e r le m e r c u r e a m a l g a m é . A l 'aspect de 
ce m e r c u r e , on juge de la m a r c h e de l 'opérat ion , et l 'on voit s'il 
convient d 'a jouter de la c h a u x ou du magis t ra l . Si la surface de 
1 amalgame est gr isâ t re e t q u e le métal se réun isse f a c i l e m e n t , 
l'amalgamation m a r c h e b i e n . Si le m e r c u r e est t r ès -d iv i sé , s'il p ré 
sente .une couleur foncée et des t aches b r u n e s à sa s u r f a c e , c 'est 
qu'il y a trop de magis t ra l , et l 'on dit que la tourte a trop chaud. 
Si l 'opération con t inua i t d a n s ces cond i t i ons , il se p e r d r a i t b e a u 
coup de mercure ; on se h â t e d o n c d 'a jouter de la chaux , qui d é 
compose une por t ion du sulfate de cuivre et du ch lo ru re d e cu ivre 
produit par la réac t ion . Si au con t r a i r e le m e r c u r e c o n s e r v e sa flui
dité, les réact ions ch imiques n e m a r c h e n t p a s , et la tourte a trop 
froid; il faut la réchauffer en a joutant du magis t ra l . 

Après 15 j o u r s e n v i r o n , la p remière por t ion de m e r c u r e s 'est 
combinée avec u n e q u a n t i t é d ' a rgen t ' a s sez g rande p o u r ê t re t r a n s 
formée en amalgame p â t e u x ; on ajoute alors u n e seconde por t ion 
de mercure, et, ap rès que celle-ci a été en t i è remen t inco rporée à la 
masse, on fait la t ro is ième et de rn i è re addi t ion de m e r c u r e . On r é 
pète d 'ai l leurs f r équemment l 'essai que nous v e n o n s do d é c r i r o , 
afin de régler c o n v e n a b l e m e n t la m a r c h e de l ' opéra t ion . L 'opé ra 
tion entière d u r e de 2 à 3 m o i s , su ivan t la n a t u r e du mine ra i et la 
température. Lorsqu 'on j u g e qu 'e l le est t e r m i n é e , on dé laye les 
matières dans l 'eau pou r en séparer l ' a m a l g a m e ; celui -c i est filtré 
à travers dos toiles, et l ' amalgame solide qui res te est soumis à la 
distillation. On perd en généra l dans l ' amalgamat ion a m é r i c a i n e 
1,3 part ie de mercu re p o u r 1 par t ie d ' a rgen t ob t enu . 

La théorie de cotte opéra t ion est la su ivan te : le sel ma r in et le 
sulfate de cuivre du magis t ra l se décomposent m u t u e l l e m e n t ; il se 
forme du p ro toch lo ru re d e c u i v r e , CuCl, et du sulfate de soude . 
L'argent mé ta l l iquedécompose le p ro toch lorure do cu iv re , le r a m è n e 
à l'état de sous-chlorure de cu iv re , Cu 2 Cl, et se c h a n g e en ch lo ru re 
'argent. Le sous -ch lo ru re de cu iv re se dissout d a n s la dissolut ion 
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d e sel m a r i n , el réagit sur le sulfure d ' a rgen t ; il se forme du sulfure 
d e cu ivre et du ch lorure d ' a rgen t . Le m e r c u r e agit à son tour sur le 
ch lo ru re d ' a r g e n t , <jui se dissout dans la dissolution do sel marin: 
il se forme du sous-chlorure de m e r c u r e , H g ' C l , et l 'argent métal
l ique se combine avec le res te du m e r c u r e . 11 est essentiel dans cette 
opéra t ion , c o m m e dans l ' amalgamat ion de F r e i b e r g , qu'il ne reste 
pas d e p r o t o c h l o r u r e do cuivre l ib re , pa rce que ce chlorure aug
men te r a i t la per te de m e r c u r e , en a b a n d o n n a n t la moitié de son 
ch lore à ce méta l pou r le t ransformer en sous-chlorure Hg sCL L'ad
dit ion de la chaux a pour b u t de décomposer le ch lorure de cuivre 
lorsqu' i l se t rouve en excès , et de pa ra lyse r le mauva i s effet pro
dui t pa r un excès de magis t ra l . Le sous -ch lo rure de c u i v r e . CirGl, 
n ' exerce d 'a i l leurs pas d'effet nuis ib le . 

Aff inage de l 'argent provenmit de l a coupellatlon 
ou de l 'unialgamutîon. 

g 1138. L 'a rgen t i m p u r est soumis à u n e f o n t e , sous l'influence 
d ' u n cou ran t d 'air qui oxyde les mé taux é t r ange r s . Le fourneau dans 
lequel s 'exécute ce t te fusion cons is te en u n e cavi té hémisphérique 
de fonte , que l 'on g a r n i t i n t é r i e u r e m e n t d ' u n e couche épaisse de 
m a r n e ou de cendres rie bois : cet te couche cons t i tue une. espère de 
coupel le poreuse , qui p e u t a b s o r b e r les oxydes l iquides produi t spar 
l 'oxydation des mé taux é t r anger s alliés à l ' a rgen t . On remplit la 
cavi té de cha rbon de bo i s , etTl'on p lace p a r - d e s s u s l ' a rgent à puri-
lier. La combus t ion est act ivée pa r un soufflet qui fournit en même 
temps l 'air nécessa i re à l 'oxydat ion. Lorsque l ' a rgent s'est rendu à 
l 'é tat l iquide dans la coupe l l e , on fait souffler le v e n t sur le bain 
j u s q u ' à ce qu' i l ne se forme plus do taches à sa surface. Le métal 
est alors affiné ; il renferme au p lus - ¡ - ^ de m é t a u x é t rangers . 

A L L I A G E S D ' A U G E N T . 

§ 1 1 3 9 . L ' a r ge n t est r a r e m e n t employé à l'état, d e p ú r e t e ; il est 
t rop mou , et les objets f ab r iqués , s 'usan t p r o m p t e m e n t à leur sur
face , pe rd ra i en t la finesse de leurs c o n t o u r s . On allie ordinairement 
l ' a rgent à u n e ce r ta ine quan t i t é de cu ivre qui a u g m e n t e beaucoup 
sa du re t é . Il faut que la propor t ion de cuivre soit considérable pour 
q u e l 'alliage p r e n n e une te in te j a u n e p r o n o n c é e ; q u a n d il n 'en ren
ferme pas p lus de j , il res te sens ib lement b l a n c . Cependant cette 
b l a n c h e u r est moins f ranche que celle d e l ' a rgen t p u r , et l'on cher
che o rd ina i r emen t à la reproduire sur les objets do luxe par une opé-
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rationqu'on appellolu blanchiment. Cc t teopéra t ion a pour b u t d ' e n -
leverà l'alliage le c u i v r e q u i se t rouve i m m é d i a t e m e n t à la surface 
de l'objet. A cet effet, on chauffe l 'objet au rouge sombre ; le cuivre 
de la couche superficielle s ' o \ y d e , et , en p longean t immédia t emen t 
l'objet dans l 'eau ac idulée par de l 'acide azot ique ou de l 'acide sul-
furique , l 'oxyde de cu ivre forme se dissout. Après ce b lanch imen t 
la surface de l'objet est néces sa i r emen t m a t t e , pa rce que les p a r 
celles d 'argent y sont pou r ainsi d i re séparées les unes des a u t r e s ; 
maison la rend faci lement b r i l l an te pa r le b run issage . 

Les alliages d 'a rgent employés pou r les monna ie s , les objets d 'or
fèvrerie et de bi jouterie sont soumis à un t i t re légal , réglé p a r la 
loi, et garanti par un po inçonnage pour l 'orfèvrerie et la bi jouterie . 

La monnaie d ' a rgen t de F rance est au ti tre de , c 'est-à-dire 
quelle doit renfermer 91)0 d ' a rgen t et 100 de cu ivre . Mais , comme 
il serait difficile d 'ob ten i r toujours r igoureusement ce t i t re par la fu
sion directe des deux m é t a u x , la loi accorde une tolérance d e y ^ 
au-dessous du t i t re l é g a l , et de au-dessus. Ainsi, un alliage de 
897 argent et de 103 cu iv re est encore accepté , t andis qu 'on refuse 
un alliage de 896 a rgen t et 104 cu ivre . Les alliages qui renferment 
plus de 903 d 'a rgent n e son t pas non plus admis ; il y a avantage à 
les refomdre avec une pe t i te quan t i t é de cuivre , pour les r a m e n e r 
aux limites de la to lé rance . 

Les médailles d ' a rgent do ivent ê t re au l i t re de {Ha', la to lérance 
est d e c o m m e p o u r les m o n n a i e s . 

Le titre pour la vaisscllo et l ' a rgenter ie o rd ina i re est de -n/'^, mais 
la tolérance est plus forte que pour les monna ies ; elle est de 
eu-dessous du t i t re légal. On ne fixe pas de limite supér ieure , parce 
que le fabricant est in téressé à ne pas dépasser le t i t re légal. 

Le titre pour la pet i te bi jouter ie d 'a rgent et pour les objets d 'or
nement est de avec u n e to lé rance de T l * m . 

La soudure des pièces d ' a rgen te r i e se fait avec un alliage de 667 
argent, 233 cuivre e t 100 z inc . 

g 1140. On fabrique beaucoup de. vases avec des feuilles de cu ivre 
recouvertes sur toute leur surface d ' une lamelle d 'a rgent fortement 
soudée. C'est ce qu 'on appel le lo plaqué d'argent. Le t i t re ord ina i re 
lu plaqué est au -Aj, c 'est-à-dire que la feuille doit se composer 
de \l cuivre et a r g e n t ; on fabrique cependan t des p laqués à un 
titre moins élevé. Les feuilles de plaqué se fabr iquent do la ma
nière suivante : on prend une p l aque de cuivre et u n e lame d 'a rgent 
de môme surface" et pesan t lo 3'„ de la p laque do cuivre ; on décape 
nverscin la p laque do cuivre , en la g r a t t a n t avec un in s t rumen t 
tranchant, puis on la plonge dans une forte dissolution d 'azotalo 
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d ' a r g e n t , où elle su recouvre d 'un Iégar dépôt d 'a rgent métal l ique. 
Cela fait, on appl ique la l ame d ' a rgen t su r la p laque de cu ivre ; on 
chauffe le tout au rouge b r u n d a n s un four , puis ou passe- au lami
noi r jusqu ' à ce q u e le p laqué soit a m e n é à l 'épaisseur convenable . 
Les deux mé taux s ' a t t achen t alors l 'un su r l ' a u t r e , et adhèrent assez 
for tement pou r qu 'on n e puisse p lus les s é p a r e r mécaniquement . 

Les objets de p laqué son t aujourd 'hui en g r a n d e par t ie remplacés 
p a r des objets moulés on cuivre ou en all iages cuivreux, recouverts 
ensui te d ' u n e couche d 'argont , p a r dos procédés que nous décrirons 
b ientôt . 

l i s a i s tfes a l l i ages d 'argent . 

§ 11 i l . Il est impor t an t que les t i t res des alliages d 'a rgent puis
sen t ê t re dé te rminés r ap idemen t et exac temen t , afin que la fabrica
tion des m o n n a i e s et de l ' a rgenter ie res te sous le contrôle efficace du 
g o u v e r n e m e n t . Les essais se font p a r deux procédés : le premier , 
et le p lus ancien , est la coupellation ; le second est le procédé d'a
na lyse par voie humide. Ce de rn i e r procédé , b e a u c o u p plus précis, 
a r emplacé la coupel la t ion d a n s t o u s l e s b u r e a u x d'essai de l 'État. 

Essai par coupellation. 

% 1112. L 'ana lyse des all iages d ' a rgen t et de cu ivre p a r coupella
t ion est fondée s u r l a p rop r i é t é de l ' a rgent de ne p a s s 'oxyder quand 
on lo ma in t i en t fondu au contac t rie l ' a i r , et de ne donne r que des 
vapeurs p r e s q u e insens ib les . Le cuivre s 'oxyde au cont ra i re dans 
ce t te c i rcons tance et se change on oxydulo C u ' O ; mais pour que ce 
métal se sépare do l ' a l l iage , on a r econnu qu' i l é ta i t nécessaire d'in
t rodui re dans celui-ci une ce r t a ine quan t i t é de p l o m b qui , en s'oxy-
d a n t , p rodu i t de la l i tharge l iquide à ce t te t empéra tu re , et dans 
laquel le l 'oxydule d e cuivre se dissout . Le gri l lage a lieu dans une 

F i g . 5 B i . coupelle (fig. S!) I ), c 'est-à-dire dans une capsule 

rfjSgglFN poreuse et à parois épaisses. Ces coupelles sont 
Ç î ^ H ^ f - fabr iquées avec, des cendres d ' o s , humectées 

i v ^ f c ^ t e d ' u n peu d 'eau , on comprime, la pâ te dans des 
J i s * ^ & = - moules qui lui d o n n e n t la forme dont la 
tig. 59-2. figure o92 m o n t r e u n e section ver t ica le . L'oxyde de 

WBÊ- \-MW p lomb fondu et t enan t les au t res oxydes en dissolu-
jm%%M tion s ' imbibe dans la coupe l l e , e t il n e r e s t e , à la 

fin , sur la coupe l le , que le g lobule d ' a rgen t affiné. 
U n e coupelle d 'os peut abso rbe r envi ron son poids de l i tharge. 

La quan t i t é de p lomb qu' i l faut ajouter à un al liage d 'argent et de 
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cuivre pour le passer c o m m o d é m e n t à la coupel la t ion , doit ê t r e 
d'autant plus g r a n d e que le contenu en cu ivre est p lus cons idéra
ble. Il faut en effet que les l i tharges , après avoir dissous l 'oxydulo 
do cuivre qui s'est formé s imul t anément , conserven t assez de flui
dité pour s'infiltrer faci lement dans la coupel le . Si l ' infiltration n ' a 
pas lieu, la l i tharge r ecouvre le inétal et l 'oxydat ion s ' a r r ê t e ; on 
dit alors que l'essai est noyé. 

L'essai par coupel la t ion se fait o rd ina i r emen t su r 1 g r a m m e d 'a l 
liage. L'expérience a m o n t r é qu ' i l fallait a jouter à ce g r a m m e d 'a l 
liage, selon son t i t re , les quan t i t é s de p lomb su ivan tes : 

r l o m U n é c e s s a i r e à l 'afï i irayc 
Ti ire d e l ' a l l i age . d e 1 g r a m m a d ' a r g e n t . 

Argent à 1000 
» 950. 
» 900. 
D 8 1 1 0 . 

700 . 
» 600. 

500. 
» 400. 
» 300. 
» 2 0 n . 

» 100 
Cuivre pur 

En général , on conna î t app rox ima t ivemen t le t i t re de l 'alliage 
dont on a besoin de d é t e rmine r le t i t re exact . On saura donc immé
diatement, à l ' inspect ion do la tab le , quel le est la propor t ion de 
plomb qu'i l convient d e lui ajouter. S u p p o s o n s , p a r exemple, qu ' i l 
s'agisse de d é t e r m i n e r r igoureusemen t le t i t re d ' u n e monna i e ; on 
sait que ce t i t re doit ê t r e à peu près de j^yjj ; on pèsera donc t r è s -
exactement 1 g r a m m e d'al l iage et à peu près 7 g r ammes de p lomb. 
Une portion de ce p lomb est o rd ina i rement en feuille m i n c e ; on 
s'en sert pour enve lopper l 'alliage pesé . 

Le fourneau de coupel la t ion est r ep résen té p a r la figure 593 ; la 
figure 594 en m o n t r e u n e section ver t icale . La pa r t i e la plus im
portante du fourneau est la moufle A. C'est un berceau demi-cyl in
drique en te r re (fig. 595) bouché à l 'une de ses e x t r é m i t é s , et d i s 
posé dans le fourneau , de man iè re qu 'on puisse l ' envelopper com
plètement de combus t i b l e ; son ouve r tu re cor respond exac tement b 
l 'ouverture D du fourneau . Les parois la téra les de la moufle sont 

. . 0 ' r ,S 
. . 3 
. . 7 
. . 10 
. . 12 
. . 14 

\ 
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percées de fentes l ong i tud ina l e s , par lesquelles s 'établit un tirage 
de l 'air ex té r i eu r qui s ' in t rodui t par la po r t e de la moufle et s'é-

c l iappe à t r ave r s ces fentes dans le c o u r a n t d 'a i r du fourneau. La 
moul le est donc c o n s t a m m e n t t r ave r sée par un cou ran t d 'air très-
o x y d a n t . On s u r m o n t e o rd ina i r emen t le r éve rbè re du fourneau d'un 
t u y a u en tôle 11 , qui active le t i rage. 

On rempl i t complè t emen t le fourneau de cha rbon de bois par 
l ' ouver tu re F , et l 'on in t rodu i t les coupel les dans la moufle, où on les 

' • 'S- Ma. dispose s y m é t r i q u e m e n t q u a n d on a un grand 

~" s = S B ' l 3gg&. n o m b r e d 'essais à faire. Si les coupel les sont 
i ICT 2 » fraîches, on les place p r é a l a b l e m e n t sur la plate-

—*<m*tStP^ forme N pour les dessécher . Quand les coupelles 
sont dans la moufle, on ferme l ' ouve r tu re D avec la por te E , afin 
d 'é lever la moufle à u n e t rès-haute t e m p é r a t u r e , et , quand c e b u t e s t 
a t t e in t , on ouvre l ' ouve r tu re D, et l 'on p lace dans chaque coupelle, à 
l 'aide d ' u n e pince , une por t ion du p lomb qui doit ê t re ajouté à chaque 
essai . Aussitôt que le p l o m b est fondu, on in t rodu i t la prise, d'essai 
enve loppée dans le res te du p lomb . Les mé taux fondent p romple -
m e n t , et l 'all iage d 'argent se dissout complè tement dans le plomb; 
au bout de que lques minutes l 'alliage forme dans chaque coupelle un 
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Uobule liquide, a r rondi . Bientôt , il se dégage des vapeu r s b l anches 
dues à du plomb méta l l ique qui s 'oxyde d a n s l 'a ir ; la surface du 
globule-métallique se couvre d ' u n e pellicule et de gout te le t tes d 'oxyde 
tondu qui se meuven t r ap idemen t à sa surface. Ces oxydes s 'absor
bent à mesure dans la coupel le . Lorsque le c u i \ r e et le p lomb se 
sont complètement t ransformés en oxydes imbibés dans la coupelle , 
et que l'argent est affiné, le m o u v e m e n t que l'on observai t à la sur
face s'arrête ; il se produi t en peti t le p h é n o m è n e de V éclair, dù aux 
causes que nous avons décr i t es d a n s la coupel la t ion en grand du 
plomb d 'œuvre (g 9 8 7 ) . Il faut alors r app roche r l en tement la cou
pelle do l 'ouverture de la mouf le , afin que le globule d ' a rgen t ne se 
refroidisse pas t rop b r u s q u e m e n t . Nous avons vu en effet (g 1 H 5) 
que l'argent pur absorbe u n e ce r t a ine quan t i t é d 'oxygène à l 'air, et 
que le gaz absorbé se dégage sub i t emen t lorsque le méta l se refroi
dit rapidement, et au m o m e n t de sa solidification. Or, ce dégagement 
brusque rie gaz dé te rmine o rd ina i r emen t la projection d ' u n e pet i te 
quantité de métal ; on dit a lors que l ' a rgent ruche. Il est facile de 
reconnaître, à l 'aspect du bou ton refroidi, si ce p h é n o m è n e s'est pré
senté, car, si l ' a rgent a r o c h e , ou r e m a r q u e toujours à sa surface 
une végétation, un pet i t c h a m p i g n o n , à l 'endroit où la projection a eu 
lieu. Il faut rejeter tous les essais qui présenten t ce c a r a c t è r e , parce 
qu'ils accusent nécessa i rement u n e quan t i t é d ' a rgen t t rop faible. 

Pour que l'essai soit a d m i s , il faut que le bou ton soit peu a d h é 
rent à la coupe l l e , quo sa surface inférieure soit u n i e bien que 
malte, que sa surface supé r i eu re soit b r i l l an te et ne p résen te pas de 
rugosités. Lorsque la surface supér i eu re est t e r n e et r i d é e , cela an
nonce ou que l'essai a roche , ou que l'affinage est incomple t parce 
que la tempéra ture était t rop é l evée , ou que le p lomb ne se t rou 
vait pas on q u a n t i t é suffisante. 

g 11 i'i. La t e m p é r a t u r e d u fourneau exerce une g rande influence 
sur la coupellation ; aussi l 'essai p résen te - t il toujours un peu d ' in
certitude. L 'essayeur e s t , en etfet , p lacé en t r e deux écueils : s'il 
élève la t empéra tu re t rop h a u t , l'affinage de l ' a rgent est complet , 
mais il y a une per te no tab le d ' a rgen t pa r volat i l isat ion, et une pe
tite quantité d ' a rgent est en t r a înée dans la coupelle par les l ifbar-
ges, qui sont alors très-fluides ; s'il ne chauffe pas assez , la perte, 
d'argent est moindre , mais l'affinage est incomplot et le b o u t o n r e 
tient un pou de p lomb . Ces doux causes d ' e r reur exis tent s imul ta 
nément dans tous les essais e t se neu t ra l i sen t plus ou moins com
plètement. Suivant que l ' une ou l ' au t re d o m i n e , on obt ient un 
titre trop élevé ou un t i t re t rop faible. 

L'cssaveur doit s ' é tudier à chauffer toujours son fourneau d e l à 
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3 7 0 AltGEST. 

m ê m e man iè re ; il peu t alors cons t ru i re u n e tab le d e correc t ion , 
d ' ap rès laquel le il conna î t , pou r chaque al l iage, la rectification qu'il 
doi t appo r t e r à l 'essai afin d 'ob ten i r le t i t re exac t . Cotto table se 
cons t ru i t eu pas san t à la coupel la t ion dos all iages à propor t ions con
nues , ob t enues en fondant , avec, la quant i té convenable de plomb, 
des propor t ions dé te rminées d ' a rgen t et de cuivre . Cette table ne 
doit servi r que p o u r l ' essayeur qui l 'a cons t ru i te , encore faut-il qu'il 
opè re tou jours avec le même fourneau. Pour plus de cer t i tude, l'es
s ayeu r fait de temps en t emps une coupel la t ion su r un témoin, c'est-
à -d i re su r un all iage don t la composit ion lui est c o n n u e a priori, et 
il s 'assure si l 'essai d o n n e bien u n déche t égal à celui que lui pres
cri t sa table de correct ion. S'il en est a u t r e m e n t , il modifie les r é 
su l ta t s de t ous les essais faits s i m u l t a n é m e n t , dans lo sens que lui 
ind ique l 'essai fait su r le t émoin . Nous d o n n o n s ici la table de cor
rect ion adoptée à l 'Hôtel des Monnaies de Par is pour les boulons 
d'essais, su ivan t les t i t res des alliages : 

D é c h e t s ou q u a n t i t é s qu'il 
T i t r e s t r o u v e s tant a j o u t e r au t i tre trouvé 

T i t r e s r é e l s . par lu c o u p e l l a t i o n . p o u r a v o i r l e l i t re e x a c : . 

1000 998 ,97 1,03 
950 947,50 2 ,50 
900 ' 896,00 4,00 
850 845 ,85 4 ,15 
800 795,70 4,30 
750 745 ,48 4,52 
700 695 ,25 4 ,75 
650 645,29 4,71 
600 595,32 4 ,68 
550 545,32 4 ,68 
500 495,32 4 ,68 
400 396 ,05 3 ,95 
300 297 ,40 2 ,60 
20O 197,47 2 ,53 
400 99,12 0,88 

Lorsque la coupel la t ion est exécutée avec les soins convenables, 
on peut ob ten i r u n e précision de 2 à 3 mi l l ièmes . 

11 est essentiel que le p l o m b employé pour la coupellat ion soit 
aussi exempt que possible d ' a rgen t ; on lui d o n n e dans le commerce 
le nom de plomb d'essai. Dans t ous les cas , l ' e ssayeur doit s'assurer 
do la pu re t é de son p lomb p a r un essai p ré l imina i re . 11 lui suffit d'en 
passer 50 g rammes à la coupe l l a t ion , e t do peser le peti t globule d'ar
gen t qui res te à la fin d e l 'opéra t ion p o u r conna î t r e l e contenu eu 
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argent de son p lomb d 'essa i , et a p p o r t e r à tous sos t i t res la c o r r e c 
tion qui en résul te . 

Fssais par voie humide. 

§ H H . Les essais des mat ières d ' a rgen t p a r voie humide se font 
e n précipitant l ' a rgen t à l 'é tat do ch lo ru re insoluble , par une d isso
lution titrée de sel m a r i n . Comme le ch lorure d 'a rgent se rassemble 
facilement par l ' agi ta t ion , d ans u n e l iqueur acidiliée pa r de l 'acide 
azotique, il est facile de saisir exac temen t le m o m e n t ou l ' a rgent est 
complètement préc ip i té . La dissolution de sel mar in que l'on e m 
ploie est telle, que 1 déc imè t r e cube de cet te l i queur précipi te exac
t e m e n t 1 g ramme d ' a rgen t p u r . P o u r dé t e rmine r le t i tre d 'un alliage, 
on dissout 1 g ramme d 'a l l iage d a n s S ou 6 g rammes d 'acide azot i 
que, et l'on verse dans la l iqueur , avec p récau t ion , la dissolution de 
s e l marin con tenue d a n s u n e bure t t e g r a d u é e , j u squ ' à ce que l ' ad
dition d u n e nouvel le gout te ne produise p lus de préc ip i té . Après 
chaque addition db dissolut ion salée, lorsqu 'on approche du m o m e n t 
d e l a précipitation complè te , on a soin de secouer v ivement le flacon 
qui contient la dissolution d ' a r g e n t , pour que le préc ip i té se r a s 
semble et quo la l i queur s 'éclaircisse. Le nombre de cent imètres 
cubes qui ont é té versés pour préc ip i ter complè tement l ' a r g e n t , 
donne le t i tre de l 'a l l iage. 

Ce procédé p e u t ê t re simplifié et amené à u n e t r è s -g rande p réc i 
sion quand on l ' appl ique à la dé te rmina t ion exacte du ti tre d 'un 
a l l i a g e dont on conna î t déjà une va leur a p p r o c h é e , pa r e x e m p l e , 
d'une monnaie ou d ' u n e pièce d 'orfèvrer ie . On emploie alors deux 
dissolutions do sel mar in : l ' une qu 'on appelle dissolution normale 
e t qui est telle, que 1 déci l i t re précipite exactement 1 g r a m m e d ' a r 
g e n t pu r ; et l ' au t re , qui est 10 fois plus é t e n d u e , e t dont il faut 
I litre pour précipi ter 1 g r a m m e d 'a rgen t . On n o m m e celle-ci li
queur décime. Enfin, on emploie quelquefois u n e troisième dissolu
t i o n titrée, la liqueur décime d'argent, qui renferme 1 g ramme d ' a r 
gent dans 1 l i tre. 

Supposons qu ' i l s 'agisse de dé te rmine r le t i tre d 'un alliage de 
monnaie, en sait que cet all iage, pour ê t re accepté , doit renfermer 
a u moins d ' a r g e n t , et l 'on suppose qu'i l n 'en renferme que 
rm\ à c e dern ier t i t re 1 B ' ,1 I6 d 'al l iage renfermerai t 1 g r a m m e 
d'argent. On pèse t rès-exactement - l i r ,116 de l 'a l l iage, on le place 
dans un flacon suscept ible d 'ê t re bouché à l ' é m e r i , on dissout la 
matière dans o ou 6 g r a m m e s d 'acide azot ique p u r , et on verse dans 
le flacon 1 décili tre de la dissolution n o r m a l e de sel mar in . Il est 
clair que , si l 'all iage est rée l lement au t i t re de THO > l ' a rgent doit 
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ê t re complè t emen t précipi té . et la l iqueur ne doit pas renfermer 
un excès de sel m a r i n . Si le t i t re est p lus f o r t , il reste encore 
d e l ' a rgen t dans la l i q u e u r ; s'il est p lus f a i b l e , l 'argent a été 
complè t emen t p r é c i p i t é , mais il y a d a n s la l i q u e u r , un excès 
do sel mar in . P o u r s'en assurer , on b o u c h e le flacon et on l'agile 
v i v e m e n t , afin d 'éclaircir la l iqueur , et lo rsque celle-ci est de
v e n u e bien claire , on y ve r se 1 cen t imè t r e c u b e rie dissolution 
salée d é c i m e , qui p e u t préc ip i ter I mi l l ième d ' a rgen t . S'il reste de 
l ' a rgent dans la l iqueur , il se forme un nuage b l a n c très-sensible , 
on agite de n o u v e a u le flacon pour éclairc i r la l iqueur , puis on y 
verse un second cen t ime t re cube d e dissolut ion déc ime . S'il se pro
dui t un précipi té , on éc la i rc i tdo nouveau la l i queur pa r l'agitation, 
on verse un t rois ième c e n t i m è t r e cube de dissolution d é c i m e , et . 
ainsi de sui te , j u squ ' à ce que la l i queu r ne se t r oub l e p lus . Suppo
sons que 5 cen t imèt res cubes do dissolut ion déc ime , ajoutés suc
cess ivement , a ient p rodui t des préc ip i tés , ma i s que le sixième cen
t imèt re cube n 'a i t p a s a l té ré la t r a n s p a r e n c e de la l iqueur , on en 
conc lura qu ' ap rès la précipi ta t ion de. 1 g r a m m e d ' a rgen t fin par le 
déc imèt re cube de dissolut ion no rma le de sel mar in , la l iqueur ren
fermait encore an mo ins i mil l ièmes d ' a rgen t . Le cinquième, centi
mè t re c u b e de dissolution déc ime a v a n t p rodu i t un t roub le , 
t andis que le s ix ième n ' en a pas d o n n é , il est clair que la l iqueur ne 
renfermai t pas p lus de 5 mi l l ièmes d ' a rgen t , et, en adop tan t i { mil
lièmes, on est sûr d 'avoir le con tenu exact en a rgen t , à § millième 
p rè s . Le t i t re réel de l 'al l iage est d o n c de 8 9 e ' - ) - i \ , c'est-à-dire 
900 -| mil l ièmes. 

Si le p remie r cen t imèt re c u b e de dissolut ion salée décime ne 
d o n n e pas un nouveau précip i té dans la dissolut ion d 'a rgent qui 
a déjà reçu le déc imèt re cube de dissolut ion salée n o r m a l e , il est, 
clair que l 'al l iage n 'es t pas à un t i t re supé r i eu r à -J^J, et, par cela 
seu l , il doit ê t re re je té . 

Si l 'on veut avoir exac temen t le t i t r e de l ' a l l i age , il faut avoir re
cours à la l iqueur décime d ' a rgen t . On c o m m e n c e pa r v e r s e r ! cen
t imè t re cube .de l iqueur déc ime d ' a rgen t , qui préc ip i te le centimètre 
cube de l i queu r salée décime que l 'on avai t ajouté et qu ' i l faut neu
t ra l i se r ; on éclaircit la l iqueur par l 'agi ta t ion, puis on ajoute 1 cen
t imè t re cube de l iqueur déc imo d ' a rgen t ; s'il produi t un t rouble , on 
agi te de nouveau le flacon et l 'on verse un second cen t imèt re cube 
de l iqueur décimo d 'a rgen t . On c o n t i n u e ainsi j u squ ' à ce que l'addi
t ion d 'un nouveau centimètre, cube de dissolut ion décime d'argent 
ne t roub le p lus la l iqueur . Supposons que les trois premiers centi
mèt res c u b e s a i e n t d o n n é des préc ip i tés , et que la l iqueur soit restée 
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claire à l 'addition du q u a t r i è m e ; il est t rès-probable que le t ro is ième 
centimètre cube n 'a pas été décomposé on ent ier , et nous adme t t rons 
qu'il n'a servi qu 'à mo i t i é , et que les 2 ^ cen t imèt res cubes de d i s 
solution décime d ' a rgen t on t suffi p o u r décomposer le sel mar in 
resté libre après l 'addition du déc imèt re cube de dissolution normale 
salée. C'est donc 2 j mil l ièmes qu' i l faut r e t r a n c h e r du t i t re , 
et le titre exact sera V B T O · 

Dans les hôtels des m o n n a i e s , on a tous les jours à faire un g rand 
nombre de ces essa i s , il est d o n c i m p o r t a n t d 'avoir des apparei ls 

b ien ins ta l lés , qui pe rme t t en t de 
faire les essais r ap idemen t et avec 
u n e parfa i te régu la r i t é . Nous a l 
lons décr i re succ inc tement la d i s 
position adoptée à l'Hôtol des 
Monnaies de Pa r i s . 

La dissolution normale de sel 
mar in est con tenue dans u n vase 

de cuivre V (fig. 596), é t amé à l ' in tér ieur , 
et complè t emen t fermé pour empêche r 
l ' évapora t ion qui a l té re ra i t le t i t re de la 
l iqueur ; un t ube do Mariotte uv y p e r m e t 
seul l ' en t rée de l 'a i r . Ce vase fixé dans le 
h a u t du laboratoi re , por te u n t u b e courbé 
aie, mun i d 'un robine t r . La p ipe t te A, qui 
j a u g e exac tement \ décili tre de l iqueur 
n o r m a l e , est adaptée au t u b e cd p a r l 'in
te rmédia i re d 'un t ube de ve r r e bc qu i con
t ient un t he rmomèt re . La pièce méta l l ique 
qui r éun i t le t u b e de ve r r e bc avec la 
pipet te (fig. H97), por te deux rob ine ts r \ r", 
don t n o u s expl iquerons tout à l 'heure le 
j e u . L 'essayeur bouche l 'ext rémité a de la 
"pipette avec le do ig t ; il ouvre les rob ine t s 
r 1, r", et la dissolution do sol ma r in coule 
pa r filet mince dans la pipet te , s a n s bou
cher le tube supér ieur de ce l l e -c i , de sor te 

que l'air renfermé dans la p ipe t t e peu t sor t i r l i b remen t pa r le ro 
binet r1 et par la pet i te t u b u l u r e qui le t e rmine . Lorsque la p ipe t te 
est remplie un peu au -dessus du t ra i t a , l ' essayeur ferme les r o 
binets r1 et r". 

Le flacon qui renferme l 'alliage en dissolution dans l 'acide azo
tique est placé d a n s le c o m p a r t i m e n t e d 'un suppor t I (fig. 5 9 6 ) , qui 
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glisse e n t r e les coulisses AIN. rVl'N'. Ce suppo r t por te un appendice 
0, m u n i , à sa par t ie supér i eu re , d ' une pe t i t e éponge k, posée à la 
hau t eu r de l'orifice infér ieur a de la p ipe t te . L 'essayeur glisse le 
suppor t de façon à a m e n e r l 'éponge en con tac t avec la pipet te : il 
ouvre avec p récau t ion le, r o h i n o t r ' , et il laisse descendre lentement 
le l iquide pou r l ' a r rê te r au niveau L 'éponge enlève la dernière 

gout te de l iquide, qui res te ra i t suspendue à l'ex
t rémité de la p ipe t te . L 'essayeur a m è n e alors l'ou
ve r tu re du flacon sous la p ipe t t e , e t , ouvrant le 
robine t r', il laisse vider la p ipe t t e ent ièrement . 
La dern iè re gout te res te adhé ren t e à la p ipe t te ; on 
la néglige parce que la p ipe t te a é té jaugée de ma
niera que le l iquide écoulé de plein jet occupe 
r igoureusement 1 déci l i t re ou 1 déc imè t r e cube. 

On fait o rd ina i r emen t un g r a n d nombro d'essais 
à la fois ; ainsi on a u n e sér ie de flacons numéro
tés, dans chacun desquels on a dissous 1*',H6 
d'al l iage m o n é t a i r e . P o u r h â t e r la dissolution, on 
place tous les flacons s u r un suppo r t à compart i
ments ' f ig . 598) ; e t , après avoir p lacé dans chacun 
d 'eux l 'alliage et l 'ac ide azot ique qui doit le dis
soudre , on plonge le suppor t dans de l 'eau chaude. 
Lorsque les mé taux son t dissous , on souffle dans 
chaque flacon pou r chasser les v a p e u r s nitreuses, 
on y in t rodui t le déci l i t re de dissolution normale, 
puis on les p lace su r un second suppor t à compar
t iments (fig. 599) suspendu à l ' ext rémité d 'un res
sort en acier cd et m a i n t e n u à la par t ie inférieure 
pa r u n ressort à boudin ab. Les [laçons ayan t été 
fermés pa r leurs bouchons à l ' émer i , l 'essayeur, 
saisit le suppor t pa r le m a n c h e ef, le secoue pen
d a n t que lques m i n u t e s , et agite ainsi vivement les 
l iqueurs qui s 'éclaircissent complè tement . 11 ap
por te a lors tous les flacons sur u n e tab le noiro qui 

p r é sen t e des c o m p a r t i m e n t s numéro tés, c h a q u e flacon é t a n t posédans 
le, c o m p a r t i m e n t qui correspond à son n u m é r o p rop re . La liqueur 
déc ime est c o n t e n u e d a n s un flacon (fig. 600) ; un t ube , effilé à son 
e x t r é m i t é i n f é r i e u r n e t p n r t a n t un t ra i t de r e p è r e cor respondant a u n e 
capac i t é d e 1 cen t imè t r e cube , p longe dans la dissolution décime. 
L 'essayeur app l ique le doigt su r l ' ouver tu re supér i eu re du tube , 
r e t i r e ce lu i -c i , et laisse couler l en t emen t le l iquide jusqu ' à ce qu'il 
affleure au t r a i t , puis il appor t e ce cen t imè t re cube dans le premier 
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flacon , et en fait au tan t pour tous les a u t r e s . Il examina alors les 
flacons les uns après les au t res , et m a r q u e su r la table noire un 
traita la craie auprès de chaque flacon dans lequel il s'est formé un 
précipité. II replace a lors les flacons sur le suppor t de la figure 599, 
éclairât les l iqueurs paf l ' ag i ta t ion , remet les flacons sur la table , 

et ajoute 1 cent imèt re c u b e d e disso
lution décime dans tous les flacons 
où il y a eu p récédemment u n . p r é -
c ip i té ; puis il exclut à mesure les 
flacons dans lesquels la l iqueur nese 
t roub le pas . En c o m p t a n t le n o m b r e 
de t ra i t s faits à la craie auprès de 
chaque flacon, nombre qui r e p r é 
sente celui des cent imètres cubes 
do dissolution décime qui on t été 
actifs, et r e t r a n c h a n t j pou r le der
nier cen t imèt re cube qui n ' a p roba
b lement pas é té employé en entier , 

l 'essayeur a le n o m b r e de mill ièmes qu'i l faut ajouter , 
pour c h a q u e alliage , au t i t re supposé de 

Comme la dissolution t i t rée de sel mar in a été p r é 
pa rée pou r la t e m p é r a t u r e de 15", et qu 'e l le se dilate 
pa r la cha l eu r , il es t clair q u e les changemen t s do 
t e m p é r a t u r e a l t è ren t son t i t r e en volume. 11 est donc 
i n d i s p e n s a b l e , lo rsque la t empéra tu re de la dissolu
tion n ' es t pas de i 5°, de faire une correct ion à tous les 
essais. Cette cor rec t ion se t rouve ind iquée dans ries 
tables , et l 'on a soin d e l ire sur le t he rmomèt r e r en 
fermé d a n s le tube cb (lig. 596), la t empéra tu re de la 

, dissolution salée . Mais ces correct ions p ré sen ten t tou-

I j ou r s que lque incer t i tude, et l 'on évite de les faire p a r 
S l'artifice su ivant , à l 'aide duquol on t ient compte , en 

" même t emps , d ' u n e mauva ise prépara t ion de la l iqueur 
normale . Chaque jou r on fait en même t emps que les 
essais su r les alliages monéta i res , un essai su r 1 gr . 
d ' a rgent fin. Cet essai donne pour chaque jou r la v a 

leur exacte du ti tre d e l à dissolution salée normale , et tous les essais 
faits s imul tanément p e u v e n t être corrigés de la d ivergence que ce 
titre présente par r a p p o r t au t i t re no rma l . 

On prépare o r d i n a i r e m e n t , à la fois , u n e g rande quan t i t é de 
dissolution normale de sel mar in ; on utilise pou r cela le sol impur du 
commerce. On dissout 500 gr . de ce sel dans 4 l i t res d 'eau ; on filtre 

Fig. 600. 

[ î l 
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la l iqueur , et l 'on y ajoute la quan t i t é d 'eau nécessa i re pour obtenir 
la l i queur n o r m a l e , en supposan t le sel p u r . On ob t ien t ainsi une 
dissolution don t le t i t re n 'es t q u ' a p p r o c h é . On le dé termine rigou
r e u s e m e n t , en ve r san t 1 déc imèt re c u b e d e ce t te l iqueur dans une 
dissolut ion de 1 gr . d ' a rgen t p u r d a n s de l 'acide azotique. On 
éclairci t la l i queur par l 'agitat ion ; puis , au moyen d 'une dissolution 
déc ime salée ou de la dissolution déc ime d ' a r g e n t , on détermine 
exac tement le n o m b r e de mil l ièmes d ' a rgen t ou de sel marin qui 
r e s t en t l ib res . On sait ainsi quel le est la q u a n t i t é d 'eau ou de sel 
m a r i n qu ' i l faut ajouter pour ré tabl i r le t i t re de la dissolution salée. 
Après cet te add i t i on , on fait un nouvel essa i , e t , ainsi de suite, 
j u s q u ' à ce que l'on soit cer ta in que la l i queur n e s'éloigne, pas sen
s ib lement du t i t re normal . 

P o u r p répa re r la l iqueur décime, on reçoi t un dôci l i t rede la dis
solut ion no rma le dans un flacon qui j a u g e 1 l i t re , à u n e ligne de 
r e p è r e t racée sur le co l , et l 'on achève de rempl i r le flacon d'eau 
j u squ ' au r epè re . 

La l iqueur décime d ' a rgen t se p répa re , en dissolvant 1 gr. d'ar
gent fin dans 5 ou 6 gr . d 'acide azot ique , et é t endan t d'eau la li
q u e u r j u s q u ' à ce qu 'e l le occupe r igoureusemen t 1 l i t re. 

Lorsque l ' a rgen t renferme du m e r c u r e , l 'essai par voie humide 
d o n n e des résu l ta t s inexac ts , pa rce que le m e r c u r e , en se précipi
t a n t à l ' é ta t de ch lo ru re , décompose u n e por t ion de sel marin. 
Lorsque l 'alliage renferme u n e q u a n t i t é un peu notable de mer
cure , on s'en aperçoi t facilement p a r c e que la l iqueur ne s'éelaircit 
pas pa r l 'agi tat ion et que le p remier dépôt de ch lorure d 'argent ne 
noirc i t pas à la lumière . On p e u t c e p e n d a n t ob ten i r le t i t re exact 
de l 'alliage par voie humide , en r e c o m m e n ç a n t l'essai sur une autre 
por t ion d e ma t i è re , ma i son a jou tan t p r é a l a b l e m e n t à la dissolution 
azotique u n e ce r t a ine quan t i t é d 'acé ta te de soude , qni s'oppose à la 
précipi ta t ion du m e r c u r e . 

EHsal des m i n e r a i s d'urgent . 

^ 1145. L'essai des ga lènes argent ifères se fait en isolant d'abord 
le p l o m b par les p rocédés que n o u s avons décri ts ( § 980) , et pas
s a n t ensui te le p l o m b à la coupel la t ion . On fond aussi quelquefois 
la ga lène avec 3 ou 4 dixièmes de son poids d e nitro, ; le soufre de 
la ga lène se change en acide sulfurique qui se combine avec la po
tasse ; la p lus g rande par t ie du p lomb se sépare à l 'état métallique, 
en r e t e n a n t la total i té de l ' a rgent . 

Q u a n t aux minera is cu ivreux argent i fè res , ils sont d ' abo rdés -
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sayés pour cu ivre ; ap rès quoi l'on passe le culot de cuivre à la cou
pelle, avec addi t ion de 16 fois son poids do p lomb. 

L'essai pour cu ivre se fait de la m a n i è r e su ivan te : si le minera i 
est sulfuré, on c o m m e n c e pa r le gri l ler d a n s u n e peti to capsule de 
terre en m é n a g e a n t d ' abord la cha leur , afin d 'évi ter u n e agg lomé
ration de la ma t i è re et en c o n t i n u a n t le gri l lage j u s q u ' à ce qu'i l n e 
se dégage p lus d 'ac ide sulfureux. On couvre alors la capsule avec 
un couvercle, e t on élève la t empéra tu re au rouge b lanc , pour d é 
composer l essu l fa les . La ma t i è r e grillée est fondue d a n s u n creuset 
do terre avec 3 ou 4 fois son poids de flux noir. La fusion se fait a u 
feu de forge ; elle p e u t m ô m e avoir lieu dans u n fourneau à ca lc i -
nation o r d i n a i r e , l o r sque celui-ci t i re b i en . Après le refroidisse
ment, on casse le c reuse t , et l 'on y t rouve un culo t de cuivre m a l 
léable et u n e scor ie a lcal ine qui ne renferme que des t races de 
cuivre. Les mine ra i s cu iv reux oxydés n 'on t pas besoin de subi r le 
grillage, et p e u v e n t ê t r e fondus imméd ia t emen t avec le flux noi r . 

Les minera is d ' a rgen t oxvdés son t mêlés avec 8 à 10 fois l eu r 
poids de l i tharge et le double do Jour poids de flux noir ; on fond le 
mélange dans u n c reuse t de te r re . Une por t ion do la l i tharge se 
change, pa r le cha rbon du flux noir , en p lomb méta l l ique qui en 
traîne tout l ' a rgent ; les gangues quar tzeuses et t e r r euses se scor i -
fient avec le res te de la l i tharge et avec la potasse du flux noir . Les 
minerais d ' a rgen t qui r en fe rment des sulfures et des a r sôn iu re s 
sont fondus de m ê m e avec de la l i tharge ; mais , s o u v e n t , il n 'es t 
pas nécessaire d 'a jouter du flux noir , pa rce que la réac t ion des sul
fures et des a r s é n i u r e s s u r la l i tharge fournit assez de p lomb mé ta l 
lique pour en lever complè t emen t l ' a rgent . 
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on. 
E q u i v a l e n t = l'2^7,8. 

§ \ 1 i 6 . L 'or dos monna ies e t de nos bi jouter ies n 'es t pas pur : il 
est allié avec une ce r t a ine quantité, de cu ivre et souvent d ' a r g e n t , 
qui lui d o n n e n t p lus d e d u r e l é . Pour p r é p a r e r l 'or p u r , on dissout 
d e la monnaie, d ' o r dans l 'eau regalo , et l 'on évapore à soc , ¡i une 
t r è s -douce cha leur , afin de chasser l 'excès d 'ac ide . On reprend par 
l 'eau, et l 'on sépare une pet i te quan t i t é de ch lorure d 'argent qui 
res te souvent précipi té ; on verse ensu i te dans la l iqueur un excès 
de sulfate de pro toxyde d e fer qui préc ip i te l 'or à l 'état métal l ique, 
sous forme d 'une poudre b r u n e . La réac t ion qui dé te rmine cette 
précipi ta t ion est expr imée pa r l ' équa t ion su ivan te : 

A u a C l 5 - l r 6 ; F e O . S O : i ) = 2 A u - ! r 2 ( F e a 0 1 . 3 S O : i ) - l r F e 2 C l ; l . 

On fait d igérer le préc ip i té avec de l 'acide ch lo rhydr ique faible; 
et, après l 'avoir bien lavé, on lo fond dans un creuset de ter re avec 
un peu d e borax e t de sa lpê t re . On peu t r emp lace r lo sulfate d e 
pro toxyde de fer p a r du sesquich loruro d ' an t imo ine Sb 2Cl* dissous 
d a n s un excès d 'ac ide ch lo rhydr ique ; le sesqu ich lo ruro d 'ant imoine 
se change en p e r c h l o r u r e S b 2 C l s , et l 'or se p réc ip i t e à l 'état métai
ta l l ique. 

L'or a u n e couleur j a u n e ca rac té r i s t ique ; sa densi té est 19,3. Il 
fond à u n e forte cha leur b l anche , don t la t e m p é r a t u r e est évaluée 
à 1200° du t h e r m o m è t r e à air . A u n e t e m p é r a t u r e t rès -é levée , il 
d o n n e des vapeu r s sensibles . Un fi 1 d 'or se rédui t en vapeu r quand 
on le fait t r averse r pa r la décha rge d ' u n e forte ba t te r ie électrique. 
Si cet te volat i l isat ion a lieu au-dessus d ' u n e feuille de papier main
t enue à u n e pet i te d i s t a n c e , ce pap ie r est coloré en b r u n pourpré 
pa r l 'or, t rès-divisé, qui s'y p réc ip i t e . Si l 'on r emplace la feuille de 
papier pa r u n e lame d ' a rgen t , celle-ci se dore . Un globule d'or 
d o n n e aussi des v a p e u r s t r è s - a b o n d a n t e s quand on le maint ient 
e n t r e les deux c h a r b o n s qui t e r m i n e n t les conduc t eu r s d 'une pile 
ga lvan ique pu i s san te . 

L 'or est le p lus mal léab le de tous les m é l a u x i§ 293) ; réduit en 
feuilles t r è s -minces , il est t r a n s p a r e n t et laisse passer u n e lumière 
d ' u n beau ver t . On peut faire cr is tal l iser l 'or pa r fusion ; il affecte 
a lors la forme de cubes modifiés par d ' au t res faces du système ré
gul ier . L'or natif que l 'on r e n c o n t r e quelquefois en cristaux très-
nets p r é sen t e les mêmes formes. 
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L'or, précipi té c h i m i q u e m e n t , forme une poudre b r u n e , mais qui 
prend facilement, sous le b run isso i r , l 'éclat méta l l ique et la couleur 
caractérist ique de l 'o r ma l l éab le . Ce précipi té s 'agrège aussi p a r la 
percussion , et si I o n chauffe la masse au rouge , avan t de la sou 
mettre à un nouveau m a r t e l a g e , on p e u t obteni r u n métal parfai
tement agrégé, sans l 'avoir chauffé j u s q u ' à fusion. 

L'or ne se c o m b i n e d i r e c t e m e n t avec l ' oxvgène , à aucune t e m 
pérature. Les acides c h l o r h y d r i q u e , sulfurique et azot ique n e l ' a t 
taquent p a s ; l 'eau r éga le le d i s sou t , au c o n t r a i r e , p r o m p t e m e n t à 
l 'état de sesquic l i lorure A u ' C P . L'or est éga lement dissous pa r 
l 'acide ch lo rhydr ique lo rsqu 'on ajoute à cet acide un corps capable 
d'en dégager du chlore , tel que le peroxyde de m a n g a n è s e , l 'acide 
chrômique , e tc . Le chlore et le b rume a t t a q u e n t faci lement l ' o r , 
même à froid ; l ' iode n ' e x e r c e su r lui q u ' u n e act ion très-faible. 

Le soufre n ' a t t a q u e d i r e c t e m e n t l 'or à a u c u n e t e m p é r a t u r e . L'hy
drogène sulfuré n 'es t p a s décomposé p a r ce méta l . Mais, si l 'on fond 
l'or avec les polysulfures a l c a l i n s , il est for tement a t t a q u é et il se 
forme un sulfure doub le , d ans lequel le sulfure d'or A u 2 S 3 j oue le 
rôle de sul iacide. L 'a rsenic se combine avec l 'o r sous l ' influence 
de la chaleur , et r e n d ce méta l t rès-cassant 

L'or n 'es t a t t a q u é ni p a r les alcalis , ni par les ca rbona te s ou azo
tates alcal ins. • 

C O M B I N A I S O N S D E L OR A V E C L O X Y G È N E . 

§ 1 M 7 . On conna î t deux combina i sons de l 'or avec l ' oxygène : 
1" Un oxydu le A u a O ; 
2° Un sesquioxydo A u s O ! . 

Aucun d e ces oxydes n e forme de sels avec los oxacides. 
On obt ient l ' oxydu le d 'or, A u ! 0 . en décomposan t le ch lo ru re ' 

Au2Cl par une dissolut ion é t e n d u e de potasse ; l 'oxydule forme une 
poudre d 'un violet foncé, qui so décompose vers 2ii°, en dégagean t 
de l 'oxygène. Les oxacides son t sans action su r ce corps . L 'acide 
chlorhydrique le décompose ; il se forme du sesquichlorure d 'or , 
Au'CI 3, et de l 'or mé ta l l ique se sépa re . 

On p répa re le sesquioxyrie d'or ( appelé souvent acide aurique , 
à cause de sa p ropr ié té do se c o m b i n e r avec les b a s e s ) , en faisant 
digérer à chaud u n e dissolution do sesqu ich lo ru re d 'or avec de la 
magnésie; il se forme d e l ' aura to de magnés i e qui res te mêlé avec 
la magnésie l ibre . On fait boui l l i r le dépôt avec de l 'acide azot ique 
qui dissout la magnés ie , et il reste du sesquioxydo d 'or h y d r a t é . On 
peut aussi ob ten i r l 'acide a u r i q u e en faisant bouil l i r le sesquichlo-
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r u r e d 'or aven da la potasse en excès ; lo rsque la l iqueur s'est en 
par t ie décolorée, on précipi te l 'acide au r ique p a r l ' ac ide sulfurique. 
P o u r le purifier on le dissout dans l 'acide azotique, concent ré , on le 
p réc ip i te de nouveau en é t endan t la l iqueur de b e a u c o u p d 'eau, et 
on lave le préc ip i té j u s q u ' à ce que les eaux de lavage ne mani 
festent p lus de réac t ion a c i d e . 

L 'ac ide au r ique hydra t é forme u n e p o u d r e j a u n e ou b r u n e ; il 
pe rd son eau à u n e t e m p é r a t u r e peu é levée et dev ien t anhyd re . Il 
se décompose vers 238° en or et on o x y g è n e . La lumière solaire le, 
décompose éga lement en peu de t emps . Les corps désoxydants le 
rédu isen t à l 'état méta l l ique ; p resque tous les acides organiques et 
l 'a lcool bou i l l an t produisent ce t te r éac t ion . L 'ac ide chlorhydrique 
le dissout et p rodu i t du sesquich lorure d 'or, A u a C l s . L 'acide fluor-
hyd r ique n e le dissout pas . Les oxacides les p lus énergiques no 
forment pas de combina i sons définies avec le sesquioxvdo d'or ; 
celui-ci se dissout, au c o n t r a i r e , f ac i l emen t , à froid dans les dis
solut ions a l ca l i ne s ; il se p rodu i t des au ra tos a lcal ins qui peuvent 
cristal l iser pa r l ' évapora t ion . 

L ' au ra t e de potasse cristalliso en pe t i tes h o u p p e s soyeuses ; il est 
t rès-soluble dans l 'eau, et il d o n n e u n e l iqueur j a u n e qui manifeste 
une réact ion a lca l ine . Ce sel a p o u r formule K.O.Au a O s -}-6110. A 
l 'aide de l ' aura te de potasse on peut p r é p a r e r , par double décom
posi t ion , tous les au t res au ra t e s méta l l iques qui sont insolubles. 

Quand on verse du sulfite de potasse d a n s u n e dissolution d'au-
ra tu de potasse , il se precipi to aussi tôt un sel j a u n e qui cristallise 
en longues aiguilles sa t inées . Ce sel, auque l on a d o n n é le nom d'au-
rosulfite de potasse, a pour formule A u ' O I . 3 S O 1 - | - 5 ( K O . S O ï ) - r - 5 I 1 0 . 
Sous l ' influence de la chaleur , les dissolut ions d'aurosulfite de 
potasse d o n n e n t un dépôt d 'or t rès-br i l lant et adhé ren t . 

Si l 'on verse u n e peti te q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e dans une dissolu
tion de sesquich lorure d'or, il se précipi te une mat iè re fulminante qui 
renferme, à la fois, de l'oxyde, d 'o r , de l ' a m m o n i a q u e et du chlore. 
Si on laisse digérer cet te matière, avec un excès d ' ammoniaque , 
on obt ient u n e poudre d 'un b r u n clair , qui d é t o n e beaucoup plus 
v ivement que la p remiè re , et qui est u n e s imple combinaison du 
sesquioxyde d'or avec l ' ammon iaque , A u * 0 5 - j - 2 A z l l 3 - f - H O . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' Û R A V E C L E S O U F R E . 

§ 1148. L'or et le soufre ne se c o m b i n e n t pas d i r e c t e m e n t . Si l'on 
lait passer de l'acide sul fhydr ique à t r a v e r s u n e d issolu t ion froide 
do sesquichlorure d 'or, on ob t ien t un précip i té noir , qui a pour 
formule Au 2 S ' J : ce sulfure so dissout facilement dans les sulfures 
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alcalins. Si la dissolution du ch lo ru re est bou i l l an te , il se préc ip i te 
de l'or méta l l ique . La réact ion dans ce cas est r ep résen tée p a r l ' é 
quation su ivan te : 

4 A u ' C P - | - 3HS - f 9110 = 8 A u - f 12IIC1 + 3 S 0 3 . 

On n ' a pas ob tenu jusqu ' ic i avec cer t i tude les sulfures Au 'S et 
Au'S* co r respondan t aux o x y d e s . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' O R A V E C L E C I I L 0 B E . 

g 1149. En dissolvant l 'or dans l 'oau régale on ob t i en t u n e disso
lution j aune de sesquichlorure d'or, A u 2 C l \ qui a b a n d o n n é e à u n e 
évaporation lente dans de l 'air sec, laisse déposer des cr is taux j a u n e s 
d 'une combinaison de sesqu ich lo ru re d 'or et d 'acide ch lo rhydr ique . 
Si l'on évapore cet te dissolut ion pour chasser l 'excès d ' a c i d e , la 
matière p rend u n e cou leu r b r u n e , et il res te u n e masse cr is ta l l ine 
déliquescente, qui se dissout facilement dans l 'alcool et d a n s l ' é t h e r . 
L'éther exerce , môme s u r le sesquich lorure d 'or , u n e action dissol
vante plus éne rg ique q u e l 'eau ; car , si l 'on agi te avec de l 'é ther 
une dissolution aqueuse de ce ch lorure , l ' é ther qui su rnage ensui te 
renferme p resque tout le ch lo ru re d 'or en d issolut ion. La dissolu
tion du sesqu ich lorure d 'or dans l ' é ther était a n c i e n n e m e n t e m 
ployée en médec ine sous le nom d'or potable. 

Le sesqu ich lorure d 'or fo rme, avec un grand n o m b r e d ' au t res 
chlorures méta l l iques des chlorures doubles cr is ta l l isables . Pour les 
obtenir il suffit d ' évapore r les dissolut ions mélangées dos deux 
chlorures. Le ch lo ru re doub le d 'or et d e potass ium a pou r formule 
KCl- f -Ar^CP-f -SI IO, il est dé l iquescen t . La formule du ch lorure 
double d 'o r et de sodium est N a C l - | - A u a C l " - f - 4 H 0 ; celle du chlo
rure double d 'or et d ' a m m o n i a q u e est AzI lMlCl - f - A u s C F - j - 2 1 1 0 . 
On connaî t aussi des composés formés par le ch lo ru re d'or avec 
les chlorures do b a r y u m , de ca lc ium , de m a n g a n è s e , de fer, de 
zinc, e tc . 

On p r épa re le chlorure d'or Au 'C l , en chauffant le s e squ ich lo ru re 
d'or A u 2 C l 3 à u n e t empéra tu re de 200° env i ron ; du chlore se dé
gage, et il res te u n e poudre ve rdà t r e , insoluble dans l 'eau . 

C O M B I N A I S O N D E L ' O R A V E C L E C Y A N O G È N E . 

§ 1150. Si l 'on verse dans u n e dissolution concen t r ée et c h a u d e 
de pe rch lo rure d'or, u n e dissolution de c y a n u r e de po tass ium j u s 
qu'à ce q u e la l iqueur soit déco lorée , on ob t ien t u n e l iqueur qui 
a b a n d o n n e , p a r le refroidissement , des cr i s taux p r i smat iques 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d 'un c y a n u r e double d 'or et de potass ium ayan t pour formule 
K C y - j - A u 2 0 y \ Ces c r i s taux sont offlorescents et très-solubles dans 
l ' eau . Soumis à u n e cha leur modérée , ils dégagent du cyanogène; 
en r e p r e n a n t par l 'eau, on obt ient une dissolution qui abandonne , par 
l ' évaporat ion, un c y a n u r e double dont la formule est, KCy- j -Au 'Cy. 

P o u r p r e d e Cass lng . 

§ I l o t . On d o n n e le nom de pourpre de Cassius à un précipité 
r en fe rmant de l 'or, de l 'étain et de l ' o x y g è n e , et qui est employé 
dans ta p e i n t u r e sur porce la ine et sur ve r re pour obtenir les cou
leurs roses et pourprées ( § 730) . Ce précip i té se p répa re par divers 
procédés ; il ne p résen te pas toujours la m ê m e composit ion , et les 
chimistes n e sont pas encore d 'accord su r sa n a t u r e . On préparc or
d ina i rement le p o u r p r e de Cassius en versant dans une dissolution 
suffisamment é tendue de sesquichlorure d 'or, un mé lange de proto
ch lorure et de b ich lo rure d ' é ta in . Lo r sque le précipi té est faible, il 
est d 'un beau p o u r p r e ; mais il est b r u n q u a n d il est plus abondant . 

On obt ient un p o u r p r e de Cassius de composi t ion c o n s t a n t e , en 
dissolvant 20 gr. d 'o r dans 100 gr. d ' u n e eau régale formée de 20 par
ties d 'acide azo t ique et d e 80 par t ies d 'acide ch lorhydr ique . On 
évapore cet te dissolut ion au b a i n - m a r i e p o u r chasser l 'excès d'a
cide, et l 'on dissout le rés idu d a n s 7 à 8 déci l i t res d 'eau . On place 
dans la l iqueur que lques f ragments d 'é ta in e t il se forme un pré
cipité pou rp re qui p r é sen t e la composi t ion expr imée par la formule 
A u 2 O . S n O " - ) - S i i O . S n O ' ' - ) - 4 H O ; mais ce t te formule peu t aussi s'é
c r i re 2 Au - f - S S n O 2 - j - i H O . Soumis à l 'act ion d e la chaleur , ce corps 
ne dégage que de l 'eau et pas d 'oxygène ; le résidu calciné présente 
tous les ca rac tè res d ' u n mé lange d 'or mé ta l l i que et d 'acide s tanni -
q u e . Mais, c o m m e a v a n t la ca lc ina t ion , la ma t i è re n ' abandonna i t 
pas d 'or au m e r c u r e , il es t clair que l 'or n ' y existait pas à l 'état 
méta l l ique . 

On obt ient un beau p o u r p r e de Cass ius , en chauffant de l'oxy-
dule d 'or , A u 2 0 , avec u n e dissolution de stannate, de po tasse . 

Enf in , on p r épa re encore le p o u r p r e de Cassius en fondant en
semble dans un c reuse t 1 pa r t i e d 'or, | par t ie d 'é ta in et i ou 5 par
ties d ' a rgen t . On a t t a q u e cet al l iage t e rna i re pa r de l 'acide azoti
q u e ; l ' a rgen t se d i s sou t , l 'or et l 'é tain res ten t précipi tés en combi
naison avec de l 'oxygène, et forment un p o u r p r e qui p rodui t sur la 
porce la ine de bel les cou leurs d o n t on p e u t var ier la nuance en 
c h a n g e a n t les p ropor t ions re la t ives d'or et d ' é t a in . 

Une dissolution de sesquich lorure d 'or forme des taches pourprées 
su r le l i nge , sur la peau et on généra l su r les t issus organiques . 11 
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est probable que ce t te colorat ion est due à de l 'oxydulo d 'or , c a r i e s 
taches ne p r e n n e n t pas pa r le f rot tement l 'aspect méta l l ique ; elles 
l 'acquièrent, au con t r a i r e , en peu de t e m p s , q u a n d on les expose à 
la lumière sola i re , d a n s un flacon rempl i de gaz hyd rogène . 

Dosage de l'or 3 aa séparat ion des métaux p r é c é d e m m e n t 
é tudiés . 

g 1152 L ' o r se dose toujours à l 'état méta l l ique . Lorsqu' i l existe 
dans une dissolut ion, on le précipi te au moyen du sulfate do p r o t -
ovvde de fer, après avoir ajouté de l 'acide ch lo rhydr ique à la l iqueur 
peur ma in ten i r en dissolution le sesquioxyde de ter qui se forme 
pendant la réac t ion . Mais il est i m p o r t a n t , pou r que la précipi ta t ion 
(In l'or soit complè te , que la l iqueur ne renferme pas d 'acide a z o 
tique, sans quoi il faudrai t l ' évaporer p réa l ab lemen t avec de l 'acide 
chlorhydrique. L'or, recueill i sur le fdtrc, est calciné au rouge avan t 
d'être p e s é . 

g 1153. P o u r s é p a r e r l 'or des mé taux que nous avons é tudiés 
précédemment , on se fonde souven t s u r l ' insolubil i té de ce méta l 
dans l 'acide azo t ique . D 'au t res fois on dissout tous les m é t a u x dans 
l'eau régale , et l 'on préc ip i te l'or pa r le sulfate de p ro toxydede fe r , 
ou mieux on faisant chauffer la dissolut ion avec u n e cer ta ine q u a n 
tité d'acide oxal ique ; ce mode p résen te l ' avan tage de ne pas in t ro
duire un nouveau méta l dans la l iqueur . Quelquefois aussi , on s é 
pare l'or en le p r é c i p i t a n t , à l 'é tat de su l fu re , p a r le gaz sulfhydri-
([îie. Le sulfure d 'o r ca lc iné laisse de l 'or mé ta l l ique . 

M É T A L L U R G I E D E L ' O R . 

g 11 S i . L 'or se t r o u v e p resque toujours à l 'état natif ; q u e l q u e 
fois il est p u r ; mais , le p lus souvent , il est allié avec dos propor t ions 
variables d ' a rgen t . On le t r o u v e dans trois espèces de g isement : 

1° Dans des fi lons, o rd ina i r emen t quar tz i fè res , qui renferment 
d'autres m i n é r a u x m é t a l l i q u e s , dos minera i s de cu iv r e , de p lomb, 
d'argent et dus py r i t e s . Ces filons t r ave r sen t o rd ina i r emen t les t e r 
rains primitifs ; 

2° Dans des pet i tes v e i n e s , d isséminées d a n s les roches s i tuées à 
la séparation des t e r r a in s cr is tal l ins et des t e r r a in s strat if iés; 

3° Dansdes sables qua r t zeux désagrégés , qui forment souvent des 
alluvions t r è s -é t endues . Ces sables p rov iennen t de la des t ruc t ion de 
roches cr is ta l l ines d o n t on t rouve encore les ana logues dans la con
trée. La g r a n d o p e s a n t e u r spécifique de l ' o r s 'est opposée à ce que 
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ses pa rce l l e s fussent en t ra înées aussi loin q u e les au t res minéraux 
avec lesquels il étai t mé langé , et son inal térabi l i té pa r la plupart 
des agen t s ch imiques l'a conservé à l 'é tat de pai l le t tes . Les alluvions 
qui c o n t i e n n e n t l 'or sont p r inc ipa lement disposées dans des vallées 
ouver tes , au milieu rie mon tagnes pr imi t ives dans lesquelles on a 
t r o u v é quelquefois les parcel les d 'or en p lace . Les pr incipaux gise
m e n t s de sables aurifères se t r o u v e n t au Brési l , au Mexique, au 
Chili , en Afr ique , dans les monts Oura ls et Altaï en S ibé r i e , enfin 
en Californie où l 'on a découver t r é c e m m e n t des sables aurifères 
beaucoup plus r iches que les g isements c o n n u s j u s q u ' a l o r s . La quan
t i té d 'or que l 'on en extrai t a n n u e l l e m e n t s 'élève à u n e valeur de 
p lus de 300 mill ions de francs. L'or se t rouve o rd ina i rement dans 
les sab le s , sous la forme de pail let tes ou de gra ins informes et a r 
rond is . Lorsque ces grains on t u n vo lume un peu cons idé rab le , on 
leur d o n n e le nom de pépites. Il n 'es t pas ra re de rencon t re r des 
gra ins de la grosseur d 'une noiset te ; on a t rouvé quelquefois des 
pépi tes du poids de plusieurs k i logrammes . On a m ê m e trouvé dans 
l 'Oural une pépi te qui pesai t 36 ki logr . 

Il existe de l 'or en paillettes dans les sables charr iés par toutes 
les r ivières qui sor tent dos t e r r a ins pr imi t i fs , ou qui rou len t leurs 
eaux sur une g rande é tendue de ces t e r r a ins . En France on connaît 
p lus ieurs de ces al luvions aurifères. On t r o u v e d e l 'or dans les al
luvions de l 'Ariége dans les P y r é n é e s , du Gardon dans les Céven-
nes , de la Ga ronne , du Rhin p rès de S t rasbourg . L'or y est en trop 
pet i te quant i té pour qu 'on puisse établ i r des exploi ta t ions réguliè
r e s , mais les hab i tan t s se l ivrent souvent à l 'extract ion de l'or, 
quand ils n 'on t pas d ' au t res t r avaux : on leur d o n n e alors le nom 
d'orpailleurs. Les pai l le t tes d 'o r disséminées dans les sables de rivière 
sont o rd ina i rement d 'une t énu i té e x t r ê m e ; il en faut souvent plus 
de 20 pour faire 1 mi l l ig ramme. 

En Sibérie , on regarde comme non exploi tables avec avantage 
les sables qui ne c o n t i e n n e n t q u e 0,000001 d ' o r ; les sables du 
Rhin n e renfe rment m o y e n n e m e n t que g de cet te quant i té . 

L'or existe a u s s i , combiné avec le t e l l u r e , dans cer ta ines mines 
d e la Transylvanie . On t rouve au Brésil un al l iage d'or, d 'argent et 
de pal ladium , sous forme de pet i ts g ra ins c r i s ta l l ins ; on lui donne 
le n o m à'auro-poudre. Enfin , il n 'exis te pas de p y r i t e s , en filons, 
d a n s les ter ra ins pr imi t i fs , qui ne renferment u n e pet i te quantité 
d ' o r ; et s o u v e n t , ce t t e quan t i t é est assez cons idérable pour qu'on 
puisse l ' ext ra i re avec avan t age . 

g 1155 . Lorsque l 'or existe dans des filons qui renferment d'au
t res m é t a u x , tels q u e du p l o m b , du cuivre ou de l ' a rgen t , on traite 
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Jes minerais pou r en ex t ra i re ces au t res m é t a u x , dans lesquels l 'or 
se concentre . Q u a n d le mine ra i est p l o m b e u x , on obt ient des 
plombs d'oeuvre dont on e x t r a i t , pa r coupcl la t ion , l'or allié à l ' a r 
gent [§ 987). Si le minera i est seu lement cu ivreux , on en ext ra i t des 
cuivres noirs, que l 'on t ra i t e pa r la l iquat ion (g 1067), ou des ma t t e s 
cuivreuses que l 'on soumet à l ' amalgamat ion (g 1136). On sépare en
suite l'or de l ' a rgen t p a r Vaffinaye, opérat ion que nous décr i rons 
bientôt. 

Souvent, on s o u m e t d ' abord le minera i à une amalgamat ion , en 
opérant comme pour l ' amalgamat ion des minera is d ' a rgen t . L'or se 
dissout dans le m e r c u r e , on filtre l ' amalgame l iquide , et l'on o b 
tient un ama lgame solide dont on sépare l 'or p a r dist i l lat ion. Le 
minerai est ensu i te fondu de man iè re à d o n n e r une m a t t e dont on 
peut encore ex t ra i re une ce r l a ine quan t i t é d 'or . 

g H 3 6 . Le lavage des sables aurifères se fait pa r les procédés Jes 
plus simples. Souven t il s 'exécute dans des sébiles en bois ; d ' au t res 
fois on étend le sable sur u n p lancher incl iné, et l ' o n y fait couler do 
l'eau. Ce p l anche r por te u n e série de pet i tes r a inu res t r ansversa les 
dans lesquelles les pai l le t tes d 'or se rassemblen t avec les m i n é r a u x 
les plus lourds . On met de côté ces sables e n r i c h i s , et on les t ra i te 
par amalgamat ion . 

Dans l 'Oural , le sable aurifère est versé dans des caisses dont le 
fond , en tôle , est percé d ' ouve r tu re s de Li cen t imèt res de d iamèt ro . 
Un courant d 'eau a r r ive dans ces caisses ; l 'ouvrier r emue cons tam
ment le sable avec une pel le ; les par t ies les p lus fines s ' échappen t 
par les t rous, et t o m b e n t su r do grandes tab les do rman tes , qui son t 
revêtues de toi les. On r a m è n e f réquemment le sable vers le hau t do 
la table avec un ba la i . Les pai l le t tes d 'or res ten t au hau t de la tab le 
avec les m i n é r a u x les plus denses . Enr ich i pa r ce p r emie r lavage , 
le sable est lavé u n e seconde fois, avec p lus de soin, sur des tab les 
plus petites. On en sépa re à l 'aide d 'un ba r r eau a imanté les fers t i
tanes et l 'oxyde d e fer m a g n é t i q u e , et l 'on fond la ma t i è r e dans de 
grands creusets de graphi te . L'or gagne le fond du creuset , et res te 
couvert d ' u n e scorie r en fe rman t beaucoup de gra ins non fondus et 
de grenailles d 'or . On bocarde cet te s co r i e , on la soumet à des l a 
vages , et le schlich r iche qui en provien t est fondu d a n s des four
neaux à m a n c h e ; on ob t ien t ainsi un p lomb aur i fère , d o n t on s é 
pare l'or pa r la coupel la t ion . 

§ 1157. Dans le Tyro l , on ex t ra i t des pyr i tes u n e ce r t a ine q u a n 
tité d 'or , en les a m a l g a m a n t dans des moul ins r ep ré sen té s pa r la fi
gure 601 . 11 y a o rd ina i rement p lus ieurs de ces moul ins formant 
cascade les uns au-dessus des au t res . ( Le moulin supér ieur est vu 
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du dehors d a n s n o t r e f igure , tandis que le moulin inférieur est vu 

en coupe . ) 

Quand la pyr i t e a été rédui te en poud re impalpable sous les bo-
cards , elle est mise en suspension dans l 'eau, et a m e n é e dans le mou
lin supér ieur p a r la r igole G; de là, elle coule dans le second moulin 
par le déverso i r G'. La m e u l e gisante, de chaque moul in est formée 
p a r u n e capsule en fonte edef, établie su r u n e forte table en bois. 
Cet te capsule por to à son cen t re u n e t u b u l u r e t raversée par un axe 
do ro ta t ion uù, mis en m o u v e m e n t à l 'aide de la roue den tée rr'. La 
m e u l e t o u r n a n t e mm' est en b o i s ; elle est fixée s u r l 'axo ab, au 
m o y e n du châssis mm'nn' ; le c o n t o u r ex té r ieur de cet te meule est 
semblab le au creux de la meule gisante , mais il en est éloigné par
tou t d 'envi ron 2 c e n t i m è t r e s ; il por te p lus ieurs pet i tes palet tes on 
tôle qui on t un peu p lus de 1 cen t imè t re de saill ie. La surface supé
r ieure de la meule t o u r n a n t e est creusée en en tonno i r ; c est dans cet 
e n t o n n o i r que l 'on fait tomber les boues l iquides qui s ' insinuent en
t r e les deux meules et s ' écoulent p a r le déversoir de superficie G'. 

Les meules m a r c h e n t à u n e vi tesse de 113 à 20 tours par minu te ; 
a u fond de c h a c u n e d'elles on p lace 25 kil. de m e r c u r e ; ils y for
m e n t u n e couche de 1 c e n t i m è t r e d 'épa isseur , d o n t les palettes de 
la meule t o u r n a n t e ag i ten t c o n s t a m m e n t la surface en même temps 
qu 'e l les r e m u e n t le m i n e r a i . Les pai l le t tes d 'or se dissolvent dans 
le m e r c u r e à mesu re qu 'e l les a r r iven t à son c o n t a c t ; celles qui ont 
échappé à la dissolution d a n s le p remie r mou l in se dissolvent dans 
le second. Après i semaines de t r a v a i l , on re t i re le mercure , on le 
filtre à t r ave r s u n e peau de chamois et l 'on obt ient un amalgame 
sol ide ren fe rmant à peu près le t iers do son poids d 'or . On en sé
pa re celui-ci par u n e dist i l lat ion. 
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A L L I A G E S D ' O R . 

§ 11S8. L'or n 'es t p r e sque j ama i s employé à l 'é tat du pure té ; il est 
trop mou , e t , pour a u g m e n t e r sa du re t é on l'allie avec u n e pe t i te 
quantité de cu ivre ou d ' a rgen t . Ces all iages sont plus fusibles que 
l'or pur . 

La monna ie d 'or de F r a n c e est au t i t re de y0°0^-. La loi accorde 
une tolérance de au -dessus et de au-dessous . Les médai l 
les renferment 0,916 d ' o r ; la to lé rance est la même que p o u r les 
monnaies. 11 y a t ro is l i t res légaux pou r Ja bi jouterie : le titre qui 
est le p lus o rd ina i re , et les t i t res de et do T

8

0 ^ j - qui sont peu 
employés. La to l é r ance est rie au-dessous du t i t re légal ; il n ' y 
a pas de l imite supé r i eu re . 

La soudure de la bi jouter ie d 'or se fait avec u n all iage de 5 p a r 
ties d'or et de 1 pa r t i e de cuivre ; c 'est ce qu 'on appel le or rouge ; 
maison emploie éga l emen t un al l iage formé de 4 par t ies d'or, 1 par
tie de cuivre et 1 pa r t i e d ' a rgen t . 

On donne à la bi jouter ie et à l 'orfèvrerie la couleur franche de l 'or 
en dissolvant le cu ivre qui se t rouve dans la couche superliciollo. A 
cet effet, on chauffe les objets au rougo sombre , et, lorsqu ' i ls sont 
refroidis, on les p longe dans une dissolution faible d 'acide azot ique 
qui dissout le cu iv re . On ob t ien t u n e couche p lu s épaisse d 'or p u r en 
laissant sé journer les objets p e n d a n t env i ron ^ d 'heure dans u n e 
pâte formée de sa lpê t re , do sel ma r in , d 'a lun et d 'eau . Le chlore 
devenu l ibre p a r l 'act ion de l 'acide sulfur ique su r le sel ma r in et le 
salpêtre, dissout du cu ivre , de l ' a rgent et de l 'o r , mais ce de rn i e r 
métal se dépose de nouveau su r l 'objet. On polit ensui te les surfaces 
au brunissoir . Cet te opé ra t ion s'appelle, la mise en couleur. 

S é p a r a t i o n de l'or et de l 'argent. 

§ 1139. La sépara t ion de l 'or et de l ' a r g e n t , à laquel le on d o n n e 
souvent le nom d'affinage des métaux précieux, se fait au jourd 'hui 
en traitant, l 'alliage p a r de l 'acide sulfurique, concen t r é cl, chaud , qui 
ae dissout que l ' a rgent . Mais, p o u r que l 'alliage soit complè t emen t 
attaqué, il ne faut p a s qu ' i l renferme p lus de 20 pour 100 d 'or ; il est, 
convenable aussi qu ' i l n e c o n t i e n n e pas p lus de 10 pour 100 de cui
vre, parce que le sulfate de cuivre est pou solublo dans l 'acide s u l 
furique concen t ré . On fond les all iages dans des c reuse ts , et q u a n d 
ils sont t rop r iches en or on ajoute une ce r ta ine quan t i t é d ' a rgen t ; 
on choisit do préférence l ' a rgent qui renferme un peu d 'or . On verse 
l'alliage fondu dans do l 'oau pou r le r édu i re en grenai l les et on le 
place après dans une g rande chaudière avec 2 j fois son poids d ' à -
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cido sulfurique c o n c e n t r é , m a r q u a n t fifi0 à l ' a réomèt re . La chau
dière est recouver te d 'un dôme muni d 'un t uyau de dégagement . On 
chauffe l 'acide j u s q u ' à l 'éhull i t ion; u n e p o r t i u n d e l 'acide sulfurique 
est décomposée, il se forme des sulfates d ' a rgen t et d e cuivre , et de 
l 'acide sulfureux se dégage. On utilise s o u v e n t cet a c ide , en le fai
san t passer d a n s des chambres de p lomb où l 'on p r é p a r e de l'acide 
sulfurique (§ 139). On opère à la fois sur 200 ou 300 kilogr. d'al
liage. Les monna ies d 'or que l'on v e u t affiner sont seu lement sou
mises à un gr i l l age . 

Après 4 heures , l ' a t taque de l 'alliage est c o m p l è t e . On introduit 
a lors dans ia chaudiè re u n e cer ta ine q u a n t i t é d 'acide sulfurique à 
58°, p rovenan t de la concen t ra t ion des eaux m è r e s acides de sul
fate de c u i v r e , ob tenues d a n s l'affinage , ainsi que nous le dirons 
b ien tô t ; on fait bouill ir de nouveau p e n d a n t j d 'heure , puis on ôte 
le feu et on a b a n d o n n e la l iqueur au r e p o s ; l 'or se rassemble en 
g rande par t ie au fond de la chaud iè re . On décan te la l iqueur pres
que boui l lan te , et on la verse dans des chaud iè res en p lomb qui ren
ferment les eaux mères ob tenues dans la purification du sulfate do 
cuivre pa r cr is ta l l isat ion. Ces cuves sont chauffées à la v a p e u r , on 
a t t end que le sulfate d ' a rgent qui se dépose dans les premiers mo
m e n t s se soit rod i ssous , e t , en a b a n d o n n a n t que lque temps la li
q u e u r au r e p o s , l 'or se dépose complè t emen t . On décan te alors la 
l iqueur claire à l 'aide d 'un s iphon, et on la fait passer dans d'autres 
chaudières chauffées à la vapeur , et dans lesquel les se t rouven t des 
lames de cuivre qui p réc ip i ten t l ' a rgen t sous forme de peti ts grains 
cr is ta l l ins . La précipi ta t ion de l ' a rgen t est te l lement complète au 
bout de que lque t e m p s , que les eaux ne se t r oub l en t pas par le sel 
m a r i n . L 'a rgen t préc ip i té est lavé avec s o i n , puis comprimé à la 
presse hydrau l ique qui lui d o n n e la forme de pr ismes compactes . On 
le dessèche et on le fond d a n s des creuse ts d e t e r re . Cet argent ne 
renferme que que lques mil l ièmes de cu iv re . 

L 'or qui p rov ien t de la p remiè re a t t a q u e pa r l 'acide sulfur ique, 
con t i en t encore une, ce r ta ine quan t i t é d ' a r g e n t ; on le, chauffe de 
nouveau dans une chaudiè re en p l a t i n e , avec de l 'acide sulfurique 
concen t ré qui lui en lève le res te d e l ' a rgent . Souven t m ê m e , on 
l ' a t taque une t rois ième fois par l 'acide sulfur ique. La poudre d'or 
est ensui te bien lavée , puis fondue. Cet or est au t i t re de J T O J . 

La dissolution acide de sulfate do cu ivre qui p rov ien t de la préci
pi ta t ion de l ' a rgent pa r le cu ivre , est évaporée dans des chaudières 
en p lomb jusqu 'à ce qu 'e l le m a r q u e 40° à l ' a réomèt re . Pendan t le 
refroidissement u n e g rande par t ie du sulfate de cuivre se dépose en 
pet i ts c r i s taux. Après une nouvel le évapora t ion , les eaux mères 
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donnent une nouvel le q u a n t i t é de c r i s t aux ; les dern iè res eaux , qui 
refusent de cr is ta l l i ser , son t employées comme dissolu t ion d 'ac ide 
sulfurique, et ajoutées d a n s la chaud iè re de fonte , après l ' a t t aque 
de l'alliage. Le sulfate de cu ivre est rodissous dans l 'eau et soumis 
à une nouvel le cr is ta l l i sa t ion. 

C'est par ce procédé que l 'on a affiné les anciens écus de 3 francs 
et de 6 francs qui renfermaien t u n e propor t ion no tab le d ' o r , et 
même les plus anc iennes pièces de 5 francs qui en con tena ien t 1 ou 
2 millièmes. Cet or ne pouva i t ê t r e a v a n t a g e u s e m e n t séparé par les 
anciens procédés d'affinage ; ils é t a i en t t rop coû teux , mais les nou
veaux procédés son t t e l l ement perfect ionnés au jourd 'hu i , et le pr ix 
de l'acide sulfurique est si bas , que l'on p e u t affiner avec avan tage 
des matières d ' a rgen t qui ne renferment que f mi l l ième d 'or . 

Lorsque l 'or et l ' a rgen t con tenus dans l 'alliage n e s 'é lèvent p a s 
à plus de 0,200 ou 0 , 3 0 0 , on c o m m e n c e pa r gri l ler la ma t i è r e 
grenaillée dans u n forneau à r é v e r b è r e ; u n e por t ion du cu ivre 
s'y oxyde, et l 'on t ra i te la ma t i è re gril lée pa r l 'acide sulfurique 
faible qui dissout l 'oxyde de cu ivre . L 'a l l iage est ainsi a m e n é à u n 
titre moyen d e O.iiOO ou 0,600, c t p e u t ê . t r e ainsi soumis au p rocédé 
d'affinage o rd ina i re . 

P R O C É D É S D E D O R U R E E T D ' A R G E N T U R E . 

g 1160. La doru re des objets d ' o r n e m e n t de cuivre ou de b r o n z e 
se faisait a n c i e n n e m e n t au moyen d 'un ama lgame d ' o r ; depuis 
quelques a n n é e s , el le s 'exécute p r inc ipa lement p a r des procédés 
galvaniques. L ' amalgame d 'or employé pou r la doiure ou mercure 
se prépare de la m a n i è r e su ivan te : on chauffe au rouge sombre , 
dans un c r e u s e t , de l 'or rédu i t en feuille mince ; on t r i t u re cet o r 
avec 8 fois env i ron son poids de m e r c u r e , e t , lorsque l 'or est d i s 
sous, on verse la mat iè re dans de l 'eau froide, afin d 'évi ter qu 'e l le 
ne dépose des cr is taux p a r un refroidissement len t . On compr ime 
la masse pour en faire écouler le mercu re en excès , et il res te u n 
amalgame p â t e u x , formé d 'envi ron 2 par t ies d 'or et de 1 pa r t i e d e 
mercure. 

L'objet de b ronze soumis à la d o r u r e doit subi r p lus i eu r s p r é p a 
rations pré l iminai res . On le chauffe au r o u g e , pu i s on le p longe 
dans de l 'acide sulfurique é tendu pou r dissoudre l ' o x y d e qui s 'est 
formé à la surfaco : cet te opérat ion s 'appel le le dêrochage. Souven t 
même, on le p longe un ins t an t dans de l 'acide azo t ique concen t r é 
pour obtenir un décapage plus pa r fa i t , appe lé ravivage. On a m a l 
game la surface â l ' a ide du gratte-brosse , c 'osl-k-dire d ' u n e pet i te 
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brosse de fils do laiton , que l 'on p longe d ' abord dans une dissolu
t ion d 'azota te de m e r c u r e , et que l 'on presse ensui te sur l'amalgame 
d'or, don t une p a r t i e y res te a d h é r e n t e . On frotte l'objet avec le 
g r a t t e -b ros se , on le place su r u n e gril le en fer chauffée par des 
c h a r b o n s , et s i tuée sous u n e cheminée qui t i re b ien, afin d'enlever 
les vapeu r s mercur ie l les , qui exercen t une influence très-nuisible sur 
la san té dos ouvr i e r s . On le net toie ensu i te avec u n e brosse que l'on 
p longe dans du vinaigre , et l'on poli t avec do la sangu ine les parties 
qui do ivent deven i r b r i l l an tes . On dore l ' a rgent par des procédés 
semblables . L 'argent doré por te le nom de vermeil. 

En r emplaçan t l ' amalgame d 'or par un amalgame d ' a rgen t , et 
opé ran t de la même maniè re que pou r la d o r u r e , on peut argenter 
le c u i v r e , le b ronze et le la i ton. On a rgen to ordinai rement les 
échelles en lai ton des b a r o m è t r e s , ot colles d e plusieurs autres 
ins t rument s , en les f rot tant , à l 'aide d 'un b o u c h o n de liège mouillé, 
avec un mélange in t ime de 1 pa r t i e ch lo ru re d ' a r g e n t , do 2 parties 
ca rbona te de potasse . de 1 pa r t i e sel marjn e t de | par t ie craie. 
Le cuivre et le zinc du laiton décomposen t le ch lorure d 'a rgent , 
et l 'ubjet se r ecouv re d ' u n e pel l icule t r é s -mince d 'a rgent métal
l ique . 

Dorure par immersion ou au trempé. 

§ 1 1 6 1 . Ce p rocédé , p r inc ipa lement employé pour dorer les bi
joux de cuivre , consiste à p longer les bijoux, parfa i tement décapés, 
dans u n e dissolution boui l l an te de ch lorure d'or dans un carbonate 
alcal in. Cette dissolut ion se p r é p a r e de la man iè re suivante : on 
dissout 100 g rammes d 'or laminé d a n s u n e eau régale composée de 
2ii0 g r a m m e s d 'acide azot ique à 36°, 250 g r a m m e s d'acide chlor-
bydr ique concen t r é et 250 d ' eau . D 'un a u t r e côté , on chauffe 20 li
tres d 'eau dans une m a r m i t e en f o n t e , d o n t l ' in tér ieur est doré 
parce qu 'el lo a déjà servi dans les opéra t ions p r écéden t e s ; on dis
sout dans cet te eau 3 ki logr . de b i c a r b o n a t e de potasse . Quand l'or 
s'est complè temen t dissous dans l 'eau régale , on verse la liqueur 
dans une capsule de p o r c e l a i n e , et l 'on y projet te successivement 
3 kilogr. de b i ca rbona te de potasse ; il se fait u n e effervescence 
t r è s -v ive , e t , q u a n d elle est t e r m i n é e , on verse le contenu de la 
capsule dans la m a r m i t e en fonte. On fait bouill ir la l iqueur pen
d a n t 2 h e u r e s , en r e m p l a ç a n t par de l 'eau chaude l 'eau qui s'éva
pore . Le ba in d 'or est a lors p r ê t pour la d o r u r e . 

Quand les bijoux de cu ivre on t été dérochés et ravivés comme 
pour la d o r u r e au mercure , on en réun i t p lus ieurs en p a q u e t , au 
moyen do (ils de l a i t on , et l 'on suspond un certain nombre de ces 
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paquets à un crochet de v e r r e . A la droi te d u b a i n d 'or sont : 1 ° u n e 
terrine r en fe rman t la l iqueur à r a v i v e r , formée par un mé lange 
d'acides azo t i que , sulf 'urique et chlorhydr ique; - 2° deux te r r ines 
pleines d 'eau ; 3° u n e t o r n n e renfe rmant u n e dissolut ion d 'azota te 
de m e r c u r e ; 4" u n e t e r r i n e d 'eau ; à la gaucho du bain d 'o r son t 
deux ou trois te r r ines d ' eau . L 'ouvr ier p longe d ' abord les p a q u e t s 
de bijoux dans le l iqu ide ac ide de rav ivage ; puis , success ivement , 
dans les deux t e r r ines d 'eau, d a n s la t e r r i n e d 'azo ta te de m e r c u r e , 
dans la t e r r ine s u i v a n t e d 'eau , e t , en f in , dans lo bain à dore r . 
Quand les objets son t res tés d a n s le bain d 'or env i ron | minu te , ils 
ont fixé tout l 'or qu ' i l s p e u v e n t p r e n d r e : on les re t i re alors , on les 
lave dans les t e r r ines de g a u c h e , et on les fait sécher dans de la 
sciure de bois c h a u d e . 

Les objets dorés son t soumis à la mise en couleur. On emploie 
pour cela un m é l a n g e d e 6 par t i es de n i t re , 2 pa r t i es de sulfate de 
fer, 1 do sulfate d e z i n c , dissous dans u n e pet i te quan t i t é d 'oau 
bouillante. On plonge les objets dorés dans ce ba in , puis on les fait 
sécher à un feu clair j u s q u ' à ce q u e l ' endui t sal in dev ienne b r u n . 
On les lave ensu i te à l 'eau. 

On peut do re r les grosses pièces en cu ivre de la même maniè re ; 
mais, afin qu 'e l les no refroidissent pas t rop le ba in d 'or, on les 
chauffe p r éa l ab l emen t en les p longean t d a n s de l 'eau bou i l l an te . La 
dorure au t r e m p é n e s ' appl ique pas aux b ronzes . En m e t t a n t les 
pièces à dorer en con tac t avec des Bis de cuivre ou do zinc, on p e u t 
augmenter l ' épaisseur do la d o r u r e , c o m m e dans le p rocédé de la 
dorure galvanique que nous al lons décr i re . Dans ce c a s , le dépôt do 
l'or métal l ique a l ieu sous l ' influence de forces ga lvan iques comme 
dans la doru re g a l v a n i q u e p r o p r e m e n t dite. 

Dorure galvanique. 

g 1162. Les p rocédés de la do ru re ga lvan ique p e r m e t t e n t de d é 
poser l 'or par fa i tement a d h é r e n t , e t en couche aussi épaisse que 
l'on veut , sur le cu ivre , lo la i ton , le b r o n z e , l ' a rgent , le p la t ine , lo 
mail lechort , le fer, l 'acier, l ' é t a i n , e tc . lis p e u v e n t servi r éga le 
ment, en changean t les d i s so lu t ions , à déposer su r le cu ivre e t sur 
ses alliages l ' a r g e n t , le p l a t i n e , le c o b a l t , le zinc , e t c . , e tc . Les 
bains que l 'on emploie pou r ces procédés ga lvan iques son t des d i s 
solutions de c y a n u r e de potass ium dans lesquelles on a dissous un 
cyanure du méta l que l 'un v e u t déposer . Le même ba in p e u t servir 
pour ainsi d i re indéfiniment si l 'on a soin d 'y p longer des l ames du 
métal à précipi ter , que l 'on a mis en communica t ion avec le pôle 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La pile est formée pa r un n o m b r e plus ou moins considérable 
d 'é léments zinc et c u i v r e , qui p longen t dans u n e dissolution faible 
d 'ac ide sulfuriquo. Chaque é lément se compose o rd ina i rement d'un 
seau en bois , mas t iqué in t é r i eu remen t , dans lequel on dispose doux 
cv l indres c o n c e n t r i q u e s , l 'un de z inc , l ' au t re de cu iv r e , maintenus 
à d is tance par des tasseaux en bois . Le cyl indre de zinc a été au 
p réa lab le for tement ama lgamé avec du m e r c u r e , afin de le p ro 
téger con t re une dissolut ion t rop rapide . On place dans los seaux 
u n e eau acidulée par do l 'acide su l fur iquo, m a r q u a n t fi" à l 'aréo
m è t r e do Baume. Le zinc de chaque é lément est mis en communi
cat ion avec le cuivre de l 'é lément su ivant au moyen d 'un gros fil de 
laiton a l t aché à la par t ie supér ieure des cyl indres . Le cyl indre libre 

positif de la pile. A mesure que le méta l de la dissolut ion se dépose 
su r les objets qui c o m m u n i q u e n t avec le pôle négatif , il se dissout 
u n e quan t i t é équ iva l en t e d u méta l fixé au pôle positif, et le bain 
conserve une composit ion cons t an te si la surface des lames métal
l iques est à peu près égale à celle des objets à recouvr i r . Le bain 
qu i convien t le mieux pou r la doru re se compose d e 100 parties 
d ' eau distil lée , 1 0 par t ies de c y a n u r e de potass ium et 1 partie de 
c y a n u r e d 'or . Ce ba in est placé dans u n e g r a n d e cuve en bois CC 
(lig. 602 ) , mas t iquée à l ' in tér ieur . La cuve est t raversée par deux 
tr ingles méta l l iques dorées it', vu', qui p longen t dans le l iquide; la 
t r ingle tl' c o m m u n i q u e avec le pôle négatif do la pi le, e t la tr ingle vu' 
avec le pôle positif. Deux grandes lames d 'or ou' ou dos plaques de 
cuivre for tement dorées par les procédés ga lvan iques , sont plongées 
dans le b a i n e t c o m m u n i q u e n t avec la t r ingle i îu ' , et , par sui te , avec 
le polo positif de la pile. Des tiges mobiles ab, en laiton doré, s 'ap
p u i e n t s u r les t r ingles tt' e t vv' ; c 'est sur ces t iges que l'on accroche 
les objets à dorer . 
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de zinc de l 'un des deux é léments ex t rêmes est mis en c o m m u n i c a 
tion avec la t r ingle vv' qui forme le pôle positif, et le cy l indre de 
cuivre de l ' au t r e é lément ex t rême c o m m u n i q u e avec la t r ing le tl' 
qui const i tue le pôle négatif de la pile. 

Les objets qui do ivent ê t re dorés sont soumis au dérocbage comme 
pour la d o r u r e au t r empé , ma i s le rav ivage n 'es t pas nécessai re . Le 
temps de l ' immersion var ie selon l 'épaisseur de la couche que l 'on 
veut déposer . La t e m p é r a t u r e du ba in doit res te r e n t r e 13 et 2 0 ° ; 
on est obligé de m a i n t e n i r ce t te t e m p é r a t u r e artificiellement p e n 
dant l 'hiver. P o u r conna î t r e la quan t i t é d 'or q u e l 'on a d é p o s é e , il 
suffit de peser l 'objet avan t l ' immersion et de le peser après . L'épais
seur de la couche a u g m e n t e p ropor t i onne l l emen t avec le t emps do 
l'immersion ; il est donc facile do la régler à volonté , à condi t ion 
toutefois q u e la pile conse rve ra la m ê m e in tens i lé ; on peu t r e con 
naître si ce t te condi t ion est r e m p l i e , en faisant passer un des fils 
extrêmes de la pile au -dessus d ' une aiguille a iman tée qui doit con 
server une dév ia t ion cons t an t e . 

Nous avons i nd iqué la composi t ion du ba in que l'on emploie or
d ina i rement , mais on p e u t obtenir les mêmes effets avec des m a 
tières différentes. On p e u t r e m p l a c e r le c y a n u r e de po tass ium pa r 
le cyanure d o u b l e de fer et de po tass ium, et le c y a n u r e d ' o r p a r le 
sesquioxyde d'or, ou pa r le ch lo ru re double d 'or et de potass ium , 
ou enfin, p a r le sulfure d 'or . P o u r dorer le for, l 'acier ou l 'é tain, on 
procède de la m ê m e m a n i è r e ; mais il faut faire déposer p r é a l a b l e 
ment un peu de cu ivre à la surface de l 'objet , en le m a i n t e n a n t 
plongé p e n d a n t que lques in s t an t s dans u n ba in formé p a r 1 par t ie 
de cyanure d e cu ivre et 10 par t ies de c y a n u r e de po tass ium dissous 
dans 100 pa r t i e s d ' eau . 

Argenture galvanique. 

§ 1163. L ' a r g e n t u r e g a l v a n i q u e est p r inc ipa l emen t app l iquée su r 
des objets en maí l lechor t ou en laiton ; on fabr ique ainsi de la vais
selle et des couver t s qui imi ten t par fa i t ement l ' a rgen te r ie e t son t 
d'un t rès-bon usage . On peut augmen te r l 'épaisseur d e la couche 
d'argent à vo lon té . On p réc ip i t e o rd ina i r emen t 60 g r a m m e s d ' a r 
gent sur u n e douza ine do couver ts ; la couche est a lors assez épaisse 
pour résister à un service j o u r n a l i e r p e n d a n t 3 ou 6 ans . 

Le bain p o u r l ' a rgen tu re est formé do 100 par t i es d ' eau d is t i l lée , 
10 de c y a n u r e de potass ium , 1 par t ie do c y a n u r e d ' a rgen t . L ' o p é 
ration se fait exac tement de la m ê m e man iè re que celle de la d o 
rure. Les feuilles d 'or du bain de do ru re (lig. 602) sont n é c e s s a i r e -
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m e n t remplacées par des p laques d ' a rgen t . Les pièces argentées sont 
d ' u n b l a n c m a t au sor t i r du ba in ; on leur d o n n e le poli au brunis
soir . On les p longe ensui te dans u n e dissolut ion de borax , et on les 
chauffe au rougo sombre dans u n e moufle. Les pièces , refroidies, 
son t plongées dans u n e dissolut ion faible d 'ac ide sulfurique , puis 
séchées . 

On p e u t , pa r dos p rocédés a n a l o g u e s , déposer du pla t ine sur du 
cuivre ou de l ' a rgent ; mais le p la t ine prend très-difficilement de 
l ' a d h é r e n c e , et on n ' a pus encore réussi à ob t en i r des objets plat i
nés qui ne so ien t pas facilement a t t aqués p a r l 'acide azot ique. On 
ob t i en t d e s ba ins p r o p r e s à opérer le z inguage et le p lombage , en 
d issolvant de l 'oxyde de zinc et de l 'oxyde de p l o m b dans une dis
solut ion de c y a n u r e de po t a s s ium. 

G A L V A N O P L A S T I E 

§ 116». On peut , à l 'a ide d 'un c o u r a n t é lec t r ique faible, déposer 
u n e couche de cuivre con t inue et cons i s t an te s u r u n objet donné , 
e t r ep rodu i re a i n s i , en c r e u x , les reliefs avec une ex t rême perfec
t ion . On dé t ache ensu i t e la p l aque cu ivreuse , et l 'on s'en sert 
c o m m e d 'un moule pou r dé t e rmine r , sous l ' influence du courant 
é lec t r ique , un second dépôt de cu ivre méta l l ique reproduisan t l'ob
j e t primitif avec une fidélité par fa i te . On app l ique ces procédés à la 
r ep roduc t ion des médai l les , e t dos p lanches gravées p o u r l ' impres
s ion. On p r o d u i t le cou ran t é lec t r ique au moyen de piles sembla
bles à celles qui sont employées p o u r la d o r u r e . Le bain est formé 
p a r u n e dissolution s a tu r ée d e sulfate de cu ivre , l égèrement acidu
lée ; on y plongo l 'objet s u r lequel on v e u t p réc ip i te r du cuivre mé
ta l l ique , après l 'avoir mis en communica t ion avec le pôle négatif. 
On t e rmine le pôle positif de la pile pa r u n e p laque de cuivre, à peu 
p rès de la m ê m e d imens ion que l 'objet, et dispusée pa ra l l è l ement , 
à u n e pet i te d i s tance . P o u r r ep rodu i r e u n e médai l le , on commence 
o rd ina i r emen t pa r en p r e n d r e le mou le en c reux , soit avec du plâtre 
( § 5 6 0 ) , soit avec de l 'alliage fusible (§ 316 ) , soit môme avec do 
l 'acide s t éa r ique . Ce mou le doit ê t re r endu i m p e r m é a b l e , pa r une 
immers ion p e n d a n t q u e l q u e s i n s t a n t s d a n s u n mé lange fondu d'a
cide s téar ique et d 'un peu do cire b l a n c h e ; on en r ecouvre ensuite 
l ' in té r ieur avec de la p l o m b a g i n e é t e n d u e un i fo rmémen t à l 'aide 
d 'un p inceau . Cette couche a p o u r b u t do r e n d r e la surface du moule 
conduc t eu r de l 'é lectr ic i té . Cela fait , on plonge le moule dans la 
dissolution do sulfate de cu ivre , ap rès l 'avoir fixé à l 'a ide d 'une pe
tite bande de cuivre qui enve loppe son con tou r et s 'a t tache au fil 
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GALVANOPLASTIE. 395 

négatif rlola pi le . Le cu iv re , qui se dépose sur le m o u l e , peut ê t re 
amené à une épaisseur aussi cons idérab le que l 'on veu t , en p ro lon 
geant suffisamment le séjour d a n s le bain : il se dé tache ensui te 
très-facilement du m o u l e , qui peu t servir à reprodui re un n o m b r e 
indéfini de médail les . Le cuivre qui se précipi te ainsi sous l ' influence 
du courant g a l v a n i q u e , est en gra ins cr is ta l l ins ; ces gra ins sont 
très-petits quand le cou ran t est faible. Il est facile de se conva inc re , 
par le son que rend le métal q u a n d on le f rappe , qu'i l n 'es t j amais 
aussi compacte que du cu ivre fondu ou l aminé . 

Pour r ep rodu i re les médai l les , on n 'a pas besoin de se servir d 'une 
pile s épa rée , et l 'on p e u t disposer l ' expér ience de m a n i è r e que le 
courant ga lvan ique se produise dans le bain l u i -même . La figure fi03 
•représente un pet i t appare i l que l 'on emploie o rd ina i r emen t pour 
cela : A est un vase en v e r r e , rempl i d 'une dissolut ion sa tu rée de 
sulfate de cuivre ; p o u r que cet te dissolution res te toujours à l 'état 
de saturation ma lg ré la préc ip i ta t ion du cuivre , on place des c r i s 
taux de sulfate de cuivre sur le suppor t m. Un cy l indre en verre, B, 
ouvert à ses doux ex t r émi t é s , est m a i n t e n u pa r le suppor t l, V, V, 

dans l ' in té r ieur du vase A ; 
le fond inférieur de ce cy
l indre est formé par- u n e 
m e m b r a n e poreuse , u n e peau 
de vessie pa r exemple . On 
verse d a n s le cy l indre B u n e 
dissolut ion f a ib l ed ' ac idesu l -
fur ique. Deux a n n e a u x m é 
tal l iques o , 6 , t e rminés p a r 
des tiges mé ta l l iques qui se 
réun i ssen t à l eu r pa r t i e su
pér ieure , son t p longés , l 'un 

b d ans la dissolut ion de sul 
fate de cu iv re , l ' aut re a d a n s l 'eau ac idulée d 'ac ide sulfur ique. Ces 
deux anneaux sont p a r conséquen t séparés pa r la m e m b r a n e . On 
place sur l ' anneau a u n e p l aque de zinc ama lgamé , et sur l ' anneau 
b le moule, c o n v e n a b l e m e n t p r é p a r é , su r lequel on veu t obtenir lo 
dépôt du cu iv re . On juge de l ' in tens i té du c o u r a n t é lec t r ique en 
faisant passer la b r a n c h e supér ieure il' des tiges méta l l iques qui 
supportent les a n n e a u x o et b , au-dessous d ' u n e aiguille a i m a n t é e 
mobile , don t les dévia t ions son t en rappor t avec l 'énergie du cou
rant. 
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3 % o n . 

A n a l y s e et essais des a l l i ages d'or. 

§ <1G5. On peu t faire l ' analyse des alliages d 'or et de cuivre en 
les coupel lan t avec du p l o m b , et opé ran t d 'a i l leurs exactement de 
la m é m o man iè re crue pou r la coupel la t ion des all iages d 'argent et 
de cu ivre . Si l 'al l iage ne renferme pas d ' a rgen t , le poids du bouton 
de r e tou r r ep résen te à peu près exac tement la quan t i t é d'or pur qui 
existe dans l ' a l l iage ; m a i s , si l 'al l iage renferme u n e cer ta ine pro
por t ion d ' a r g e n t , ce qui a r r ive f r équemmen t , l ' a rgent reste allié à 
l ' o r à la fin de la coupel la t ion . Cependant , dans cet te coupellation 
d i rec te , il y a des surcharges et des pe r t e s qu i s 'é lèvent quelquefois 
jusqu 'à 3 mil l ièmes. Lorsque la t e m p é r a t u r e do la moufle est très-
é levée, il y a u n e pet i te p e r t e p r o v e n a n t d 'un peu d 'or absorhé par 
la coupe l l e ; lorsque la t e m p é r a t u r e est t rop basse , f o r ret ient un 
peu de cuivre et de p lomb . L 'or ép rouve moins de per te par vola
til isation que l ' a rgent . 

Pour dé t e r mine r exac t emen t la quan t i t é d 'or qui se t rouve dans 
u n alliage t e rna i r e d 'or , d ' a rgen t et de cu ivre , on le coupelle à une 
t e m p é r a t u r e modé rée avec u n e ce r t a ine quan t i t é d 'a rgent et de 
p l o m b . On obt ien t ainsi un al l iage d ' a rgen t et d 'or , que l'on traite 
p a r un excès d 'ac ide azot ique qui dissout l ' a rgent e t laisse l 'or à l'état 
d e p u r e t é . Mais , pour que cet te ana lyse d o n n e des résu l ta t s exacts 
e t s 'exécute fac i l ement , il faut qu'i l y ait u n cer ta in rappor t entre 
les quan t i t é s d 'or et d ' a rgen t . Si l ' a rgent est en q u a n t i t é t rop faible, 
l 'acide azot ique ne l ' a t taque pas complè t emen t ; s i , au contraire , 
l ' a rgen t est en q u a n t i t é t rop g r a n d e , l ' a rgen t et le cu ivre se dissol
v e n t en t i è r emen t , mais T o r s e sépare sous forme pulvéru len te , et il 
est difficile de le recueil l i r s ans pe r t e . L 'expér ience a mont ré que 
les condi t ions les p lus favorables à ce t te ana lyse , appelée ordinai
r e m e n t le dépari, consis tent à a m e n e r l 'alliage à con ten i r | d'or et 
" d ' a r g e n t . L ' a t t aque do l 'al l iage est alors c o m p l è t e , bien que l'or 
séparé conserve la forme de l 'alliage primitif et n e se divise pas, si 
l ' on opère avec les soins convenab les . L 'opéra t ion qui a pour but 
d e produi re cet al l iage a reçu le nom d'inquartation. 

La propor t ion de p l o m b qu ' i l faut ajouter à l 'alliage var ie avec 
le t i t re de l ' a l l iage . Ces p ropor t ions sont indiquées dans le tableau 
su ivan t : 
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Q u a n t i t é s d e plumli n é c e s s a i r e s p o u r e n l e v e r 

T i t r e s J e T e r a l l i é a u c u i v r e . c o m p l è t e m e n t l e c u i v r e par coupe ! l a t i o n . 

1000 mil l ièmes 1 p a r t i e . 
900 10 » 
800 16 » 
700 22 » 
600 24 » 
500 26 « 
400 j 
300 / „ , 
200 ( 3 4 " 
100 ) 

Supposons que l'on ait à dé t e rmine r le t i t re d ' une m o n n a i e d ' o r ; 
le titre légal de l 'al l iage, que l 'on peut r ega rde r comme son t i t re ap 
proché , est de j ^ j . On opère o r d i n a i r e m e n t su r 0 6 ' , 500 d 'a l l iage 
contenant d ' après le t i t re légal 0s r ,450 d ' o r ; il faudra donc ajouter 
pour l ' inquar ta t ion 1e r ,350 d ' a rgen t et 5e r de p lomb . Si l 'on opéra i t 
sur un alliage dont le t i tre fût complè tement i nconnu , il faudrai t le 
déterminer approx imat ivement pa r l 'essai au touchau que nous d é 
crirons tout à l ' heure , et l'on opérera i t ensui te comme à l 'o rd inai re . 

On place d 'abord le p lomb d a n s la coupel le chauffée, e t , q u a n d 
le métal est bien fondu , on in t rodu i t le mélange d'or e t d ' a rgen t 
après l 'avoir pesé et enve loppé dans un peu de papier . On laisse la 
coupcllation m a r c h e r comme à l 'ordinaire ; ce t te coupellat ion exige 
moins de p récau t ions que celle des m o n n a i e s d ' a r g e n t , pa rce q u e 
l 'argent allié à l 'or n ' es t pas exposé à rocher ; il est b o n , n é a n m o i n s , 
de ret i rer la coupel le imméd ia t emen t ap rès l 'éclair, p o u r évi ter les 
pertes par vola t i l i sa t ion. Quand le bou ton est refroidi , on l ' en lève , 
on l 'aplati t au m a r t e a u su r un tas d 'ac ier , on le recu i t ensu i te pen 
dant quelques i n s t a n t s , puis on le l amine entre, des cy l indres . La 
lame ob t enue est roulée en sp i ra le ; on en forme une espèce de cor 
net que l 'on soumet à l 'action de l 'acide azo t ique dans un peti t ma-
tras d 'essayeur (fig. 604) dans lequel on verse 30 g r a m m e s d 'ac ide 

Fig . 604 . azot ique à 22" B a u m e , q u e l 'on fait bouill ir p e n d a n t 
20 minu tes . On décan te ensui te l ' ac ide , et on le rem
place par 30 g rammes d 'acide azot ique p lus c o n c e n 
t r é et m a r q u a n t 32". On fait boui l l i r encore p e n d a n t 
10 m i n u t e s ; après q u o i , on décante l 'ac ide et on 
lave, à p lus ieurs repr ises , l 'or qui a conservé la forme 

^ de, l 'a l l iage. On rempl i t le m a t r a s complè temen t d 'eau , 
p u i s , b o u c h a n t son ouve r tu re avec le p o u c e , on le r e t o u r n e ; le 
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corne t d 'or tombe l en tement dans la co lonne l iqu ide , sans se dés
ag rége r ; on le reçoit dans un pet i t creuset de (erre.; on décante 
l 'eau, et on por te le creuset au rouge d a n s la moufle. 

Il est essentiel de n e pas a t t aque r immédia t emen t l 'alliage par de 
l ' ac ide t rop c o n c e n t r é , pa rce que l 'or pourra i t se diviser. Quand 
l ' a t t a q u e a été faite avec les soins que nous avons ind iqués , l'or 
res te sons une forme spongieuse , b rune , t rès-fr iable , qui présente à 
peu près le m ê m e vo lume que l 'al l iage primit i f ; mais il subi t un 
re t ra i t cons idérable q u a n d on le c h a u d e dans le pet i t creuset , il ac
quier t de la cons i s tance , et p rend l 'éclat e t la couleur de l 'or ma l 
léable . L'or calciné est pesé e x a c t e m e n t , et l 'on obt ient ainsi le 
t i t re de l 'a l l iage, à 1 mil l ième p rè s . 

Des essais d i rects faits sur dos al l iages c o n n u s d 'or et d 'argent 
on t m o n t r é que l 'opérat ion , telle que n o u s venons de la décrire , et 
exécutée avec les soins c o n v e n a b l e s , n e peu t donne r que les e r 
r e u r s su ivan te s : 

is d e l ' a l l i a g e . T i t r e s trouvés. D i f f é r e n c e s . 

900 900,23 + 0,25 
8 0 0 800 ,50 + 0,50 
7 0 0 700 ,00 0,00 
6 0 0 600,00 0 , 0 0 
5 0 0 499,50 — 0.50 
4 0 0 399,50 — 0 , 50 
3 0 0 299 .50 — 0,50 
2 0 0 199,50 — 0 , 50 
1 0 0 99,50 — 0,50 . 

Essais au touchau. 

g 1 1 6 6 . Le procédé d 'essai que nous v e n o n s de décr i re ne peut 
pas s ' appl iquer à la pet i te bi jouter ie , car il faudrait dé t ru i re la pièce 
p o u r la soumet t r e à l 'essai. On se con t en t e , pou r la bijouterie d'or, 
de la soumot t re à des ép reuves qui ne l ' a l t è ren t pas d ' une manière 
s e n s i b l e , et qui p e r m e t t e n t c ependan t à u n essayeur expér imenté 
do dé t e rmine r son ti tre à u n cen t ième p rè s . Ce mode d'essai por te 
le n o m d'essai au touchau. Il consis te à frotter l 'objet cont re une 
p i e r r e noire t r è s - d u r e , su r laquelle il laisse des t r a c e s ; l 'essayeur 
j u g e approx ima t ivemen t du t i t re de l 'alliage d ' après la couleur de 
ces t races , et d 'après la m a n i è r e don t elles se compor ten t quand on 
les mouil le avec de l 'acide azo t ique à la densi té rie 1,34 mêlé de 
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2 pour 100 d 'acide ch lorhydr ique . La p ier re n o i r e , que l 'on appel le 
pierre de touche, es t u n e espèce de quar tz coloré par un peu de b i 
t u m e ; elle p rovena i t a n c i e n n e m e n t de la L y d i e , où on la t rouve 
sous forme de cail loux rou lé s ; ma i s on e n r encon t r e aussi en Bo
hème, en Saxe et en Silésie. Les condit ions essentielles , auxquel les 
une bonne p ie r re de touche doit satisfaire , sont : u n e coloration 
noire in tense afin q u e les t r aces d 'or se d is t inguent faci lement , 
l ' inaltérabili té p a r les acides , u n e du re t é et une légère rugosi té qui 
entament suffisamment la pièce d 'or . 

L 'essayeur est pourvu d 'une série de pet i tes lames formées par 
des alliages d 'or et de c u i v r e , don t les t i t res lui son t exac temen t 
connus. Ces pet i tes l a m e s , n o m m é e s touchaux, lui se rven t pour 
comparer les t races qu 'e l les la issent sur la p ie r re de touche , a v a n t 
et après l 'action de l ' ac ide , avec celles des alliages soumis a l 'essai . 

On no doit pas t en i r compte des p remiè re s t races que l 'objet 
laisse sur l a p i e r r e de touche ; données p a r la couche superficielle, 
elles sont toujours à un t i t re plus é l e v é , pa rce que la surface a é té 
amenée à l ' é ta t d 'or p u r pa r la mise en couleur ; on doit donc faire 
plusieurs t races et n ' examine r q u e les de rn iè res . Imméd ia t emen t à 
côté de celles-ci on fait de nouvel les t races avec les touchaux don t 
la composition est supposée se r app roche r le p lus de celle de l 'ob
jet, on passe dessus u n e tige de ve r r e que l'on a p longée dans l'a
cide, et l 'on examine la couleur que p r e n d l 'acide su r chacune des 
traces, et la m a n i è r e don t celles-ci son t a t t aquées . 
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PLATINE. 

E q u i v a l e n t — 1^:12.0. 

§ 1167. Le pla t ino n ' a é té importé en E u r o p e que vers le milieu 
du dern ier siècle, il était connu depuis l ong temps en Amér ique sous 
le nom espagnol platina, qui signifie petit argent; mais il était sans 
usage pa rce qu 'on ne savai t pas le t ravai l ler . Le pla t ine du com
merce , à l 'é tat d 'objets confec t ionnés , est p resque pur ; il ne ren
ferme o rd ina i rement q u ' u n peu d ' i r id ium qui a u g m e n t e sa dureté, 
mais d iminue sa mal léabi l i té . Pour obteni r du plat ino ent ièrement 
p u r , on dissout le p la t ine du commerce dans l 'eau r é g a l e ; on opère 
o rd ina i rement d a n s les l abora to i res sur des objets de platino hors 
de serv ice , par exemple su r de v ieux c reuse t s . On filtre la dissolu
t ion ot on y verse du ch lorure de potass ium , qui d o n n e un abon
d a n t précipi té cr is tal l in j a u n e de ch lorure doub le de p la t ine et de 
potass ium, très-peu soluble dans l ' e au , ma i s o rd ina i r emen t mêlé 
d 'une pet i te q u a n t i t é de ch lorure double d ' i r id ium et de potassium. 
On mélange le préc ip i té avec du ca rbona te do p o t a s s e , et on le 

, chauffe au rouge dans u n creuse t de te r re . Le chlo

r u r e de p la t ine a b a n d o n n e son chlore au potassium 
du ca rbona t e de, potasse ,1e p la t ine res te isolé , e t i l se 
dégage d e l ' o x y g è n e et de l ' a c ide ca rbon ique . Le chlo
r u r e double d ' i r idium est éga lement décomposé , mais 
l ' i r idium reste à l 'é lat d 'oxyde. On t ra i te la masse cal
c inée pa r do l 'eau chaude qui dissout les sels alcalins; 
puis on a t t a q u e le résidu pa r de l 'eau régale affaiblie 
qui ne [dissout, que le p l a t ine et laisse l 'oxyde d'iri
d i u m . On verse du sel a m m o n i a c dans la dissolution 
de ch lorure de p l a t ine ; il se forme u n précipi té cris
tallin j a u n e de ch lorure doub le de p la t ino et d'am
m o n i a q u e P tCl 2 - \- AzHMICl , que l 'on calcine au 
rougo après l 'avoir b ien lavé ; il res te une masse 
spongieuse rie, p la t ine , que l 'on appel le éponge ou 
mousse de platine. 

P o u r a m e n e r l ' éponge do p la t ine à l ' é ta t do platine 
m a l l é a b l e , on l ' in t rodui t dans u n cy l indre en laiton 
efgh (fig. 605), s ' adap tan t p a r le bas dans une capsule 

d 'ac ier abed. On pis ton d'acier ik s 'engage d a n s le cy l indre . Lors
q u e le cyl indre est à moit ié rempl i d ' éponge de p la t ine , on in-
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troduit le pis ton et on frappe dessus à coups de m a r t e a u , d ' abord 
faiblement, puis p lus fort. I . 'éponge de p la t ine se rédui t à un vo 
lume beaucoup p lus pe t i t , e t , au bou t de que lque t e m p s , on re t i re 
du cylindre un d i sque de méta l assez for tement agrégé . On chauffe 
ce disque au b l anc d a n s u n e mouf le , et on le frappe à coups de 
marteau sur u n tas d 'ac ie r . En r épé t an t ces opéra t ions plusieurs 
fois, on obt ient u n e p l a q u e de p la t ine par fa i tement ma l l éab le , e t 
que l'on peut r édu i re en l ame à l 'aide d ' u n pet i t l aminoi r . 

§ 1168. Le p la t ine résis te sans se fondre aux p lus hau t e s t e m p é 
ratures du feu do forge; ma i s il fond au cha lumeau à gaz oxygène 
et hydrogène , ou en t re les cha rbons qui t e r m i n e n t les conduc t eu r s 
d'une forte pile ; on p e u t ainsi fondre en que lques ins tan t s des p e 
tites masses de p la t ine pesan t plusieurs g r a m m e s . Le pla t ine jou i t 
de la propr ié té de se laisser forger et souder sur l u i -même à la cha
leur blanche ; nous v e n o n s de voi r c o m m e n t on uti l isait cet te p r o 
priété pour t ransformer l ' éponge de p l a t ine en p la t ine ma l l éab le . 

Le plat ine a u n e cou leu r d 'un b l anc g r i s , il p e u t p r e n d r e n n 
grand éclat. Il joui t d ' u n e g rande mal léabi l i té lorsqu ' i t est pu r , 
mais il suffit de la p r é sence d 'une t rès -pe t i te quan t i t é de ma t i è re 
étrangère pou r a l t é re r p ro fondément cet te p rop r i é t é . La t énac i t é 
du platine p u r n e le cède guère à celle du fer, ma i s le p l a t i n e du 
commerce , qui renferme toujours de peti tes quan t i t é s d ' i r idrám, 
présente, u n e ténac i té b e a u c o u p m o i n d r e , c a r un fil rie 2 mil l imè
tres de d iamèt re se r o m p t souvent sous u n e charge de 125 ki lo
grammes. La dens i té du p la t ine mar te lé ou l aminé est de 2 1 , 5 . 

Le plat ine n e s 'oxyde à l 'air, à aucune t e m p é r a t u r e . II n 'es t at
taqué que pa r un pet i t n o m b r e d 'acides. L 'acide ch lo rhydr ique et 
l'acide sulfurique c o n c e n t r é sont sans ac t ion su r lui . L'acide a z o 
tique ne l ' a t t aque pas non p l u s ; cependan t cet acide peut d i ssoudre 
ce méta l , lo r sque celui-ci est allié à u n e q u a n t i t é suffisante d 'ar
gent. L'eau régale, est le vé r i t ab le d issolvant du p la t ine . 

Le plat ine est a t t a q u é à la chaleur rouge p a r la potasse , la soude 
et surtout la l i thine ; il n ' es t pas a l téré p a r les ca rbona te s a lca l ins . 
Un mélange d 'azota te do potasse et de potasse l ' a t t aque b e a u c o u p 
plus facilement que la potasse pu re . Le p la t ine l a m i n é n ' es t a t t a 
qué, qu 'à la l o n g u e , p a r le souf re , le phosphore et l ' a r s e n i c ; ma i s 
l'éponge, de p l a t ine se combine assez facilement avec ces m é t a l 
loïdes, et il en résul te des combina isons fusibles et t r è s -cassan tes . 
Un mélange de silice et de charbon a t t a q u e le p l a t ine ; c 'est la 
cause la plus ord ina i re de des t ruct ion des c reuse t s de p la t ine qu 'on 
chauffe f réquemment dans des feux de c h a r b o n . La surface des 
creusets devient rugueuse et le métal dev ien t cassant . P o u r conser-
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ver long temps lus c reuse t s de p l a t i n e , il faut évi ter de les chauffer 
au contact du charbon ; on les place dans des creuse ts de terre au 
fond desquels on met un pou de chaux vive ou de magnésie . 

g 1169. Le p la t ine méta l l ique peut aussi être obtenu sous forme 
de, précipi té ch imique très-divisé , qu 'on appel le noir de platine; 
il joui t a lors de p ropr ié tés r e m a r q u a b l e s sur lesquelles nous devons 
insis ter . On obt ient le no i r de p la t ine en r édu i san t le platine en 
dissolution pa r u n e ma t i è re organique faci lement combustiblo. Or
d ina i r emen t , on fait bouil l i r u n e dissolut ion de ch lorure de platine 
PtCI 2 avec du ca rbona t e de soude et du suc re ; il se forme du chlo
r u r e de sod ium, le p la t ine se précipi te à l 'é tat méta l l ique , et l'oxy
gène a b a n d o n n é pa r la soude décompose u n e pa r t i e du sucre qu'il 
t ransforme en eau et en acide ca rbon ique . Il faut avoir soin d'agi
ter f r équemment le bal lon dans lequel se fait l 'opérat ion, pour que 
le p la t ine préc ip i té ne s ' a t t ache pas aux parois . On recueille le pré
cipité s u r un filtre, et on le sèche e n t r e p lus ieurs doubles de pa
p ie r Joseph. 

On p r é p a r e éga lement le noir de p l a t ine en dissolvant du proto
ch lorure de p l a t i ne , P tCl , clans une dissolution concen t rée de po
t a s se , faisant bouil l i r la l iqueur , pu i s y pro je tan t peu à peu de l'al
cool. II se fait u n e effervescence t rès-vive d 'acide carbonique , et le 
p la t ine se préc ip i te . Enfin , on p r épa re quelquefois le noir de pla
t ine , en décomposan t à chaud le sulfate de p la t ine par l'alcool. 

Le p la t ine méta l l ique très-divisé joui t de la p ropr ié té de conden
ser les gaz en t r ès -g randes quan t i t é s . Ains i , le no i r de plat ine qui 
a séjourné dans u n e a tmosphère de gaz oxygène , a condensé plu
sieurs cen ta ines de fois son volume de ce gaz , et produi t des phé
n o m è n e s de combust ion t rès- in tense . Si l 'on projet te , pa r exemple, 
u n e gout te d'alcool absolu su r du noi r d e p la t ine ainsi chargé d'oxy
gène , il y a inf lammation , et t o u t e la ma t i è re devient incandes
cente . Si l 'on place Une capsule r en fe rmant du noir de plat ine sons 
une cloche rempl ie d'air et dont les parois son t mouil lées d'alcool, 
les vapeurs d'alcool subissent u n e oxyda t ion len te qui les t rans
forme en acide acé t ique . Les noi rs de p l a t ine , p r épa ré s par les di
vers p rocédés que nous venons d ' indiquer , ne p résen ten t pas tous 
cet te p ropr ié té au m ê m e degré ; celui que l'on obt ient en décompo
s a n t le sulfate de p la t ine pa r l'alcool est le plus actif. On peut me
su re r cet te act ion de la m a n i è r e su ivan t e : on fait passer, au haut 
d ' une cloche divisée p le ine de m e r c u r e , u n e pet i te quan t i t é d'une 
dissolution d 'acide formique ( a c i d e o rgan ique qui se transforme 
très-facilement en eau et en acide ca rbon ique par les ac t ions oxy
d a n t e s ) , puis on in t rodui t d a n s cet te cloche un poids déterminé do 
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s p i r a l e e n fil 

F ig . 6 0 6 . 

noir d e p la t ine enve loppé avec un peu de papier Joseph. Le déga
gement d 'acide ca rbon ique commence auss i tô t , et s 'ar rê te au bout 
de quelques minu tes . En d é t e r m i n a n t lo vo lume du gaz dégagé, on 
a la mesure de la quan t i t é d 'oxygène condensé pa r lo n o i r d c p l a t i n o 

Cette p ropr ié té du noir de p la t ine se re t rouve encore , quo ique à 
un degré m o i n d r e , dans l 'éponge de plat ine , e t même dans le p l a 
tine laminé. A i n s i , nous avons vu (g 74) q u e , si l 'on projet te un 
fragment d 'éponge de p la t ine dans u n e cloche renfe rmant un mé
lange dé tonan t d 'oxygène et d ' h y d r o g è n e , l 'explosion a lieu immé
diatement ; de même, si f o n proje t te un couran t de gaz hyd rogène 
sur de l 'éponge de p la t ine plongée dans l'air, lo je t d 'hydrogène 
prend feu. On a m ê m e cons t ru i t d ' après ce p r inc ipe des b r ique t s à 
gaz hydrogène . 

Le plat ine l aminé ne p ré sen t e pas ces propr ié tés à la t e m p é r a t u r e 
ordinaire, mais il les manifeste lorsqu'i l est chauffé à 200° env i ron . 
Si l'on p l a c e , au-dessus de la mèche d 'une lampe à alcool , uno 

de p la t ine (fig. 606) , qu 'on a l lume cotte l ampe do 
façon à chauffer la spirale au r o u g e , qu 'on é te igne 
la flamme en souil lant v ivement de s sus , en év i tan t 

| S toutefois de dir iger le couran t d 'air su r la spirale qui 

serait alors trop fortement refroidie, colle-ci res te 
indéf iniment incandescen te . La vapeu r d'alcool qui 
se dégage de la mèche b rû le alors au contac t de la 
spi ra le d e p la t ine , e t développe assez de chaleur 
p o u r en ma in t en i r l ' incandescence . Cette expér ience 
réussi t mieux en a joutant à l 'alcool un peu d 'é ther ; 
on lui d o n n e le nom d'expérience de la lampe sans 
flamme de Davy. De m ê m e , si l 'on verse un peu 
d 'é ther au fond d ' u n ve r r e à pied ( fig. 607) et qu 'on 
y plonge une spirale de fil de p l a t i n o , p réa lab le -
mon t chauffée au r o u g e , et a t tachée à un couvercle 
on car ton qui bouche incomplè tement l'orifice du 
ve r r e , celte spirale res te incandescen te p e n d a n t t rès-
long temps . Les vapeu r s d'alcool et d 'é ther n ' é p r o u 
ven t d a n s ces expér iences q u ' u n e combus t ion i n 

complète ; il se forme des subs tances vola t i les , d ' u n e odeur acide 
et suffocante, que nous é tud ie rons p lus tard et qui son t dues à cet te 
combustion i ncomplè t e . 

Le deutoxyde d'azote, et l ' a m m o n i a q u e , mêlés à du gaz oxygène , 
se changent, au contac t d e la mousse de plat ine, en acide azot ique. 
Les combinaisons de l 'azote e t de l 'oxygène se c h a n g e n t , au con 
traire, en ammoniaque-, au contac t de l 'éponge de p la t ine dans une 
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a tmosphère d 'hydrogène . Four que ces expér iences réuss i s sen t , il 
est convenab le de chauffer la mousse de p la t ine à u n e tempéra ture 
d e 4 50 à 200°, dans un tube de ve r r e que l'on fait t raverser par le 
mé lange gazeux . 

L 'éponge de p la t ine perd cet te p ropr ié té au b o u t de quelque 
t e m p s ; m a i s , pou r la lui r e n d r e , il suffît de la chauffer pendant 
que lques in s t an t s avec de l 'acide azot ique, et de la calciner ensuite 
au rouge sombro . Le noir de p la t ine cesse éga lement d 'ê t re actif 
après que lque t e m p s ; on lui rend ce ca rac tè re en le faisant chauffer 
avec do l 'acide azot ique , le lavant avec de l ' e a u , et le séchant à 
u n e douce cha leur . 

C O M B I N A I S O N S D U P L A T I N E A V E C L ' O X Y G È N E . 

g 1170. Le p la t ine ne se combine d i r ec t emen t avec l 'oxygène 
qu ' à la chaleur rouge , et sous l ' influence des alcalis caust iques . On 
c o n n a î t deux oxydes de p la t ine : 

L e p r o t o x y d e , PtO, 
Et le b ioxyde , P t O 2 . 

Ces doux oxydes son t des bases faibles ; chacun d 'eux formo une 
série d e sels avec les acides éne rg iques . Ils se décomposent facile
ment par la cha leur et la i ssent du p la t ine méta l l ique . 

On p répa re le protoxyde de platine, P tO, en décomposant le pro
tochlorure de plat ine , P tCl , pa r u n e dissolut ion d e potasse causti
q u e . Il reste u n e poud re noire , qui est de l 'hydra te de proloxyde de 
p la t ine . Cet hydra te se dissout dans u n e dissolut ion concentrée de 
po tasse , qu ' i l colore en b r u n . Chauffé, il a b a n d o n n e d 'abord de 
l ' eau , puis son oxygène . L 'hydra te de p ro toxyde de p la t ine se dis
sout dans les acides et d o n n e des d issolut ions d 'un b r u n foncé, qui 
n e son t pas précipi tées par le sel a m m o n i a c . 

On obt ient le bioxyde de platine, P t O s , en a joutant à de l 'azotate 
de plat ine la moit ié do la potasse qui serai t nécessai re pour décom
poser ce sel d 'une m a n i è r e complè te ; il se forme un précipi té brun 
vo lumineux , qui est de l ' h y d r a t e de b ioxyde de p la t ine PtO" - | - 2HO. 
Si l 'on ajoutait u n e p lus g r a n d e quan t i t é d 'a lca l i , le précipi té r en 
fermerait de la potasse en combina i son . J la is îi est plus facile de 
p répa re r cet oxyde d e la m a n i è r e su ivan te : on verse dans une dis
solution de perchlorure do p l a t ine , P tC l ' , un g rand excès de potasse 
c a u s t i q u e ; il se forme d 'abord un p r é c i p i t é j a u n e de ch lorure double 
de p la t ine et de potassium ; mais ce préc ip i té se red i s sen t si l 'on fait 
chauffer la l iqueur . Le pla t ine existe alors da«s la dissolution à l'état 
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de plal inate d e potasse. On s u r s a t u r e la l i queur par de l 'acide a c é 
tique, et il se précipi te de l 'oxyde de p la t ine h y d r a t é . L 'hydra t e 
perd son eau à u n e t e m p é r a t u r e modérée et dev ien t noir . Chauffé 
davantage, il a b a n d o n n e son oxygène . L 'hydra te de b ioxyde de p la 
tine se d i s s o u t d a n s les ac ides , et d o n n e des dissolut ions d 'un j a u n e 
orangé; l 'oxyde calciné n e se dissout pas . L 'hydra te se dissout aussi 
très-facilement d a n s une dissolution concen t r ée de potasse c a u s 
tique ; la l iqueur , évaporée , laisse déposer des cr i s taux d e p la t ina te 
depolasso . On o b t i e n t é g a l e m e n t du p la t ina te de potasse insoluble 
en mêlant du c h l o r u r e d o u b l e do pla t ine e t de potass ium avec u n e 
dissolution c o n c e n t r é e de potasse , desséchant la mat iè re e t la chauf
fant jusqu 'à fusion do l 'a lcal i . Kn r ep renan t p a r l ' e au , on dissout 
lessels alcal ins, et il res te u n e masse b r u n e do plat inate de potasse , 
qui, t rai tée par l 'acide acé t ique , laisse du b ioxyde de p la t ine hyd ra t é . 

Si l 'on verse de l ' ammon iaque dans u n e dissolution de sulfate do 
plat ine, on ob t i en t un p réc ip i t é b r u n , qui est un sel double b a s i 
que. Si l 'on fait digérer ce préc ip i té p e n d a n t que lque t e m p s avec 
une dissolution faible de sourie c aus t i que , on obt ient u n e ma t i è r e 
qui détone v ivement lo r squ 'on la chauffe j u sque vers 210°. On r e 
garde ce c o m p o s é f u l m i n a n t c o m m e u n e combinaison d e b i o x y d e d e 
platine et d ' a m m o n i a q u e . 11 no dé tone pas par la percuss ion . 

Sels formés p a r le protoxyde de plat ine . 

§ 1171. Ces sels p résen ten t peu d ' in térê t et on t é té t rès -peu élu^ 
diés jusqu ' ic i . I ls forment des dissolut ions b r u n e s qui ne cristallisent! 
pas. La potasse ne les p réc ip i te pas q u a n d leurs dissolut ions son t 
suffisamment é t endues . Les ca rbona tes a lcal ins d o n n e n t un préc ip i té 
brun qui res te en suspens ion dans la l iqueur . L 'hydrogène sulfuré 
et les sulfhydrates les p réc ip i t en t en noir . 

On n 'a ob t enu jusqu ' ic i , à l 'état cristall isé, q u e Voxalate de prot-
oxyde de platine. P o u r le p r é p a r e r on fait chauffer de l ' hydra te de 
bioxyde de p la t ine avec u n e dissolution d 'ac ide oxa l ique ; le b ioxyde 
est r amené à l 'é tat de p ro toxyde qui se dissout dans l 'excès d 'ac ide 
oxalique, et il se dégage de l 'acide ca rbon ique . La l iqueur , é v a p o 
rée , laisse déposer de l 'oxala te de p ro toxyde de p la t ine en pe t i tes 
aiguilles d 'un rouge c u i v r e u x . 

Sels formés p a r l e b ioxyde de plat ine . 

§ 1 172. Les sels de bioxyde do p la t ine sont d ' un" j aune o rangé^La 
potasse caus t ique les précipi te en b r u n ; le préc ip i té est du p la t ina te 
de potasse qui se dissout dans un excès de potasse caus t i que . L 'hy -
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drogène sulfuré e t les sul fhydrates a lcal ins d o n n e n t des précipités 
noirs qui sed i s so lven t d a n s un g r a n d excès desu l fhydra te . Tous ces 
sels se décomposen t par la cha leur et la issent du p la t ine métallique. 
Le fer et le zinc décomposen t leurs dissolut ions et en précipitent du 
p la t ine méta l l ique sous forme d 'une poudre noi re . Le chlorure do po
tass ium et le ch lo rhyd ra t e d ' a m m o n i a q u e donnen t , dans les dissolu
t ions des sols de b ioxvde de p la t ine , des précipi tés cristallins jaunes 
qu i sont des ch lo rures doubles PtCl*-f-KC1, P t C l ' + A z i i M I C l . 
Ces ch lo rures duubles son t t rès -peu solublos dans l ' eau , et à peu 
près insolubles lorsqu 'on ajoute à l 'eau u n e ce r t a ine quant i té d'al
cool. Le ch lo ru re double ammoniaca l d o n n e , par la calcination, de 
l 'éponge de p la t ine . Le ch lo ru re doub le de p la t ine et de potassium 
se décompose p a r la cha leur en p la t ine méta l l ique et chlorure do 
potass ium ; la mat iè re , t ra i tée p a r l 'eau, laisse du pla t ine pur . 

Le b ich lo rure de p la t ine est la dissolut ion de p la t ine exclusive
m e n t employée dans les l abora to i res . Cette dissolution présente 
que lques réac t ions par t i cu l iè res qu ' i l convien t d ' indiquer ici. La 
potasse et l ' a m m o n i a q u e , leurs ca rbona t e s , et en général tous les 
sels de potasse et d ' a m m o n i a q u e , préc ip i ten t le plat ine à l 'état de 
ch lorures doubles ; t and i s q u e la soude et les sels de soude ne for
m e n t pas do p réc ip i t és . 

Sulfate de bioxyde de platine. 

g ' 1 7 3 . La m a n i è r e la p lus commode de p répa re r le sulfate de 
b ioxyde de p la t ine consis te à a t t aquer , pa r de l 'acide azotique fu
m a n t , du sulfure de p la t ine ob tenu en p réc ip i t an t le chlorure de 
p la t ine p a r le su l fhydra te d ' a m m o n i a q u e , et à évapore r avec quel
ques gou t t e s d 'ac ide sulfur ique p o u r chasser les dernières parties 
d'acide, azo t ique . 11 res te u n e masse d 'un b r u n foncé qui se dissout 
d a n s l 'eau en d o n n a n t u n e l iqueur b r u n e . 

Azotate de bioxyde de platine. 

$ 1174. On p répa re l 'azotate de b ioxyde de p la t ine en ve rsan t , 
avec précaut ion , de l 'azotate d ' a rgen t dans u n e dissolution de bi
ch lo ru re de p la t ine j u s q u ' à ce qu ' i l ne se forme plus de précipité : 
le chlore se préc ip i te à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t , et la liqueur 
renfnrmo de l 'azotato do p l a t i n e , q u e l 'on p a r v i e n t difficilement à 
faire cristal l iser . On peut ob ten i r éga l emen t ce sel en dissolvant 
l ' hydra te de bioxyde de p la t ine dans l 'acide azot ique. 
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C O M B I N A I S O N D U P L A T I N E A V E C L E S O U F R E . 

§ 1175. Le p la t ine se combine d i r ec t emen t avec le soufre lors
qu'on chauffe au rouge au milieu rie la vapeur rie soufre du p la t ine 
Irès-divisé. On ob t ien t un p rodu i t p lus p u r en chauffant d a n s u n 
creuset un mé lange à par t ies égales de ch lorure de p la t ine a m m o 
niacal et de soufre, j u s q u ' à ce que le ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e et 
le soufre en excès se soient vapor isés . Le sulfure q u e l 'on ob t ien t 
ainsi correspond au p ro toxyde ; il forme u n e masse grise , t rès-cas
sante. 

Le sulfure de p la t ine co r r e spondan t au b ioxyde ne p e u t se p r é 
parer que pa r voie húmido ; on l 'obt ient en faisant passe r un cou
rant d 'hydrogène sulfuré dans u n e dissolution de ch lo ru re doub le 
de platine et de sodium. Ce sulfure est un sulfacide qui se combine 
avec les sulfures alcal ins . 

C O M B I N A I S O N S D U P L A T I N E AVEC L E C H L O R E . 

§ 1 1 7 6 . On conna î t deux combina i sons du p la t ine avec le chlore , 
elles cor respondent aux deux oxydes . On obt ient le prûtochlorura, 
PtCl, en chauffant le b i c h l o r u r e d e p la t ine desséché, PtCl*, dans un 
bain d 'huile que l 'on p o r t e l e n t e m e n t j u s q u ' à 200° , et qu 'on m a i n 
tient à cet te t e m p é r a t u r e t a n t qu ' i l se dégage du chlore . L o b i c h l o -
rure abandonne ainsi la moit ié de son chlore et se t ransforme en 
une poudre ve r t foncé, qui est du p ro toch lo ru re d e p la t ine . On ob
tient également le p ro toch lo ru re d e p la t ine sous forme d ' u n p réc i 
pité gris vc rdà t re , en faisant passer un c o u r a n t do gaz acide sulfu
reux à t ravers une dissolution de b icb lorure do p l a t i ne ne renfer
mant pas un excès d 'acide ; il se forme en m ê m e t emps dos acides 
sulfurique et c h l o r h y d r i q u e . Le p ro toch lo rure de p l a t ine es t i n s o 
luble dans l 'eau , ma i s il se dissout dans l 'acide ch lo rhyd r ique . Si 
l'on ajoute à cet te dissolut ion du sel ammoniac ou du ch lo ru re d e 
potassium, il n e se forme pas de p r é c i p i t é ; mais , en é v a p o r a n t la 
liqueur, on ob t i en t de b e a u x cr is taux de ch lorures d o u b l e s , d o n t 
les formules son t P t C l - f KC1 et PtCl -p-AzLF.HCl. 

Le bichlorure deplatine se p r é p a r e en dissolvant le p l a t i n e d a n s l 'eau 
légale : on évapo re la l iqueur à u n e cha l eu r modé rée p o u r chasser 
Fexcès d 'acide, et l 'on r e p r e n d pa r l 'eau. La dissolut ion du b i ch lo 
rure de p la t ine est d 'un j a u n e l égèrement b r u n ; elle est p lus foncée 
quand elle renferme u n peu d e p r o t o c b l o r u r e de p la t ino . Le b ich lo
rure de p la t ine n e cristall ise p a s ; il res te , après l ' évapora t ion , sous 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



•108 PLATINE. 

formo d 'uni! masse b r u n e dé l iquescen te ; il se dissout facilement 
d a n s l 'a lcool . Lo b ich lo rure de p la t ino se combine avec un grand 
n o m b r e de ch lo ru res méta l l iques . Le c h l o r u r e double de platine et 
de p o t a s s i u m , et le ch lorure doub le de p la t ine et d 'ammpniaque 
p r é s e n t e n t u n in té rê t tout pa r t i cu l i e r dans les ana lyses chimiques, 
pa rce qu ' i ls sont t rès -peu solubles dans l 'eau et insolubles dans l'al
cool. Nous avons déjà m e n t i o n n é ces composés à l 'occasion du do
sage du potass ium (g 527). Si l 'on d i s sou teos ch lorures doublesdans 
u n e g rande quan t i t é d 'eau chaude . et q u ' o n a b a n d o n n e la liqueur 
à l ' évapora t ion spon tanée , les ch lo ru res doubles cristall isent en oc
taèdres réizuliers t r ès -ne t s et d ' u n j a u n e o r a n g é . Nous avons déjà 
d i t que l eurs formules sont PtCl a + KCl et P lCl s + AzIl 3 .HCl. Le 
ch lo ru re de sodium forme avec le ch lo ru re de p la t ine un chlorure 
doub le ana logue ; mais ce composé est t r ès - so lub le dans l'eau et 
m ê m e dans l 'a lcool . Sa dissolut ion évaporée d o n n e de beaux cris
t aux j aunes qui ont pour formule P tCl 2 - f -NaCl - f - f iHO. 

Si l'on mélange i n t i m e m e n t un de ces ch lorures doubles alcalins 
avec 2 ou 3 fois son poids de c h l o r u r e alcal in , et qu 'on chauffe la 
ma t i è re l en t emen t dans un c r e u s e t , le p la t ino méta l l ique se sépare 
et forme des lamelles cr is ta l l ines b r i l l an t e s q u e l 'on isole on dissol
v a n t le ch lorure alcalin pa r l ' eau . 

g 1177. Si l ' on verse, peu à peu , d a n s l ' ammon iaque caustique, 
u n e dissolution de p ro toch lo ru re de p la t ine dissous à la faveurd'un 
excès d ' ac ide ch lo rhydr ique , il se dépose des pe t i tes aiguilles vertes 
qui on t p o u r formule PtCl .AzH 3 . On d o n n e à ce corps le nom de 
protocfiïorure de platine a m m o n i a c a l . La man iè re la plus simple de 
le p r é p a r e r consis te à faire passer un c o u r a n t de gaz acide sulfu
r eux dans une dissolution bou i l l an t e de b i ch lo ru re de plat ine ren
fe rmant un excès d 'ac ide ch lo rhyd r ique , j u s q u ' à ce que la liqueur 
n e préc ip i te p lus par le sel a m m o n i a c ; le b ich lorure de p la t ínese 
chango ainsi en p ro toch lo ru re . On verse a lors de l 'ammoniaque, et 
la dissolut ion, en refroidissant , dépose le p ro toch lo ru re de platine 
ammoniaca l . Ce composé est r e m a r q u a b l e pa r sa g rande stabilité; 
il est à pe ine a t t aqué pa r los acides les p lus énergiques , et ce n'est 
qu ' en le chauffant p e n d a n t longtemps avec ces acides qu'on par
v ien t à lui en lever l ' a m m o n i a q u e . 

Le p ro toch lo ru re de plat ine ammoniaca l so dissout dans une dis
so lu t ion chaude de sulfate ou d 'azota te d ' a m m o n i a q u e , et il se dé
pose de nouveau , pa r le re f ro id i ssement , en pet i ts cr is taux jaunes 
qui para issent ê t re une modification i somér ique du produi t primitif. 
Le pro toch lorure de p la t ine ammoniaca l se décompose à une tem
p é r a t u r e do 300°, et laisse du p la t ine méta l l ique . 
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g 1178. Si on laisse d igérer p e n d a n t q u e l q u e temps le protochlo
rure de plat ine ammoniaca l dans u n e dissolution concen t rée d ' am
moniaque , on obt ient u n composé d 'un b l a n c j a u n â t r e , qui se dis
sout dans la l iqueur chaude et se dépose ensu i te , p e n d a n t le refroi
dissement, en gros cr i s taux p r i smat iques . La formule de ce composé 
est P t C l . A z ! H B - | - H O . Iîn ve r san t do l ' azota te d ' a rgen t dans u n e 
dissolution chaude de ce c o r p s , le ch lore est précipi té complè t e 
ment à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t , et la l i queur évaporée a b a n d o n n e 
un sel cristallisé b l a n c qui a pour formule (PtO. Az"H e).AzO*. Si l 'on 
remplace l 'azotate d ' a rgent pa r le, sulfate, le chlore so précip i te en
core à l 'état de ch lo ru re d ' a rgen t , et la l i queu r évaporée laisse d é 
poser un second sol cristal l isé qui a pour formule ( P t O . A z s I I c ) . S O \ 
Le composé (P tO.Az s J I 6 ) est donc une vér i t ab le base , qui forme des 
sels cristall isables avec les acides . On p e u t m ê m e ob ten i r cet te base 
à l'état isolé; il suffit de verser do l 'eau de b a r y t e dans la dissolution 
du sulfate (PtO.Az ' IP 'J .SO 1 , j u s q u ' à ce qu ' i l ne se forme p lus de 
précipité; l 'ac ide sulfur ique se préc ip i te à l 'état de sulfate de b a 
ryte , et il res te une l i queu r exerçan t u n e réac t ion for tement alca
line sur les réactifs colorés , et qui , évaporée sous le récipient, de la 
machine p n e u m a t i q u e , laisse déposer des aiguil les b l anches cristal
lines dont la formule est ( P t O . A z 2 H n ) . H O . Cette base , - que, nous 
appellerons oxyde biammonio-platinique, se combine d i r ec t emen t 
avec les ac ides , m ê m e avec l 'acide c a r b o n i q u e , é t o i l e est assez 
puissante pour chasser l ' a m m o n i a q u e de ses combina i sons sa l ines . 

On a ob tenu à l 'é tat cristal l isé les combina i sons su ivan t e s : 

$ 1179, Lorsqu 'on -chauffe la base [P tO .Az 2 H G ) .H0 ju squ ' à MO", 
elle perd 1 éq. d ' eau et 1 éq . d ' a m m o n i a q u o , et se t r ans forme en 
un nouveau composé insoluble dans l ' e a u , qui a p o u r formule 
(PtO. Az lP) . Ce c o r p s , auquel nous d o n n e r o n s le nom d 'oxydeproto-
ammonio-platinique , joui t encore à un t r è s - h a u t degré des propr ié 
tés bas iques ; il se combine d i rec tement avec les ac ides , et d o n n e 
la série su ivan te de p rodu i t s : 

Base h y d r a t é e . . . 
Sulfate 
Azotate 
Carbonate neut re . 
Sesqu ica rbona te . . 
Bicarbonate 
Chlorure 
Bromure 
Iodure 

(PtO.Az 2 H c ) .HO 
(P tO.Az ' l l ^ .SO 5 

(PtO.Az 2H B¡.AzO« 
(PtO.Az^tFJ.COM-IlO 

2 l PlO.Az 2 I l , i ) .3C0 2 - fHO 
(P tO.AzWj .aCO' - fHO 
(PlCl.Az'H 6) 
(P tBr .Az 2 ! ! 6 ) 
(P t lo .Az 5 ! ! 6 ) . 
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Hase a n h y d r e 

Azotate 
Sulfate 
Cli lo rure (isomère du p r o -

(PtO.AzFF) 
( P t O . A z l l 5 ) . A z O a 

(P tO.AzH s ) .SO" + IIO 

toch lo ru re d e p la t ine 
ammoniaca l ) 

lodure 
C y a n u r e 

(PtCLAzlp) 
(P t lo .AzH 3 ) 
(PtCy.AzH 1 ) . 

Les sels de l ' oxyde p r o t o a m m o n i o - p l a t i n i q u e se t ransforment fa
c i lement en sels d e l 'oxyde b i a m m o n i o - p l a t i n i q u e . Il suffit de les 
dissoudre, d a n s un excès d ' a m m o n i a q u e caus t ique ; ils r ep rennen t 
a lors 1 éq. d ' a m m o n i a q u e et r ep rodu i sen t les sels de l 'oxyde b i a m 
monio-p la t in ique . R é c i p r o q u e m e n t , les sels d e l 'oxyde biammonio-
p la t in ique se c h a n g e n t fac i lement pa r la c h a l e u r en sels de l 'oxyde 
p ro toammonio -p la t in ique , en p e r d a n t 1 éq . d ' a m m o n i a q u e . 

§ 1180. Les deux sér ies de sels que nous v e n o n s de décr i re ne 
son t pas les seules que l 'on t ait o b t e n u e s à l 'aide du p r o t o c h l o r u r e d e 
p la t ine ammon iaca l . Si l 'on fait boui l l i r le ch lo ru re (PtCl.AzMl 6) de 
la série b i a m m o n i o - p l a t i n i q u e avec de l 'acide azo t ique fa ib le , il se 
dégage des v a p e u r s ru t i l an tes , e t , p a r le re f ro id i ssement , il se dé 
pose une s u b s t a n c e qui a pou r formule (PtCLAz 2 H r ' )O.AzO'\ On 
peut la r e g a r d e r comme l 'azota te d ' u n e troisième base représentée 
p a r la formule ( P t C l . A z î I l s ) 0 . 

Si l 'on fait boui l l i r le p r o t o c h l o r u r e d e p la t ine ammoniaca l avec 
un grand excès d 'acide azot ique , on ob t ien t u n e l iqueur qui laisse 
déposer success ivemen t , p a r évapora t ion , deux composés cr is tal-
l isables : le p r emie r a pou r fo rmule (P t s C10 a . AzMl 1 2 ) . 2 AzO", i l forme 
des pet i tes aiguil les b r i l l a n t e s , peu so lubles d a n s l 'eau , et qui d é -
flagrent q u a n d on les chauffe. Ce composé renfe rme une quatrième 
base, d o n t la formule t r è s -complexe est ( P t ' C l O ' . A z ' H " ) . On a o b 
tenu cet te base combinée avec les acides c a r b o n i q u e , o x a l i q u e , 
phosphor ique et ch rômique . Ces sels c r i s ta l l i sent facilement parce 
qu ' i ls sont peu solubles d a n s l ' eau . 

Le second c o m p o s é , qui res te dans les eaux m è r e s , a pour for
mu le (flCl' iO' 1 .Az" ,H' 2).2 AzO 2 . C'est u n azo ta te d ' u n e cinquième base 
( P t C l W . A z ' H 1 * ) . 

g 1181 . Si l 'on chauffe u n mé lange in t ime de, p l a t ine divisé et de 
cyanofe r ru re de potass ium, dans un creuset de t e r r e , jusqu ' à la 
cha l eu r du rouge sombre , et qu 'on t ra i te ensu i te pa r l 'eau la masse 

COMBINAISON D U P L A T I N E A V E C L E C Y A N O G È N E . 
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refroidie, on ob t i en l mie d i s so lu t ion , qui a b a n d o n n e D'abord des 
cristaux de cyanofe r ru re de potass ium non décomposé , mais qui 
laisse ensuite déposer , après une nouvel le évapora t ion , un c y a n u r e 
double de p la t ine et de po tass ium. On purifie ce corps pa r u n e s e 
conde cristal l isat ion, et on l 'obt ient a lors sous forme de b e a u x cris
taux. La formule de ce c y a n u r e doub le est KCy -)-PtCy-f- 3110. Ses 
dissolutions préc ip i ten t un grand n o m b r e de sels méta l l iques ; dans 
ces précipités, le po tass ium du composé p r écéden t est remplacé par 
1 éq. du méta l don t le sel p rodui t la préc ip i ta t ion . 

Dosage du p lat ine; s a séparat ion des métaux précédemment 
étudiés . 

| 1182. \jt p la t ine se dose à l ' é ta t mé ta l l i que ou à l ' é ta t de chlo
rure double ammoniaca l desséché. Lorsque le p l a t ine existe dans 
une liqueur à l ' é ta t d e h i c h l o r u r e , on r app roche b e a u c o u p la l i queur 
par évaporat ion, pu i s on y ajoute le»doublo de son vo lume d'alcool. 
On verse dans la dissolut ion du ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u o , qui 
précipite complè t emen t le p la t ine à l 'é tat de ch lo ru re double de 
platine et d ' a m m o n i a q u o . On lavo le préc ip i té avec de l 'alcool ; et 
on le dessèche sous le réc ip ien t d e l à mach ine p n e u m a t i q u e . On d é 
duit le poids du p la t ine do celui de ce ch lo ru re d o u b l e , qu i ren
ferme 44,23 de p l a t ine mé ta l l i que pou r 100. On peut aussi calc iner 
le chlorure double ammon iaca l d a n s un creuset fermé ; il se dégage 
du sel a m m o n i a c , et il res te du p l a t ine mé ta l l ique que l 'on pèse . 
Mais cette décomposi t ion p a r la cha leur d e m a n d e à ê t re faite avec 
les plus grandes p r é c a u t i o n s , pa rce qu' i l est difficile d 'évi ter qu ' i l 
n'y ait quelques parcel les de. p l a t ine en t ra înées pa r les v a p e u r s qui 
se dégagent. On peu t aussi p réc ip i te r le p la t ine à l ' é ta t de ch lorure 
double de p la t ine et de po tass ium en p r e n a n t les mômes p r é c a u 
tions que pou r la préc ip i ta t ion p a r le sel ammon iac . E n d é c o m p o 
sant le ch lorure double potass ique p a r la chaleur on a moins à 
craindre qu'i l n ' y a i t du p la t ine e n t r a î n é par les gaz; mais , comme 
le platine res te mêlé avec du ch lorure de potass ium , on est obligé 
de traiter le rés idu p lus ieurs fois pa r l 'eau pour dissoudre le chlo
rure alcalin. 

g 1183. P o u r sépare r Io p la t ine des mé taux que n o u s avons é tu 
diés jusqu' ici , on se fonde , t an tô t su r l ' insolubil i té du p la t ine m é 
tallique dans tous les acides excepté d a n s l 'eau régale et d a n s les 
mélanges acides qui peuven t dégager du chlore , t an tô t sur la préci
pitation du p l a t ine p a r l 'hydrogène sulfuré , m ê m e d a n s les l iqueurs 
acides, t an tô t enfin su r sa précipi tat ion complè te pa r le chlorure do 
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potass ium et pa r le ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e . Mais il est impor
tant de r e m a r q u e r que l e p l a t i n e , allié avec u n e propor t ion con
s idérable d 'un méta l a t t a q u a b l e p a r l ' a c ide azo t i que , se dissout 
l u i - m ê m e dans cet acide ; de sor te qu ' i l no faut admet t r e comme 
inso lub le d a n s l 'acide azo t ique q u e le p la t ine isolé. 

E X T R A C T I O N DtJ P L A T I N E . 

§ 1184. Le p l a t i ne se t rouve à l ' é t a t natif dans des sables d'alln-
vion, semblables à ceux dans lesquels on t rouve l ' o r ; ces sables se 
r e n c o n t r e n t en généra l dans des val lées o u v e r t e s , au milieu des 
roches se rpen t ineuses . Les p r inc ipaux g i sements de plat ine existent 
en Colombie , d a n s le Brésil et dans les m o n t s Dura is en Sibér ie . Le 
p la t ine est d isséminé en pet i ts gra ins au mil ieu d e ces sables; on en 
a cependan t t rouvé des pépi tes qui pesa ient j u s q u ' à 10 kilogrammes. 
Les sables plat inifères sont soumis à des lavages qu i donnen t en 
d e r n i e r résu l ta t un sable r i cheym p l a t i n e , mais d ' u n e composition 
t rès -complexe . Ce sab le r e n f e r m e , en effet, ou t r e le p l a t i n e , les 
m é t a u x qui a ccompagnen t c o n s t a m m e n t ce corps , savoir l 'osmium, 
l ' i r id ium , le, p a l l a d i u m , le r h o d i u m , le r u t h é n i u m ; e t , de plus , rie 
l ' o r , d e l ' a r gen t , du fer et du c u i v r e , enfin b e a u c o u p de minéraux 
l o u r d s , tels que le fer oxydé m a g n é t i q u e , les fers t i t a n e s , le fer 
c h r o m é , les pyr i t e s , e tc . 

Lorsque l e sab le plat inifère cou t ien l une q u a n t i t é un peu notable 
d ' o r , on ext ra i t p r é a l a b l e m e n t ce méta l pa r l ' ama lgama t ion . Le 
m i n o r a i , purifié aussi comp lè t emen t que possible pa r les moyens 
mécan iques , est a t t aqué , dans des ha l lons en ve r re chauffés au bain 
d e sable , pa r de l ' eau régale r en fe rmant un excès d 'acide chlorhy-
drique, ; mais on ajoute un peu d 'eau , afin qu ' i l se dissolve l e moins 
possible d ' i r id ium , qui r end le p la t ine cassan t . On renouve l le plu
s ieurs fois l ' e a u régale j u s q u ' à ce que le p la t ine se soit complète
m e n t dissous. Il est nécessa i re q u e cet te opéra t ion se fasse sous une 
cheminée qui t i re b ien, afin d 'en lever t rès -complè tement les vapeurs 
qui se dégagent et qui exe rcen t uno ac t ion t rès-délé tère sur les 
o rganes , pa r la p résence de l 'acide osmique . On décan te la dissolu
t ion de p la t ine après qu 'e l le s 'est éclaircie pa r le r e p o s , et l ' o n y 
verse u n e dissolution concen t rée de sel a m m o n i a c , qu i précipi te le 
p la t ine p resque complè temen t à l ' é t a t de chloruro double de platino 
et d ' a m m o n i a q u e . Comme les eaux mères c o n t i e n n e n t enco re un peu 
de plat ine e t une par t ie des mé taux é t r a n g e r s , on préc ip i te ceux-ci 
pa r des lames de fer e t de zinc , et l ' on ob t i en t un dépôt noir, dont 
on peu t extra i re une ce r ta ine quan t i t é de p la t ine . A cet effet, on 
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traite d'abord, le dépôt par l 'ac ide ch ln rhydr iquo qui d issout des 
métaux é t r ange r s , puis on a t t a q u e le résidu p a r d e l 'eau réga le 
très-affaiblie qui dissout faci lement le p la t ine divisé , s ans d i s 
soudre n o t a b l e m e n t d ' i r id ium. On verse alors du sel a m m o n i a c , qui 
précipite du c h l o r u r e doub le de p la t ine et d ' a m m o n i a q u e . 

Le chlorure doub le de p l a t ine et d ' a m m o n i a q u e est ca lc iné au 
rouge sombre , et d o n n o du p l a t ine en éponge . L 'éponge d e p l a t ine 
est réduite en pouss ière e n t r e les mains , pu i s dé layée d a n s l 'eau d e 
manière à f ó r m e n m e boue homogène q u e l'on passe su r un tamis ; 
les part ies t rop grossières qui r e s t en t sur ce tamis sont pulvér i sées 
de nouveau, en év i tan t toutefois d ' employer un corps du r , qui d o n 
nerait à ce r ta ines parcel les un c o m m e n c e m e n t d 'agréga t ion . Il est 
essentiel que l 'ouvr ier me t t e beaucoup de p r o p r e t é dans ces di
verses opéra t ions , car il suffit de que lques poussières , ou d 'un che
veu incorporés dans la boue do p la t ine pou r occas ionner dos défauts 
très-graves dans lo p la t ine forgé. On lavo o rd ina i r emen t la poud re 
de p l a t ine , p lus ieurs fois, p a r d é c a n t a t i o n , p o u r en lever les p o u s 
sières é t rangères . 

La pâ te de p l a t ine est i n t rodu i t e dans un appare i l s emb lab l e à 
celui de la figure 6 0 5 , jna is de d imens ions p lus g r a n d e s , et l 'on 
veille à ce qu ' i l n ' y res te p a s de bul les d 'air empr i sonnées . On com
prime d 'abord la ma t i è re avec un pilon do bois, puis avec un pis
ten méta l l ique . L 'eau se sépare du p l a t i ne ; celui-ci p r e n d de p lus 
on plus de cohésion, et l 'on achève de le r é u n i r en le c o m p r i m a n t 
fortement à la presse . On chauffe alors le disque de p l a t i ne à la 
chaleur b l anche dans un c reuse t do te r re , on le place s u r une e n 
clume et on frappe dessus avec un mar t eau pesan t . On le chauffe 
do nouveau au b l anc , et on achève do le forger. 
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OSMIUM. 

E q u i v a l e n t = 1244, 'i. 

§ H 85 . L 'osmium, p r é p a r é pa r la ca lc ina t ion du ch lorure double 
d 'osmium et d ' a m m o n i a q u e , est d 'un gris m é t a l l i q u e ; il ressomble 
au p la t ine . Lorsqu ' i l a é té rédu i t par voie humide , il a souvent une 
te in te b l euâ t r e . L 'osmium est assez mal léab le p o u r qu 'on ait pu 
l 'ob teni r en p l aques ag régées ; mais il se rédu i t en poud re pa r la 
percuss ion . L 'osmium no se fond et no se volati l ise pas à la t empé
r a t u r e du fou de forge; sa dens i té est de 10 env i ron . Ce métal se 
combine assez faci lement avec l 'oxygène : lorsqu ' i l a été rédui t par 
voio h u m i d e il abso rbe p r o m p t e m e n t l 'oxygène de l'air, sur tout 
sous l ' influence do l 'eau, et il se c h a n g e en acide osmique ; chauffé 
d a n s de l 'oxygène à u n e t e m p é r a t u r e peu élevée, il p r e n d feu, et se 
t ransforme en acide osmique qui se sub l ime . L'acide azot ique con
cen t ré l ' a t taque faci lement avec dégagement d ' abondan t e s vapeurs 
ru t i l an tes , et p rodu i t do l 'acide osmique qui se dissout . L 'eau régale 
le change éga lemen t en acide o smique . Les alcalis caus t iques et les 
azota tes a lcal ins l ' a t t a q u e n t à la cha leur rouge , l 'acide osmique se 
combine avec les alcal is . De l 'osmium pu lvé ru len t , chauffé su r une 
l ame de p l a t i n e , d a n s la flamme d ' u n e l a m p e à a lcool , dégage des 
v a p e u r s d 'acide osmique d o n t l ' odeur p é n é t r a n t e caractér is t ique 
p e r m e t d e r econna î t r e la p r é sence d e très-pet i tes quan t i t é s d 'os
m i u m . 

C O M B I N A I S O N S D E I . ' o S M I U M A V E C L ' O X Y G È N E . 

§ 1 1 8 6 . L 'osmium forme avec l ' oxygène un g rand n o m b r e de 
combina i sons ; on en conna î t au jourd 'hu i c inq, qui sont : 

Les deux composés acides sont les p lus i m p o r t a n t s et les mieux 
c o n n u s . 

On p répa re le protoxyde d'osmium, OsO, en v e r s a n t de la potasse 
dans une dissolut ion de p ro toch lo ru re doub le d 'osmium et de p o t a s 
s i u m ; il se forme un précipi té ver t foncé , qui se dissout d a n s les 

Le protoxyr le . . . 
Le sesquioxyde . 
Le bioxyde 
L 'acide o smieux . 
L 'ac ide osmique 

OsO 
O s ' O 3 

OsO a 

OsO 3 

O s O 4 . 
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acides eu d o n n a n t dos l iqueurs ve r tes . Cet oxyde est faci lement r é 
duit à l 'état méta l l ique pa r les corps avides d 'oxygène . 

Le sesquioxyde d'osmium, O s ' O 3 , s 'obt ient en m a i n t e n a n t pon
dant quelque t e m p s , à la t e m p é r a t u r e de b0°, un m é l a n g e d 'ac ide 
osmique et d ' a m m o n i a q u e ; il se forme un p réc ip i t équ i est u n e com
binaison de sesqu ioxyde d 'o smium et d ' a m m o n i a q u e . Ce composé 
se dissout dans les acides , et donne des d issolut ions j a u n e s qui ne 
cristallisent pas . 

Si l'on fait passer du cl i lore su r u n m é l a n g e d 'osmium divisé et 
de chlorure de po tass ium, chauffé fa iblement dans un t ube de ve r re , 
on obtient un c h l o r u r e doub le qui a pour fdrmule OsCP-p-KCh Ce 
chlorure double , t r a i t é à chaud par u n e dissolution de ca rbona te de 
potasse, donne un précipi té noir de bioxyde d'osmium, OsO*. 

L'acide osmique', OsO*, se forme dans beaucoup de c i r c o n s t a n c e s : 
1° par le gri l lage de l 'osmium d a n s l 'air, ou mieux , dans l 'oxygène ; 
2° en a t t aquan t l ' o smium p a r l 'acide a z o t i q u e ; 3° en chauffant au 
rouge l 'osmium m é t a l l i q u e avec de l 'azotate de p o t a s s e , et d é c o m 
posant l 'osmiate de po tasse pa r un ac ide . 

L'acide osmique est u n e subs t ance b l anche qui cristall ise en 
prismes br i l l an t s ; il r é p a n d u n e odeur t r è s -péné t ran te qui rappel le 
celle du ch lorure de soufre ; sa v a p e u r p rovoque la t o u x , p ique 
fortement les y e u x , et p rodu i t u n e i r r i ta t ion très-vive sur la peau ; 
il faut s'en p rése rve r avec g r a n d soin. L'acide osmique se liquéfie à 
une t empéra ture infér ieure à 100° , et e n t r e en ébull i t ion au-dessous 
du rouge sombre . L ' eau peu t en d issoudre u n e g rande q u a n t i t é , 
bien que l 'acide sub l imé met te b e a u c o u p de temps pour se dissou
dre. L'acide osmique se dissout éga lement en forte propor t ion dans 
l'alcool et dans l ' é the r , ma i s il est rédui t au bou t de que lque t emps 
par ces l iquides, s u r t o u t sous l ' influence de la lumière solaire . Il est 
facilement décomposé pa r les corps avides d 'oxygène et p a r la p l u 
part des subs tances o r g a n i q u e s ; il t ache en noir la peau et le l inge. 
Le fer, lo z inc , l ' é t a in , le cu iv re , e t c . , p réc ip i ten t de l 'osmium m é 
tallique de ses dissolut ions . 

L'acide osmique est un acide faible qui ne rougi t pas sens ib le 
ment fa t e in tu re de t ou rneso l , et n e décompose pas les ca rbona tes . 
11 se combine avec les a l ca l i s ; mais ces combina i sons son t peu 
stables, car les d issolut ions des osmiates alcal ins d é g a g e n t , q u a n d 
on les fait boui l l i r , des v a p e u r s d 'acide osmique . 

Lucide asmieux, OsO°, n 'exis te qu 'en combinaison avec les bases 
alcalines. Quand on che rche à l ' isoler il se décompose en acide 
osmique et en b ioxyde d ' o smium. 

On obtient do l 'osmite de potasse en versan t quelques gouttes 
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d 'a lcool dans une dissolut ion d 'osmia te de potasse ; il se dépose une 
p o u d r e cr is ta l l ine rose qui est de l 'osmite do potasse ; l 'acide osmi-
que a b a n d o n n e d a n s ce t te c i rcons tance u n e por t ion de son oxy
gène à l 'a lcool . On obt ient des cr i s taux p lu s vo lumineux d'osinite 
d é p o t a s s e , en a b a n d o n n a n t p e n d a n t que lque t emps à elle-même 
u n e dissolut ion qui renferme à la fois de l 'osmiate et de l'azofite de 
p o t a s s e ; la décomposi t ion de l 'acide osmique pa r l 'acide azoteux se 
fait l e n t e m e n t , et l 'osmite de potasse se dépose souvent en beaux 
c r i s taux . 

L 'osmi te de soude se p r é p a r e de la m é m o m a n i è r e que l 'osmite 
de po tasse ; mais il cristall ise p lus difficilement pa rce qu' i l est beau
coup plus soluble . Ses d issolut ions son t roses . 

On n e connaî t pas d ' o s m i t e d ' a m m o n i a q u e . L ' a m m o n i a q u e réduit 
imméd ia t emen t les dissolut ions d 'osmites de potasse et de soude. 

Nous ne pa r l e rons pas des sels que les oxydes d ' osmium forment 
avec les acides : ces sels son t encore peu c o n n u s . 

COMJJINAISONS D E L'OSMIUM A V E C L E C H L O R E . 

§ 1187. Si l 'on chauffe de l 'osmium dans un c o u r a n t de chlore, il 
se p rodu i t deux ch lorures : u n b ich lo rure O s C P e t u n protochlorure 
OsCL Le b ich lo rure , qu i est le p lus vo la t i l , se condense daiis les 
par t ies les p lus é loignées du t u b e ; c 'est u n e ma t i è r e o rangée , très-
fusible et dé l iquescen te . Le p ro toch lo ru re est d 'un beau v e r t ; il se 
dissout d a n s l 'eau ; mais ce t t e dissolut ion se décompose prompte-
m e n t , et il se forme des acides ch lo rhyd r ique et o s m i q u e ; de l'os
m i u m méta l l ique se p réc ip i te . 

E X T R A C T I O N D E L 0 3 M I U M . 

§ 1188. L 'osmium accompagne toujours le minera i do p l a t i n e , 
mais il y existe p r inc ipa lement en combina ison avec l ' i r idium, for
m a n t des composés à p ropor t ions t rès-var iables , auxque l s on donne 
le nom à'osmiure d'iridium. L 'osmiure d ' i r id ium forme des petites 
pai l le t tes grises, t rès -denses , p r é s e n t a n t quelquefois la forme de la
mel les à 6 faces du sys tème r h o m b o é d r i q u o . Très-difficilement at ta
q u a b l e pa r l 'eau régale , il resto d a n s les rés idus du t r a i t ement dos 
minera i s de p l a t i ne . On p r é p a r e l 'osmium et l ' i r idium de la manière 
s u i v a n t e : on chauffe p e n d a n t u n e heu re , à u n e f o r t e cha l eu r rouge , 
dans un creuset, de terre,, 100 par t ies d ' o smiure d ' i r id ium pulvérisé 
et 300 par t ies de ni t ro ; il se forme de l 'osmiate et de l ' i r idiate de 
potasse . Ou rou l e la mat iè re fondue, sur une p l aque métall ique 
froide, on la concasse et on l ' in t rodui t dans une cornue t u b u l é e . 
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avec un grand excès d 'ac ide azo t ique . On adap te à la co rnue un 
récipient bien refroidi, et l 'on chauffe la c o r n u e . Une g rande q u a n 
tité d'acide osmique so volat i l i se , et v ien t se condense r sur les p a 
rois du réc ip ien t , sous forme de b e a u x cr i s taux b l a n c s ; on dissout 
ces cristaux dans u n e d issolu t ion c o n c e n t r é e de po tasse , dans l a 
quelle on verse ensui te d e l 'a lcool pou r préc ip i te r tou t l 'osmium à 
l'état d'osmite de po ta s se . Ce sel se r t à p r é p a r e r l ' o smium m é t a l 
lique et tous les p rodu i t s do l 'osmium. 

Lorsque les ma t i è r e s cliaulfées dans la c o r n u e no dégagen t p lu s 
d'acide osmique, on y ajoute de l 'eau, et l 'on recuei l le su r u n filtre 
le résidu insoluble : il r enfe rme une ce r t a ine q u a n t i t é d 'oxyde d'os
mium et une g r a n d e q u a n t i t é d 'oxyde d ' i r id ium. On fait boui l l i r ce 
résidu avec do l 'eau régale qui d issout l 'osmium et l ' i r id ium à l 'é tat 
de chlorures; on verse du sel a m m o n i a c d a n s la dissolut ion, et il so 
précipite du ch lo ru re d o u b l e d 'osmium et d ' a m m o n i a q u e , e t du 
chlorure double d ' i r id ium et d ' a m m o n i a q u e I r C P - j - A z H M I C l . Ces 
chlorures doubles son t mis en suspension dans l 'oau et soumis à 
un courant d 'acide sulfureux ; le ch lo ru re double d ' i r id ium 
I rCl '+Azl l ' .HCl est t ransformé en ch lo ru re double IrCl-p-AzIP.HCI, 
qui se dissout ; t andis q u e le ch lorure double d 'osmium n 'est pas 
altéré et reste préc ip i té . Ce de rn ie r ch lorure d o n n e , par ca lc ina t ion , 
de l 'osmium méta l l ique . La dissolut ion qui renferme le ch lo ru re 
double d ' ir idium et d ' a m m o n i a q u e laisse déposer , p a r l ' é v a p o r a t i o n , 
de beaux cr is taux b r u n s qui d o n n e n t de F i r id ium pa r ca lc ina t ion . 
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IRIDIUM. 

E q u i v a l e n t — 1 2 3 î , 2 . 

g 4189. L ' i r id ium, p r é p a r é p a r l a ca lc ina t ion du ch lo ru re doublo 
ammoniaca l ( g 1 1 8 8 ) , se p r é s e n t e sous forme de masses spon
gieuses grises , r e s semblan t au p la t ine et p r e n a n t l 'éclat métal l ique 
p a r le f ro t tement . L ' i r id ium est difficile à souder , et l 'on n ' a pas 
réussi jusqu ' ic i à l 'obteni r à l ' é ta t ma l l éab le ; il est enco re p lus dif
ficile à fondre que le p l a t ine . On ob t i en t ce méta l en masse com
p a c t e , fort d u r e et suscept ib le do p r e n d r e un assez beau po l i , en 
mou i l l an t l ' i r id ium p u l v é r u l e n t avec un peu d ' eau , le compr iman t 
d ' a b o r d l égèrement dans du papier Joseph , pu i s t rès-fortement à 
l 'a ide d ' une presse , et le ca l c inan t à u n e forte cha leur b l anche , dans 
u n feu de forge. Le méta l ainsi agrégé est enco re t r è s -poreux , sa 
dens i té ne dépasse pas 16,0 ; mais il est probable, que la densi té de 
l ' i r id ium compac te est au mo ins aussi g r a n d e que celle du p l a t i ne , 
c a r on t rouve dans la n a t u r e un al l iage d ' i r id ium et de p la t ine , ren
f e rman t 20 p o u r 100 de p la t ine et cristal l isé en oc taèdres réguliers , 
don t la densi té s 'é lève à 2 2 , 3 . L'acide azot ique et mémo l'eau r é 
gale n ' a t t a q u e n t pas l ' i r id ium q u a n d il est agrégé ; mais l 'eau régale 
le dissout s'il est allié à du p l a t ine ou à d ' au t res m é t a u x . Chauffé à 
la cha l eu r rouge avec de la po tasse ou du n i t r e , l ' i r id ium s 'oxyde, 
e t il se forme de l ' i r idiato de po tasse . Il est a t t a q u é p a r le chlore, à 
la cha leur r o u g e , et en p résence du ch lo ru re de po tas s ium; il se 
p rodu i t un ch lo ru re double d ' i r id ium et de po t a s s ium. 

§ 1190. On connaî t q u a t r e combina i sons de l ' i r id ium avec l 'oxy
gène : 

Le proloxyde d'iridium s 'obt ient en p réc ip i t an t pa r un ca rbona t e 
alcal in le p ro toch lo ru re doub le d ' i r id ium et de potass ium ; i! se 
forme un précipi té d 'un gris ve rdà t ro qui se dissout d a n s los acidos 

C O M B I N A I S O N S D E L ' i R I D I U M A V E C L ' O X Y G È N E . 

Le pro toxyde . 
Le sesquioxyde 
Le b i o x y d e . . . . 
Le t r i toxydo . . 

Ir'O. 
Ir 20 3. 
h'O*. 
IrO!. 
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en donnant des l iqueurs ve r tes . Cet oxyde ne se décompose pas p a r 
la chaleur, mais il est faci lement r édu i t par l ' hyd rogène , à la c h a 
leur rouge. 

Le sesquioxyde d'iridium se forme q u a n d on a t t aque l ' i r idium 
par les alcalis ou p a r les azota tes a lcal ins ; c'est u n e poudre noi re , 
insoluble d a n s les ac ides , mais qui se combino avec les alcalis , en 
donnant des d issolut ions b r u n e s . La cha l eu r r a m è n e cet oxyde à 
l'état de pro toxyde . 

Si l'on dissout le s e squ ioxyde d ' i r id ium dans u n e dissolution de 
potasse et qu 'on s a t u r e ensu i te la l iqueur pa r un acide, il se dépose 
un précipité qui bleui t en abso rban t l 'oxygène de l 'air, et qui finit 
par prendre u n e cou leu r indigo foncé. Il est passé a lors à l 'é tat d e 
bioxyde d'iridium h y d r a t é I r O * - j - 2 H O . On obt ient éga lement ce 
bioxyde en ve r san t de la potasse d a n s u n e dissolut ion de sesqu i -
ehlorure d ' i r id ium ; il n e se forme p a s d ' abord de préc ip i té , mais la 
liqueur, a b a n d o n n é e à l 'air , laisse dépose r avec le t emps un p réc i 
pité bleu foncé. 

Enfin, lo rsqu 'on préc ip i te pa r u n alcali le t r i c h l o r u r e d ' i r id ium , 
IrCl J, on obt ient un préc ip i té j a u n e vorda t ro qu i est le tritoxyde 
d'iridium, I r O 3 ; ma i s cet o x y d e est toujours combiné avec u n e 
certaine q u a n t i t é d 'a lca l i . 

Si l'on fait d igérer un oxyde d ' i r id ium avec une dissolution 
d'acide formique j u s q u ' à ce qu ' i l n e su dégagu p lus d 'ac ide c a r b o 
nique, on obt ient u n e pouss ière noi re d ' i r id ium t rès -d iv i sé , qui 
exerce une act ion a b s o r b a n t e éne rg ique su r les gaz , et dé t e rmine 
l'inflammation d 'un mé lange d ' hyd rogène et d 'oxygène . 

C O J I M . N A I S O N S D E L ' I R I D I I J M A V E C L E C H L O R E . 

§ 1 1 9 1 . On conna î t q u a t r e ch lo rures d ' i r i d ium; ils co r r e sponden t 
aux qua t re oxydes . 

On obtient le protochlorure d'iridium en chauffant au rouge 
sombre de l ' i r idium très-divisé, d a n s un cou ran t de chlore . Le p r o 
tochlorure d ' i r id ium se combine avec les ch lorures a lca l ins et avec 
le chlorhydra te d ' a m m o n i a q u e ; il d o n n e ainsi des p rodu i t s qui 
cristallisent fac i lement . L ' i r id ium est a t t a q u é p lus v i v e m e n t pa r le 
chlore, lorsqu ' i l est p r é a l a b l e m e n t mé langé avec du ch lo ru re de 
potassium. 

On p répa re le sesquichlorure d'iridium, I r"Cl s , en d issolvant le 
sesquioxyde d a n s l 'ac ide ch lorhydr ique ; c'est un corps noir , incr is-
tallisable et dé l iquescen t , 11 forme des ch lo rures doub les solubles 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



avec les ch lorures a lca l ins , et avec le c h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e 
Lorsqu 'on soumet à l 'ébul l i t ion ¡es dissolut ions de ces chlorures 
doubles , elles laissent déposer des ch lo ru res doubles très-peu solu
bles qui renfe rment le b i c h l o r u r e d ' i r id ium , IrCl*, et il reste dans 
la l iqueur dos ch lo ru re s doubles qui c o n t i e n n e n t le protochlorure 
d ' i r id ium , IrCl. L 'acide su l fureux les t r ans fo rme en ch lorures dou
bles c o n t e n a n t du p ro toch lo ru ro . 

Le bichlorure d'iridium se forme q u a n d on dissout l ' i r idium trôs-
divisé, ou ses oxydes , d a n s de l 'eau régale , et q u ' o n chauffe jusqu 'à 
l 'ébull i t ion ; ces d issolut ions son t d 'un j a u n e rouge . Si l 'on verse 
d a n s la l iqueur du ch lo ru re de p o t a s s i u m , on ob t ien t un chlorure 
doub le , dont la dissolut ion est rouge et laisse déposer des cris
t aux oc taédr iques d 'un rouge p r e s q u e noir , qui on t pou r formule 
IrCl* - | -KCI -\- 110. Le b i ch lo ru re d ' i r id ium a m m o n i a c a l est très-peu 
soluble dans l 'eau froide ; ma i s il se d issout dans l 'eau boui l lan te , et 
la l i q u e u r a b a n d o n n e , p a r le refroidissement , dos cr i s taux octaédri
ques d 'un rougo foncé. Le pouvoi r co lo ran t de ce composé est t rès -
considérable , car il suffit de 1 pa r t i e p o u r donne r u n e coloration 
rouge no tab le à 40 000 par t i es d ' eau . C'est ce c h l o r u r e double qui 
d o n n e souvent u n e t e in te rouge au c h l o r u r e doub le de p la t ine et 
d ' a m m o n i a q u e . 

L'acide sulfureux t ransforme ces ch lo ru res doub les en d 'autres 
chlorures doubles r en fe rman t le p ro toch lo ru re d ' i r i d i u m , IrCl, et 
qui sont beaucoup p lus solubles (§ 4188). 

Enfin , si l 'on t ra i te u n oxyde ou un ch lo ru re d ' i r id ium par de 
l 'eau régale concen t rée , en n e dépas san t pas la t e m p é r a t u r e de 40 à 
iiO", on obt ient u n e d isso lu t ion d 'un b r u n foncé , qui renferme le 
trichlorure d'iridium, I rC l 3 . Ce c h l o r u r e n e cristal l ise pas ; il forme 
dos chlorures doubles avec les ch lorures a lca l ins . 

Les dissolut ions d ' i r id ium et ses divers oxydes p ré sen ten t des 
couleurs variées ; c 'est à cause de cet te p ropr ié té que l 'on a donné 
le nom d'iridium à ce m é t a l . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' I R I D I U U A V E C L E S O U F R E . 

§ 119'2. L ' i r id ium se combine d i r ec t emen t avec le soufre lorsqu'on 
chauffe le méta l t rès-divisé d a n s un c o u r a n t de, v a p e u r de soufre , 
mais il est difficile d 'ob ten i r ainsi une sulfurat ion complè te du 
métal . Si l 'on fait passer du gaz hyd rogène sulfuré à t r ave r s les dis
solutions des d ivers ch lorures d ' i r id ium , on ob t ien t des précipi tés 
b runs qui sont des sulfures c o r r e s p o n d a n t s aux ch lorures . Les com-
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m 3(i 

binaisons 1rs p lus sulfurées j o u e n t le rô le de sulfacides pa r r a p p o r t 
aux sulfures a lcal ins . O n uti l ise quelquefois d a n s la p répa ra t ion de 
l'iridium l'affinité de ce méta l pour le soufre. On fond l 'osmiure 
d'iridium avec u n m é l a n g e do c a r b o n a t e de soude et de soufre ; la 
madère e s t a t t aq u ée , et il se forme des sulfures d ' i r id ium et d 'osmium 
que l'on sépare pa r l ' eau . Ces sulfures son t faci lement a t t aqués p a r 
le chlore, et d o n n e n t des ch lo ru res que l 'on isole pa r les p rocédés 
que nous avons ind iqués (g i 1 88). 
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- PALLADIUM. 

E q u i v a l e n = 6 6 5 , 2 . 

§ 1193 . Le pa l l ad ium est u n méta l b r i l l a n t , d 'un b l a n c i n t e r m é 
dia i re en t r e l ' a rgent et le pla t ine ; sa densi té est 11 ,8 . Il commence 
à fondre à la p lus h a u t e t e m p é r a t u r e du feu de forge , et se fond 
fac i lement à la flamme du cha lumeau à gaz oxygène et hydrogène . 
Le pa l lad ium se laisse souder et forger à la cha leur b l a n c h e ; il est 
m a l l é a b l e , et se rédu i t faci lement en feuilles minces et en fils. 

Le pa l l ad ium n e se combine pas d i r ec t emen t avec l ' oxygène , mais 
il s 'oxyde quand on le fond avec de la potasse , ou mieux , avec de 
l 'azotate d é p o t a s s e . L 'ac idesu l fur ique ne l ' a t t aque pas , mais l 'acide 
azot ique le dissout faci lement sous l ' influence de la cha leur ; l'eau 
régale le dissout r a p i d e m e n t . Il se combine d i r ec t emen t avec le 
ch lo re , le soufre et l ' a rgent . 

Le pa l l ad ium se t rouve depuis que lques années d a n s le c o m m e r c e ; 
on l 'obt ient c o m m e produi t accessoire d a n s le t r a i t emen t de cer 
t a ins mine ra i s d 'or, de l ' a u r o - p o u d r e du Brésil (§ 11 Si) ; ces m i n e 
ra i s cons is ten t p r i nc ipa l emen t en u n all iage d 'or et de pa l lad ium. 
Le pa l l ad ium allié à-^ d ' a rgen t est employé pa r les den t i s tes . Un a 
p roposé de l 'ut i l iser pou r cons t ru i r e les échelles divisées des ins t ru
m e n t s d ' a s t ronomie , pa rce que , p r e s q u e auss i b l a n c q u e l 'argent , 
il ne noirci t pas . comme ce dern ie r , au con tac t de l ' hydrogèno sul
furé, Le limbe, divisé de l 'un des g r a n d s cercles de l 'Observato i re de 
Par is est en pa l l ad ium. 

C O M B I N A I S O N S D U P A L L A D I U M A V E C L ' O X Y G È N E . 

§ 1194. On conna î t deux combina i sons du pa l l ad ium 'avec l 'oxy
gène : un p ro toxyde PdO et u n b ioxyde P d O 2 . 

On obt ient le protoxyde de palladium a n h y d r e en décomposant 
l 'azotate do pa l l ad ium par u n e cha leur m o d é r é e ; il res te u n e poudre 
d ' u n gris f o n c é , mé ta l lo ïde , qui perd tou t son oxygène à une t e m 
p é r a t u r e p lus élovée. E n v e r s a n t u n c a r b o n a t e alcalin d a n s une 
dissolution d 'azo ta te de p ro toxyde de pa l l ad ium, on obt ient un 
préc ip i té b run foncé, qui est d e l ' h y d r a t e d e p r o t o x y d e . Cet hydra t e 
se dissout facilement dans les acides é tendus . 

On n ' a pas encore ob tenu le bioxyde de palladium isolé. Lors
q u ' o n verse de la po tasse caus t ique ou du ca rbona t e de po t a s sedans 
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une dissolution de b i ch lo ru re rie pa l lad ium, on ob t ien t un préc ip i té 
brun qui cont ien t toujours de l 'alcali. Le bioxyde de pa l lad ium a b a n 
donne facilement la moit ié de son oxygène à u n e t e m p é r a t u r e peu 
élevée, et se r édu i t c o m p l è t e m e n t à u n e p lu s haute t e m p é r a t u r e . 

Sels formés p u r le protoxyde de p a l l a d i u m . 

g 4195. Les sels do p ro toxyde de pa l lad ium forment des d issolu
tions d 'un b run r o u g e ; la potasse d o n n e u n précip i té b r u n qui se 
dissout dans u n excès d ' a lca l i ; l 'acido su l fhydr ique et les sulfures 
alcalins d o n n e n t des préc ip i tés noirs qui n e se dissolvent pas d a n s 
un excès de s u l f h y d r a t e ; le c y a n u r e do m e r c u r e d o n n e un précip i té 
blanc, l égèrement g r i s â t r e , de c y a n u r e d e pa l lad ium. Le fer e t le 
zinc précipi tent le pa l lad ium sous forme d ' u n e poud re n o i r e , qui 
prend l 'éclat mé ta l l ique sous le b run i sso i r . 

L'azotate de palladium s 'obt ient en dissolvant le pa l lad ium d a n s 
l'acide azot ique ; la l iqueur évaporée n e laisse pas déposer de c r i s 
taux; mais , si l 'on ajoute de l ' a m m o n i a q u e , il se forme un azo ta te 
double qui cr is tal l ise fac i lement . 

COMBINAISONS DU PALLADIUM AVEC LE CHLORE. 

§ 1196. On conna î t deux ch lorures de p a l l a d i u m ; ils c o r r e s p o n 
dent aux deux oxydes . On ob t i en t le protochlorure de palladium, 
PdCI, en dissolvant le pa l lad ium dans l 'eau régale ; il se forme u n e 
dissolution rouge qui d o n n e , p a r l ' évapora t ion , des cr i s taux d ' u n 
rouge foncé. La c h a l e u r décompose ce ch lorure et le c h a n g e en mé
tal. Le p ro toch lo ru re de pa l lad ium forme des ch lo rures doubles 
avec les ch lorures alcal ins et avec le ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e . 
Les chlorures doubles de po tass ium et d ' a m m o n i a q u e son t peu s o 
lubles dans l 'eau et insolubles dans l ' a lcool , i ls on t pou r formules 
PdCI-f-KCl, PriCl + Az IP .HCl ; on peut les obteni r en beaux c r i s 
taux. Le ch lo ru re doub le de sodium e s t , au c o n t r a i r e , t rès-soluble 
dans l 'eau et dé l iquescen t . Ces ch lorures doub le s , en pe t i t s c r i s 
taux , sont d 'un j a u n e l égè rement r o u g e à t r e . 

Le p ro toch loruro do pa l l ad ium , chauffé à u n e cha l eu r modé rée 
avec de l 'eau régale , se t ransforme en bichlorure P d C l 5 . P a r l ' éva 
poration sous la mach ine p n e u m a t i q u e , ¡I res te sous forme d ' u n e 
masse cris tal l ine b r u n e . Le b ich lo rure de pa l l ad ium est t r è s -peu 
stable; q u a n d on le chauffe, il se décompose facilement d a n s ses 
dissolutions. Il fnrmo avec, le ch lo ru re de p o t a s s i u m un ch lo ru re 
double qui a pour formule PdCI* -f- KCL Ce c h l o r u r e doub le est t r è s -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



peu soluble ; il se p réc ip i t e sous la forme d ' u n e poudre cr is ta l l ine 
rouge , formée p a r de pe t i t s oc taèdres r égu l i e r s . 

C O M B I N A I S O N D û P A L L A D I U M AVEC L E C Y A N O G È N E . 

g 1197. Le pa l l ad ium a u n e g r a n d e affinité p o u r le c y a n o g è n e ; 
on ob t ien t un cyanure , do pa l l ad ium , sous forme d 'un précipi té 
b l a n c l égèrement gr i sâ t re , q u a n d on verse un c y a n u r e soluble . du 
c y a n u r e de potass ium ou du c y a n u r e de m e r c u r e , dans la dissolution 
d ' u n sel d e p r o t o x y d e ou de p r o t o c h l o r u r e de pa l l ad ium; cependan t , 
pou r que la préc ip i ta t ion du pa l l ad ium soit complète , il faut que la 
l i queu r ne renfe rme pas un excès d ' ac ide . Le c y a n u r e do pal ladium 
se combino avec les cyanures a lcal ins et avec le cyanhydra to d ' am
m o n i a q u e . 

Uned i s so lu t ion , s a tu r ée à chaud , de c y a n u r e double de pa l lad ium 
ot de po ta s s ium, laisse déposer , p a r le re f ro id i ssement , des pet i tes 
pai l le t tes cr is ta l l ines qui on t p o u r formule PdCy - J -KCy- j -HO ; la 
même d isso lu t ion , a b a n d o n n é e à u n e évapora t ion len te à la t e m 
p é r a t u r e o r d i n a i r e , d o n n e des cr i s taux p lus gros dont la formule 
est P d C y + K . C y + 3 H O . 

E X T R A C T I O N D U P A L L A D I U M . 

g 1198. Lo pa l l ad ium existo en pet i te quan t i t é dans le minera i de 
p la t ine ; il res te dans les eaux m è r e s q u ' o n ob t ien t lo r squ 'on p r é 
cipite là dissolution du minera i de p l a t ine dans l ' eau régale . Nous 
avons dit Í § 1184) que l 'on précipi ta i t o rd ina i r emen t pa r u n e lame 
de fer les m é t a u x qui res ta ien t d a n s ce t te eau mère ; on les redissout 
ensu i te d a n s l 'eau réga le , on évapore d o u c e m e n t la l i queur pour 
qu ' i l n e resto pas d 'ac ide en excès , on r e p r e n d pa r l 'eau et l 'on verse 
dans la d issolut ion du c y a n u r e de m e r c u r e qui d o n n e u n précipi té 
de c y a n u r e de pa l l ad ium. Ce c y a n u r e , chauffé, laisse du pa l lad ium 
méta l l ique . La p lus g r a n d e par t ie du pa l l ad ium se p r é p a r e au moven 
de l ' a u r o - p o u d r c du Brésil . 11 suffit do dissoudre cet alliage dans 
l ' eau régale , de s a t u r e r la l iqueur acido p a r do la potasse , puis d'y 
verser uno dissolut ion de c y a n u r e de m e r c u r e qui no préc ip i te que 
le pa l l ad ium. Lo pa l l ad ium on éponge se t ransforme en méta l ma l 
léable pa r les mémos procédés que le p la t ino . 
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RHODIUM. 

E q u i v a l e n t = 6 5 2 , 1 . 

§ 1199. Le r h o d i u m existe en pet i te quan t i t é dans la p lupa r t des 
minerais de p la t ine . On l'a t r o u v é en Amér ique combiné avec l 'or . 
On l 'extrait du préc ip i té méta l l ique que l 'on obt ient on décomposan t , 
par une lame de fer, les eaux m è r e s qui res ten t après la précipi ta t ion 
par le sel a m m o n i a c des dissolut ions du minera i d e pdatine dans 
l'eau régale . On dissout ces m é t a u x dans l 'eau r é g a l e , on précipi te 
le pal ladium pa r le c y a n u r e do m e r c u r e , puis on évapore la l iqueur 
à sec , après y avoir ajouté du.sel mar in et un excès d 'acide ch lor -
hydrique. Le c y a n u r e do mercu ro en excès se t rouve ainsi changé 
en chlorure de m e r c u r e , et il se forme des ch lorures doubles avec 
le sel m a r i n . La m a t i è r e , desséchée , est repr ise p a r de l 'alcool qui 
dissout le ch lo ru re doub le do p la t ine et de s o d i u m , ainsi que le 
chlorure doub le d ' i r id ium et de sodium ; il no resto q u e du ch lo ru re 
double de rhod ium et de sodium , qui est insoluble dans l 'alcool. On 
redissout ce composé dans l 'eau , et on le purifie p a r cr is tal l isat ion. 
On chauffe le ch lo ru re doub le de rhod ium et de sodium dans un 
tube de ve r re , au mil ieu d 'un c o u r a n t d ' hydrogène , e t l 'on t ra i te 
ensuite la ma t i è re p a r l 'eau , qui laisso le rhod ium méta l l ique . 

Le rhod ium a été ainsi n o m m é à cause de la couleur rose de ses 
dissolutions. C'est un méta l gris , r e s semblan t au p la t ine . 11 est p lus 
difficile à souder e t à fondre que ce de rn ie r mé ta l . Sa densi té est 
de 10,6 env i ron . 

Le rhod ium ne s 'oxyde pas à l ' a i r , à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; 
mais, lorsqu' i l est t r è s - d i v i s é , il se combine faci lement avec l 'oxy
gène, à la cha leur rouge . Les acides oxydan t s les p lus énerg iques , 
l'eau régale même , n ' a t t a q u e n t pas le r h o d i u m agrégé et pur ; mais 
ce métal se dissout faci lement d a n s l 'eau régale q u a n d il est allié 
avec du p l a t i ne ou d ' au t res mé taux . La potasse et le n i t re l ' a t t a 
quent à la chaleur rouge et le t r ans forment en sesquioxyde . Le b i 
sulfate de potasse l ' a t t aque é g a l e m e n t , au r o u g e ; il se forme un 
sulfate double de po tasse et do sesquioxyde de r h o d i u m . 

C O M B I N A I S O N S D U R H O D I U M AVEC L ' O X Y G È N E . 

g 1200. On admet l 'exis tence de d e u x o x y d e s de rhod ium définis : 
le protoxyde RhO et le sesquioxyde K h 2 0 3 . 
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Lo prutoxyde RhO se forme q u a n d on gri l le à l 'air 1B rhod ium 
t r e s -d iv i s é , à uno h a u t e t e m p é r a t u r e . Si le gr i l lage se fait à une 
t e m p é r a t u r e p lus basse , on ob t ien t des oxydes in t e rméd ia i r e s ent re 
le p ro toxyde et le sesqu ioxyde . 

Le sesquioxyderïïi'Ù* se p rodu i t q u a n d on a t t a q u o le r h o d i u m en 
p o u d r e pa r un mé lange do n i t re et d é p o t a s s e . On r e p r e n d la mat iè re 
p a r l 'eau , et on lave le rés idu avec un acide faible ; le sesquioxyde 
res te sous la forme d 'une p o u d r e no i re . C'est l 'oxyde le p lus impor
t a n t du r h o d i u m ; il se combine avec les ac ides , et d o n n e des sels 
d e n t les d issolut ions sont rouges q u a n d elles sont c o n c e n t r é e s , et 
roses q u a n d elles son t p lus é t e n d u e s . La po tasse préc ip i te do ses 
d i sso lu t ions le sesquioxyde h y d r a t é , ma i s il faut por te r la l iqueur à 
l ' ébnl l i t ion . L ' a m m o n i a q u e d o n n e , à f ro id , u n préc ip i té jaune, qui 
n e se dépose q u ' à la l o n g u e , et qui est u n e combina ison de ses
qu ioxyde avec l ' a m m o n i a q u e . L'acide su l fhydr ique et le sulfhy-
d r a t e d ' a m m o n i a q u e d o n n e n t des p réc ip i t é s b r u n s . L 'hydrogène 
r édu i t les dissolut ions de r h o d i u m , sous l ' inf luence de la lumière 
solaire , et en p réc ip i te du rhod ium m é t a l l i q u e . Le fer , le z i n c , le 
cu iv re p réc ip i t en t lo rhod ium sous la forme d ' u n e p o u d r e no i r e . 

COMBINAISONS D U R H O D I U M A V E C L E C H L O R E . 

g 1 2 0 1 . On conna î t deux ch lo ru re s de rhod ium; ils co r r e sponden t 
aux d e u x oxydes . On les p r é p a r e en t r a i t a n t p a r l 'acide ch lorhy-
d r i q u e le mé lange d 'oxydes q u e l 'on ob t i en t en g r i l l an t le rhod ium 
à l 'air . 11 se forme d e u x ' c h l o r u r e s : lo p ro toch lo ru re RhCl res te 
sous la formo d ' u n e poud re rougeâ t r e inso lub le , et le sesqu ich lo-
r u r e R h 2 C l 3 e n t r e en d issolut ion. Le s e squ i ch lo ru re de rhod ium 
p r o d u i t des d issolut ions b r u n e s ; il n e cr is ta l l ise pas , ma i s il forme 
avec les ch lo rures a lca l ins des ch lo rures doub les c r i s ta l l i sab les , 
d 'un beau rouge . La mei l l eure m a n i è r e d e p r é p a r e r ces ch lorures 
doubles consis te à chauf fer , d a n s un c o y r a n t de c h l o r e , u n m é 
lange do rhod ium très-divisé et de ch lo ru re a lca l in . 

Le ch lo ru re doub le de rhod ium et de sod ium cr is ta l l i se en beaux 
c r i s taux rouges qui on t pou r formulo Rh*Cl 3-f- 3NaCl- f -18110 . 

COMBINAISON D U R H O D I U M A V E C L E S O U F R E . 

§ 1202. Le r h o d i u m se c o m b i n e d i r ec t emen t avec le soufre , à la 
cha leur r o u g e , le sulfure est fusible au feu de forge Lorsqu 'on 
v e r s e d u su l fhydra t ed ' amnion iaque dans u n e dissolut ion de ch lo ru re 
doub le de rhod ium et de sodium , on ob t i en t un p réc ip i t é b run de 
sulfure R h 2 S \ 
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RUTHÉNIUM. 

É q u i v a l e n t = 6 4 6 , 0 . 

§ 1203. On a t rouvé d a n s ces de rn ie r s t emps u n nouveau méta l 
dans les sables p la t in í fe ros ; on lui a d o n n é le n o m de ruthénium. Ce 
métal existe p r i nc ipa l emen t dans l 'osmiure d ' i r i d ium, qui en r e n 
ferme quelquefois j u squ ' à S et 6 pour 100. Le r u t h é n i u m p r é s e n t e 
beaucoup d ' ana log ie , dans ses p ropr ié tés ch imiques , avec l ' i r id ium, 
et il a été l ong temps confondu avec lui. On ext ra i t le r u t h é n i u m de 
l 'osmiure d ' i r id ium on o p é r a n t de la m a n i è r e su ivan t e : on môle 
l 'osmiure d ' i r i d i u m , r édu i t en poudre l i n e , avec la moit ié do son 
poids de sel m a r i n , et l 'on chauffe ce mé lange au rouge dans un t u b e 
de po rce l a ine , au milieu d 'un c o u r a n t de ch lore humide . On t ra i t e 
par l 'eau la masse refroidie et l 'on ob t i en t une dissolut ion d ' u n 
rouge b r u n , d a n s laquel le on verse que lques gout tes d ' a m m o n i a q u e , 
après l ' avoir chauffée j u s q u ' à BO0 env i ron . Il se forme un précip i té 
rouge b r u n de sesqu ioxyde de r u t h é n i u m , mêlé d 'oxyde d 'osmium. 
On chauffe ce préc ip i té d a n s une c o r n u e avec de l 'ac ide azot iquo , 
qui t ransforme l 'oxyde d 'osmium en acide osmique et l 'on l'ait bou i l 
lir p e n d a n t que lque temps pour chasser l ' ac ide osmique . Le rés idu 
est calciné p e n d a n t 1 heure dans un creuse t d ' a r g e n t , avec un m é 
lange de po tasse et de n i t ro ; on r ep rend la mat iè re p a r de l 'eau , 
privéo d 'a i r p a r l 'ébull i t ion , et on l ' a b a n d o n n e p e n d a n t 12 heures 
dans un flacon b ien b o u c h é et en t i è r emen t r empl i . On décan te e n 
suite la l i q u e u r , qui est d 'un j a u n e o rangé , et on la s a t u r e p a r do 
l'acide azot iquo. Le sesquioxyde de r u t h é n i u m se préc ip i te en p o u d r e 
noire ve lou tée . Cet oxyde , ca lc iné dans un c o u r a n t de gaz h y d r o 
gène , d o n n e du r u t h é n i u m méta l l ique . 

Le r u t h é n i u m est un méta l gris , r e s semblan t beaucoup à l ' i r id ium; 
il est infus ib le , ne s 'agrège pas à la chaleur r o u g e , et n ' es t a t t a q u é 
que très-difficilement pa r l 'eau régale. Sa densi té e s t d e 8,0 env i ron . 

On a p r épa ré p lus ieurs oxydes de r u t h é n i u m et des ch lo ru re s cor
r e spondan t s . 
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DES PROPORTIONS SUIVANT LESQUELLES LES COUPS SE 

COMBINENT. 

T H É O R I E D E S É Q U I V A L E N T S C H I M I Q U E S . 

g 1 2 0 i . L ' é tude q u e nous avons faite des divers corps simples 
et de leurs pr inc ipa les c o m b i n a i s o n s , n o u s a c o n d u i t , g radue l le -
mont , à l 'observa t ion de ce r t a ines lois généra les qui règ len t les pro
port ions pondé ra l e s su ivan t lesquel les les corps so combinen t . Il 
n o u s para î t u t i le m a i n t e n a n t de p ré sen te r ces lois d a n s leur ensem
ble, afin d'on bien préc i se r le sons d a n s l 'espri t des é l èves , ot de 
leur faire c o m p r e n d r e les conséquences i m p o r t a n t e s que les chi
mis tes en ont dédu i t e s . 

§ 1203. Si l 'on c o m p a r e les poids respectifs de doux ou de p lu 
sieurs corps qui so c o m b i n e n t , au poids du composé r é su l t an t , on 
reconna î t que ce de rn ie r est toujours égal à la somme des poids de 
ses pr inc ipes é l émen ta i r e s . A ins i , l ' expér ience d é m o n t r e q u e , dans 
leurs combinaisons, les corps conservent leurs poids respectifs. 

§ 1206. Lorsque deux corps se combinent dans des circonstances 
quelconques, de manière à former des composés doués de propriétés 
physiques et chimiques, identiques, la combinaison a toujours lieu 
suivant des proportions invariables. Si l 'un des corps a été employé 
en excès p a r r appor t à l ' a u t r e , la q u a n t i t é excédan te res te l ibre. 
C'est au mo ins ce qui a r r ive lorsque le composé so s é p a r e , en c r i s 
ta l l i sant , du fluide d a n s lequel il s 'est formé. Cette loi est appelée 
loi des combinaisons en proportions définies. 

% 1207. Doux corps p e u v e n t souven t se combine r en p lus ieurs 
p r o p o r t i o n s , et d o n n e r na i s sance à p lus ieurs composés d i s t inc t s ; 
dans ce c a s , la loi des combinaisons à proportions définies a lieu 
pour chacun des composés. 

§ 1208. Lorsque deux corps se combinent en plusieurs propor
tions, et que l'on rapporte la composition de ces combinaisons définies 
à un même poids de l'un des corps constituants : on trouve que les 
quantités pondérales de l'autre corps, dans les divers composés, sont 
entre elles dans des rapports extrêmement simples; pa r exemple , 
comme, ceux de quelques-uns des nombres 1 : -J : 2 : jj : 3 : .J : i : 
3 : 6 : 7 . . . 

En d ' au t r e s t e r m e s , lorsqu'un corps simple A forme plusieurs 
combinaisons avec un même corps simple B , et que l'on calcule les 
compositions de ces diverses combinaisons pour un même poids du 
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corps A, les quantités pondérales du corps B sont entre elles dans des 
rapports rationnels, extrêmement simples. Cette loi est connue sous 
le nom de loi des proportions multiples. 

§ 4209. Mais il ex is te , e n t r e les quan t i t é s pondéra les des corps 
simples q u i , pa r l eurs c o m b i n a i s o n s , forment les i n n o m b r a b l e s 
composés q u e nous conna i s sons a u j o u r d ' h u i , des re la t ions bien 
plus r e m a r q u a b l e s encore que celles que nous v e n o n s d ' ind iquer . 
Avant de les exp r imer sous formo d 'une loi généra le , nous al lons 
chercher à les faire c o m p r e n d r e pa r des exemples . 

L 'hydrogène forme avec l 'oxygène deux combina i sons , l 'eau et le 
bioxyde d ' h y d r o g è n e ; les quan t i t é s pondéra le s d 'oxygène qu 'el les 
renferment , r appor t ée s à la m ê m e quan t i t é d ' hydrogène , sont en t r e 
elles comme 1 : 2 . Si l 'on p r e n d pour la quan t i t é cons tan te d 'hy
drogène le n o m b r e 12 ,5 , les doux combina i sons sont représentées : 

Eau H y d r o g è n e . . 12 ,5 

Oxygène 100,0 

112,5 

Bioxyde d ' h y d r o g è n e . . . H y d r o g è n e . . 12,5 
Oxygène 200,0 

212 ,5 

L 'hydrogène forme, do m ê m e , deux combina i sons avec le soufre; 
l 'acide su l fhydr ique et !e bisulfure d ' h y d r o g è n e , qui ont pou r com
posit ion, en a d m e t t a n t la m ê m e q u a n t i t é 12 ,5 d ' h y d r o g è n e : 

Acide sulfhydrique . . . . H y d r o g è n e . . . 12 ,5 
Soufre 200,0 

212 ,5 

Bisulfure d ' h y d r o g è n e . . H y d r o g è n e . . . 12 ,5 
Soufre ¿00 ,0 

412,5 

On ne conna î t q u ' u n e seule combina ison du sé lén ium avec l ' hy
drogène, c'est l 'acide s é l enhydr ique ; sa composi t ion p e u t ê t re r e 
présentée p a r 

Acide s é l enhydr ique . . . H y d r o g è n e . . 12,5 
Sélénium 491,0 

"ïolcX 
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4 5 5 , 7 

Acide b r o m h y d r i q u e . . Hydrogène . . 12 ,5 
Brame 9 7 8 , 3 

9 9 U , 8 

Acide iodhydr ique . . . . Hydrogène . . 12 ,5 

Iode 1578 ,2 

1590 ,7 

Ainsi le poids 12 ,5 d ' hyd rogène se combine avec les poids 

d 'oxygène 4 00 et 2 X 1 0 0 
de soufre 200 e t 2 X 2 0 0 
d e s é l é n i u m . . . . . 491 
de chlore 443,2 
de b r o m e 978 ,3 

d' iode •. . . 1578,2 

§ 1210. E x a m i n o n s m a i n t e n a n t les re la t ions p o n d é r a l e s qui exis
ten t dans les combina i sons q u e les m ê m e s corps s imples forment 
avec l 'oxygène. 

Le soufre forme u n g rand n o m b r e de composés avec l ' oxygène ; 
leurs compos i t ions , r a p p o r t é e s au poids 200 d e soufre qui se com
bine à 12,5 d'hydrogène pou r former l'acide, suif hyd r ique , son t : 

Acide hyposul fur iquo. . Soufre 2 0 0 , 0 

O x y g è n e . . . 1 0 0 , 0 

300 ,0 

Acide sulfuroux Soufre 200 ,0 
Oxygène . . . 2 0 0 , 0 

4 0 0 , 0 

Acide h v p o s u l f u r i q u e . . S o u f r e . - . . 2 0 0 , 0 
O x y g è n e . . . 2 5 0 , 0 

4 5 0 , 0 

Enfin , avec le c h l o r e , le b r o m e et l ' i ode , l ' hyd rogène n e l'orme 
que des combina i sons u n i q u e s , les acides c h l o r h y d r i q u e , b r o m h y -
d r ique et i odhydr ique ; ces combina i sons , r appor t ées a u poids 12,5 
d ' hydrogène , son t formées d e : 

Acide c h l o r h v d r i q u e . . . H y d r o g è n e . . 1 2 , 5 
C h l o r e . . ' 443,2 
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Acide sulfurique Soufre 200 ,0 

O x y g è n e . . . 300,0 

500,0 

Or, nous r econna i s sons ici u n fait e x t r ê m e m e n t r e m a r q u a b l e : la 
quantité 200 de soufre qui se combine avec 12,5 d'hydrogène pour 
former de l'acide suif'hydrique , se combine , dans l'acide hyposulfu-
reux , avec le poids 100 d'oxygène , c 'est-à-dire , p r é c i s é m e n t , avec 
la quantité d'oxygène qui forme de l'eau en s'unissant à la même 
quantité 42 ,5 d'hydrogène ; et, dans toutes les autres combinaisons 
du soufre avec l'oxygène, cette même quantité 200 de soufre est 
combinée avec des quantités d'oxygène qui sont des multiples du 
poids 100 par les nombres très-simples 2 , | , 3 . 

§ 1 2 1 1 . Le sé lén ium forme avec l 'oxygène doux c o m b i n a i s o n s , 
l 'acide sé lénieux et l 'acide sé lén ique ; l eu r composi t ion , r appo r t ée 
au poids 491 de sé lén ium qui se combine avec le poids 12 ,5 d ' h y 
drogène pou r former l ' ac ido s é l e n h y d r i q u e , est : 

Acide sélénieux S é l é n i u m . . . 491,0 
O x y g è n e . . . 200,0 

691,0 

Acide sé lén ique S é l é n i u m . . . 491,0 
O x y g è n e . . . 300 ,0 

791,0 

Ici encore , le poids 491 de sélénium qui forme de l'acide sélenhy
drique avec 12 ,5 d'hydrogène, se combine, pour former les acides 
sélénieux et sélénique , à des poids d'oxygène qui sont des multiples 
par ï et par 3 du poids 100 d'oxygène qui forme de l'eau avec le 
même poids 12 ,5 d'hydrogène. 

§ 1212. Il conv ien t m ê m e de r e m a r q u e r que le m o d e d e composi
tion des acides sé lénieux et sé lén ique cor respond exac tement à 
celui des acides sulfureux et su l fur ique , ac ides qui p r é sen t en t avec 
les premiers u n o analogie complè te dans leurs propr ié tés ch imiques . 
Nous t rouvons ici un p remie r exemple d ' u n e loi t r è s -géné ra l e , e t 
d 'une g rando i m p o r t a n c e , savoir que les composés binaires doués 
de propriétés chimiques semblables présentent un mode de composi
tion identique. 

§ 1213. Le ch lore forme avec l ' oxygène 5 combina i sons p r i n c i 
pa les ; leur compos i t i on , r appor t ée au poids 443,2 do chlore qui 
forme de l 'acide ch lo rhydr ique avec 12,5 d 'hvdrogène , est : 
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Acide hypochloreux . . . Chlore . . . . : 443,2 
O x y g è n e . . . 100,0 

543 ,2 

Acide chloreux Chlore 443,2 
O x y g è n e . . . 300,0 

743 ,2 

Acide hypoch lo r ique . . . Chlore 443,2 
O x y g è n e . . . 400,0 

843,2 

Acide ch lor ique Chlore 443,2 
O x y g è n e . . . 500,0 

943,0 

Acide hyperch lo r iquo . . Chlore 443,2 
O x y g è n e . . . 700 ,0 

. 1143,2 

Le poids 443,2 de chlore qui forme de l'acide chlorhydrique avec 
le poids 12 ,5 d'hydrogène est donc combiné , dans l'acide hypochlo-
reux , avec le poids 100 d'oxygène formant de l'eau avec le même 
poids 12 ,5 d'hydrogène ; et, dans les autres combinaisons du chlore 
avec l'oxygène, le même poids 443,2 de chlore est combiné à des 
multiples du poids 1 00 d'oxygène par les nombres très-simples 3 , 4 , 
5 et 7. Nous r e t r o u v o n s d o n c ici un l'ait tout semblab le à celui que 
nous avons s ignalé pou r 1ns combina i sons du soufre avec l 'oxy
gène . 

§ 1214. Nous n e conna i s sons j u s q u ' i c i , avec ce r t i tude , que deux 
combina i sons du b r o m e avec l ' o x y g è n e ; leur composi t ion , r a p p o r 
tée au poids 978 ,3 de b r o m e qui forme de l 'acide b r o m h y d r i q u e 
avec le poids 12 ,5 d ' hydrogène , est : 

Acide h v p o b r ô m e u x Brome 978 ,3 
O x y g è n e . . . 100,0 

1078,3 

Acide b romique Brome 978,3 

Oxygène. . . . 500,0 

1478.3 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La quantité pondérale de brome , qui forme de l'acide bromhy-
drique aveo le poids 12,5 d'hydrogène, se combine donc avec des 
quantités d'oxygène qui sont des multiples par 1 et par 5 du poids 
100 d'oxygène formant dv l'eau avec le même poids 12 ,5 d'hydrogène. 
Les acides h y p o b r ô m e u x et b r o m i q u e co r re sponden t , pa r leurs p ro 
priétés ch imiques , aux acides hypoch lo reux et ch lor ique ; ils p r é 
sentent aussi le m ê m e m o d e do composit ion que ces de rn ie r s acides . 
C'est un sccond .exemple de la loi généra le que nous avons énoncée 
(§ 1 2 < 2 ) -

§ 4 2 1 5 . Les trois combina i sons c o n n u e s de l ' iode avec l 'oxygène 
présentent les compos i t ions su ivan tes , en les r a p p o r t a n t au poids 
1578,2 d ' iode qui forme de l 'ac ide iodhydr ique avec le poids 12 ,5 
d 'hydrogène. 

Acide hypoiodique Iode 1578,2 
Oxygène 400 ,0 

4978,2 

Acide iodique Iodo 1 3 7 8 , 2 
O x y g è n e . . . . 500,0 

2078 ,2 

Acide hyper iodiquo Iode 1578,2 
Oxygène 700 ,0 

2278/2 

Le poids 1378,2 d'iode qui forme de l'acide iodhydrique avec 12 ,5 
d'hydrogène se combine donc, encore, à des quantités pondérales 
d'oxygène qui sont des multiples par 4 , 5 ei 7 du poids 100 d'oxy
gène qui forme de l'eau avec 12,5 d'hydrogène. Les acides hypo io 
dique, iod iquee t hvpor iod ique co r r e sponden t , p a r l e u r s propr ié tés 
chimiques, aux acides hypoch lo r ique , ch lor ique et hyporch lo r ique ; 
ils leur cor responden t éga lement pa r l eu r composi t ion. 

§ 1216. Le chlore forme avec le soufre deux c o m b i n a i s o n s , qui 
présentent les composi t ions su ivan te s , l o r squ 'on les r a p p o r t e au 
poids 443,2 do chlore qui forme do l 'acide eh lo rhydr ique avec le 
poids 12,5 d ' hyd rogène : 

Chlore 443,2 4 43,2 
Soufre 200,0 400,0 

643,2 843,2 

Nous voyons donc encore , i c i , que le poids 443,2 de chlore for
mant de l'acide ehlorhydrique avec 12,5 d'hydrogène se combine 

m 3" 
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L'azote se combine avec le chlore et avec l ' iode ; ces combina i 
sons , rappor tées au poids 175 d ' a z o t e , r enfe rment 

avec le poids 200 de soufre qui forme de l'acide sulfhydrique avec 
ce même poids d'hydrogène, ou qu'il se combine avec une quantité 
double de ce corps. 

§ 1217 . Ainsi , on nous b o r n a n t , pour le m o m e n t , aux composés bi
na i res que forment e n t r e eux les sept corps s imples méta l lo ïdes que 
n o u s avons considérés jusqu ' ic i , n o u s r econna i s sons ce fait t rès-re
m a r q u a b l e , fourni d i r ec t emen t p a r l ' ana lyse ch imique : le poids 
d'un métalloïde qui se combine avec un même poids 12,5 d'hydrogène 
est aussi celui qui se combine avec le poids 1 00 d'oxygène formant de 
l'eau avec ce même poids 12 ,5 d'hydrogène, et qui se combine avec 
des multiples de ce poids d'oxygène par des nombres extrêmement 
simples f, 2 , | , 3 , 4, S et 7 pour former toutes les autres combi-
sons. Les deux composés que le ch lore forme avec le soufre (§1216) 
nous ont m o n t r é une re la t ion semblab le . 

Les quan t i t é s pondéra les 12,5 d ' h y d r o g è n e , 100 d ' o x y g è n e , 
200 de soufre , 491 de sé l én ium , 443,2 de ch lore , 978,3 de b r o m e , 
1578,2 d ' iode p r é s e n t e n t d o n c ces p ropr i é t é s re la t ives t rès - remar
q u a b l e s : elles s'équivalent p o u r former des combina i sons binaires 
ana logues . C'est pou r cet te ra ison q u ' o n a dés igné ces quan t i t é s pon
déra les équiva len tes p a r les n o m s de nombres proportionnels ou 
d'équivalents chimiques. 

§ 1218 . Les sept corps s imples q u e nous avons considérés jus
qu ' ic i n e sont pas les seuls qui jouissent de cet te p ropr ié té ; celle-ci 
existe pour tous les corps s imples c o n n u s . Nous a l lons encore le m o n 
t re r pou r q u e l q u e s - u n s d ' en t re eux, afin de bien préciser les idées, 
et de ne laisser a u c u n dou te s u r la généra l i t é de la loi. 

Nous avons vu (g 121) que le poids 173 d 'azote formait 

du pro toxyde d 'azote , avec le poids 100 d 'oxygène , 
du bioxydo d 'azote, » 200 » 
de l 'acide a z o t e u x , » 300 » 
de l 'acide hypoazo t ique , » 400 » 
de l 'acide azot ique , » 500 » 

On ne c o n n a î t q u ' u n e seule combina ison d e l 'azoto avec l ' hydro
gène , l ' a m m o n i a q u e ; sa composi t ion , r a p p o r t é e au po ids175 d'azote, 
est 

Azote 175 
Hydrogène 3 7 , 5 = 3 X 1 2 , 5 

212 ,5 
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Azote 475 ,0 

Chlore 1329,6 = 3 X 4 4 3 , 2 

Ï 5 0 M T 

Azote 175,0 
Iode 4734,6 = 3 X 1 5 7 8 , 2 

4909,6 

Le poids 175 d'azote qui forme le protoxyde d'azote avec 100 
d'oxygène, c'est-à-dire, avec l'équivalent d'oxygène, se combine , 
pur former les autres combinaisons oxygénées de ce corps, avec 
des multiples du poids 100 d'oxygène par les nombres 2 , 3, 4 et 5 ; 
c'est aussi celui qui forme de l'ammoniaque avec 3 équivalents d'hy
drogène, du chlorure d'azote avec 3 équivalents de chlore, de l'iodure 
d'azote avec 3 équivalents d'iode. Nous l ' appe l l e rons équivalent d e 
l'azote, car il j ou i t de tou tes les p rop r i é t é s qui nous ont servi à d é 
finir p r é c é d e m m e n t les é q u i v a l e n t s des sep t co rps s imples que n o u s 
avons pris p o u r p r e m i e r exemple . 

g 1219. N o u s avons décr i t (g 209 et su ivants ) t ro is combina i sons 
bien définies du p h o s p h o r e avec l ' oxygène ; si on les r a p p o r t e au 
poids 400 do p h o s p h o r e , elles p r é s e n t e n t les composi t ions su i 
vantes : 

Acide h y p o p h o s p h o r e u x . . . . P h o s p h o r e . . . 400,0 
Oxygène 100,0 

500 ,0 

Acide phosphoreux P h o s p h o r e . . . 400 ,0 

Oxygène . . . . 300,0 

700 ,0 

Acide phosphor ique P h o s p h o r e . . . 400,0 
Oxygène 500,0 

900,0 

Les combina i sons du p h o s p h o r e avec, l ' hydrogène renfe rment , 
lorsqu'on les r a p p o r t e au po ids 400 de p h o s p h o r e , 

Phosphured 'hydrog. solide. P h o s p h o r e . . 400,00 ou 800,0 = 2 X 400 
H y d r o g è n e . . 6 ,25 12 ,5 

406,25 812 ,5 

Phosphure d 'hydr , l iquide. P h o s p h o r e . . 400 ,0 

Hydrogène . 25 ,0 = 2 X 12,5 

425,0 
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P h o s p h u r e d ' h y d r . g a z e u x . P h o s p h o r e . . 400,0 
H y d r o g è n e . 3 7 , 3 = 3 X 1 2 , 5 

437,5 

Le phosphore forme doux ch lo ru res don t la composi t ion , r a p 
por t ée au poids 400 de p h o s p h o r e , est : 

P h o s p h o r e . . . 400,0 
Chlore 1 3 2 9 , 6 ^ 3 X 443,2 

1729,6 

Phospho re . . . 400,0 
Chlore 2216 ,0 — 5 x 443,2 

2616,0 

Le b r o m e et l ' iode d o n n e n t avec le phosphore des combina isons 
ana logues . 

Nous voyons que le poids 400 de phosphore, lorsque ce corps est 
combiné avec les autres métalloïdes, en prend des quantités pondé
rales représentées par les équivalents de ces corps, ou qui sont des 
multiples de ces équivalents. Ce poids satisfait donc aux m ê m e s 
condi t ions que les équ iva len t s des corps s imples que nous avons 
p r é c é d e m m e n t fixés, e t nous p o u v o n s , au m ê m e t i t r e , le p r e n d r e 
p o u r l'équivalent du phospho re . 

§ 1220. Comme de rn i e r exemple pris p a r m i les corps s imples 
méta l lo ïdes , n o u s chois i rons le c a r b o n e . Ceco rps forme avec l 'oxy
g è n e d e u x composés gazeux , qui co r r e sponden t aux p ropor t ions 
su ivan te s : 

Oxyde de ca rbone . Carbone 75 ,0 
Oxygène 100,0 

175,0 

Acide ca rbon ique Carbone 75 ,0 
Oxygène 200,0 

275 ,0 

Le ca rbone forme avec le soufre u n e seule combina ison , le su l 
fure de ca rbone , qui p résen te los re la t ions pondéra los su ivantes : 

Carbono 75 ,0 
Soufre 400,0 — 2 x 200 

475,0 
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Carbone 75,0 
Chlore 443,2 

518,2 

Carbone 73,0 
Chlore 664,8 = 1 X 443,2 . 

739,8 

Carbone 75,0 
Chlore 8 8 6 , 4 = 2 X 4 4 3 , 2 

961,4 

Le poids 73,0 de ca rbone joui t donc des p ropr i é t é s pa r lesquelles 
nous avons fixé les équ iva len t s des au t r e s méta l lo ïdes ; il se com
bine avec des quantités pondérales de ces métalloïdes, représentées 
par leurs équivalents chimiques, ou avec des multiples de ces équi
valents par les rwmbres très-simples | , 1, f , 2. Nous le p r e n d r o n s 
pour Véquivalent du c a r b o n e . 

g 1221. Si n o u s e x a m i n o n s les composés n o m b r e u x que les m é 
taux forment avec les m é t a l l o ï d e s , nous a r r ive rons à des c o n c l u 
rions abso lument semblables . 

Avec l 'azote il forme le c y a n o g è n e , dont la composit ion peut être 
représentée pa r 

Carbone 150,0 = 2 X 75 
Azote 175,0 

325,0 

Le ca rbone e t l ' hydrogèno forment un grand n o m b r e de c o m p o 
sés, dont nous n ' a v o n s é tud ié jusqu ' ic i q u e d e u x , l ' hydrogène p r o 
tocarboné et l ' hydrogène b i ca rboné : 

Hydrogène p r o t o c a r b o n é . . . . C a r b o n e . . . 75,0 
H y d r o g è n e . 25,0 = 2 x 1 2 , 5 

100,0 

Hydrogène b i ca rboné C a r b o n e . . . 75,0 
H y d r o g è n e . 12,5 

87,5 

On connaî t t ro is combina i sons du ca rbone avec le c h l o r e ; l eu r s 
compositions peuven t être représen tées de la man iè re su ivan te : 
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890 ,0 

Le tr isulfure P o t a s s i u m . . . 490,0 
Soufre 600 ,0 

1090.0 

Le quadr isul fure P o t a s s i u m . . . 490 ,0 
Soufre 800 ,0 

4290,0 

Le pentasul fure P o t a s s i u m . . . 490,0 
Soufre 1000,0 

1490 ,0 . 

On ne conna î t q u e dos combina i sons un iques du po tass ium avec 
le chlore , le b r o m e et l ' iode ; ce son t : 

Le ch lorure de p o t a s s i u m . . . . P o t a s s i u m . . 490 ,0 
Chlore 443 ,2 

9 3 3 , 2 

Lu b romure de po tas s ium. . . . Potass ium . . 490 ,0 
l î rôme 9 7 8 , 3 

1 4 6 8 , 3 

Ains i , le po tass ium forme avec l 'oxygène deux combina i sons 
don t la composi t ion p e u t ê t r e r ep ré sen tée 

Pro toxyde d e potass ium Potass ium . . . 490 ,0 
Oxygène 100,0 

590,0 

Tr i toxyde de potassium Potass ium . . . 490 ,0 
Oxygène 300,0 

790 ,0 

Il forme c inq sulfures b i en définis : 

Le monosu l furede po t a s s ium. P o t a s s i u m . . . 490,0 
Soufre 200 ,0 

690 ,0 

Le bisulfure. P o t a s s i u m . . . 490,0 
Soufre 400,0 
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Ainsi , pou r le po tass ium, comme pour les mé ta l lo ïdos , il existe 
une quantité pondérale telle que, dans les combinaisons que le potas
sium forme avec les métalloïdes, cette quantité est combinée avec des 
poids de métalloïde représentés par leurs équivalents chimiques, ou 
pur des multiples de ces équivalents par la série des nombres 2 , 3 , 4, 
a. Ce poids 490 est a d m i s pou r Véquivalent du po tass ium. 

g 1222. Nous avons vu (g 747) q u e le m a n g a n è s e forme avec" 
l 'oxygèno 5 combina i sons , don t les composi t ions son t telles que , si 
on les r appor t e au m ê m e poids 344 ,7 d e m a n g a n è s e , les quan t i t é s 
d'oxygène son t 100, jj X 100, 2 X 1 00, 3 X 100 et - ¡ X 100. 

On ne conna î t que des combina i sons un iques du m a n g a n è s e avec 
le soufre, le ch lore , le b r o m e et l ' iode ; l eurs composi t ions sont : 

Sulfure do m a n g a n è s e M a n g a n è s e . . . 344,7 
Soufre 200 ,0 

544/7 

Chlorure de m a n g a n è s e . . . . M a n g a n è s e . . . 344,7 

Chlore 443,2 

787 ,9 

Bromure de m a n g a n è s e . . . . M a n g a n è s e . . . 344,7 
B r o m e . . 978 ,3 

1323,0 

Iodure de m a n g a n è s e M a n g a n è s e . . . 344 ,7 
Iode 1578^2 

1922,9 

Le poids 344 ,7 p e u t donc ê t re pr is pou r Y équivalent du m a n g a 
neso. 

§ 1223. Nous pour r ions passer , ainsi , en r e v u e tous les corps 
simples, et n o u s t rouve r ions q u e , t o u s , se compor t en t rie la m ê m e 
manière d a n s leurs combina i sons ; do sorte que l 'on peut a d m e t t r e 
comme loi g é n é r a l e , é tabl ie pa r l ' expé r i ence , qu'il existe, pour 
chaque corps simple, une quantité pondérale telle, que les combinai
sons des corps simples entre eux ont toujours lieu suivant des mul
tiples de ces quantités pondérales individuelles , par des nombres 
très-simples, tels que 1, ij, 2 , f , 3 , |-, 4 , S.. . Ce sont ces quan t i t é s 

L ' iodure de potass ium P o t a s s i u m . . 490,0 

Iode 1578,2 

2058,2 
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4 4 0 ÉQUIVALENTS CHIMIQUES. 

pondéra los quo los chimistes on t appelées nombres proportionnels 
ou équivalents chimiques. La t ab le su ivan t e renferme les équ iva 
len ts des corps s imples au jourd 'hu i c o n n u s . 

Table des équivalents chimiques des corps simples. 

Oxygène O 
Hydrogène II 
Azote Az 
Soufre S 
Sélénium Se . - -
Te l lure Te 
Chlore Cl 
Brome Br . . . . 
I ode Io 
F luor Fl 
Phosphore P h . . . . 
Arsenic As . . . . 
Bore Bo . · - · 
Silicium Si 
Carbone C 
Po tass ium K 
Sod ium N a . . . . 
L i th ium L i . . . . . 
B a r y u m Ba. . . . 
S t ron t ium Sr . . . . 
Calcium Ca . . . . 
Magnés ium M g . . . . 
A lumin ium Al . . . . 
Glucinium Gl . . . 
Zirconium Zr . • . 
Thor ium T h . . . 
Yt t r ium Yt.. . . 
E r b i u m E r . . . . » » 
Terb ium T r . . - -' » » 
Cer ium Ce 590 ,8 47 ,26 . 
L a n t h a n e La 588,0 ¿ 7 , 0 4 . 
Didyme Di 620,0 49 ,60 . 
Manganèse Mn 34 4,7 2 7 , 5 7 . 
Fer Ee 350,0 2 8 , 0 0 . 
Chrome Cr 328,0 26 ,24 . 

P a r rapport P a r r a p p o r t 

à l ' o x y g ö n c = loo à l ' h y d r o g è n e = 

100,0 8 ,00 . 
12 ,5 1,00. 

. 175,0 14 ,00 . 
200,0 16 ,00 . 
491,0 39 ,28 . 
806 ,5 6 4 , 3 2 . 
443,2 3 5 , 4 5 . 

. 978 ,3 7 8 , 2 6 . 

. 1578,2 1 2 5 , 3 3 . 
239 ,8 4 9 , 1 8 . 
400,0 32 ,00 . 
937 ,5 7 5 , 0 0 . 
136,2 4 0 , 8 8 . 
266 ,7 2 1 , 3 5 . 

75 ,0 6 ,00 . 
490 ,0 39 ,20 . 
2 8 7 , 2 2 2 , 9 8 . 

80,4 6 , 4 3 . 
838,4 68 ,67 . 
318,0 43 ,84 . 
250,0 2 0 , 0 0 . 
151,3 12 ,10 . 
171,0 1 3 , 6 8 . 

87,1 6 ,97 . 
. 420,0 33 ,60 . 

743 ,9 5 9 , 5 1 . 
402,3 3 2 , 2 0 . 
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Cobalt C o . 
Nickel Ni . 
Zinc Z n . 
C a d m i u m Cd . 
Éta in S n . 
Ti tane I i . . 
P lomb P b . 
Bismuth Bi , . 
Ant imoine Sb . 
Uran ium U. . 
Tungs tène W . 
Molybdène Mo, 
V a n a d i u m V d . 
Cuivre C n . 
Mercure Hg-
Argen t Ag. 
Or A u . 

P l a t i n e . . - P t . . 
Osmium O s . 
I r id ium Ir . 
Pa l lad ium P d . 
Rhod ium R h . 
Ru thén ium R u . 

i 0 6 , 6 . 
6 9 6 , 8 . 
7 3 0 , 3 . 
3 1 4 , 7 . 

1294 ,5 . 
1330,0 · 106 ,40 . 

8 0 6 , 5 . 
7 3 0 , 0 . 

1150, a. 
5 8 9 , 0 . 
8 5 5 , 8 . 
3 9 5 , 6 . 

1 2 3 0 , 0 . 
1350 ,0 . 
1 2 2 7 , 8 . 
1 2 3 2 , 0 . 
1 2 4 4 , 2 . 
1 2 3 3 , 2 . 

6 6 5 , 2 . 
652,1 . 
6 4 6 , 0 . 

6 4 , 5 2 . 
6 0 , 0 0 . 
92 ,00 . 
47,1'2. 
68 ,46 . 
31 ,65 . 

100 ,00 . 
108 ,00 . 

98 ,22 . 
98 ,56 . 
9 9 , 5 3 . 
98 ,66 . 
53 ,22 . 
5 2 , 1 7 . 
5 1 , 6 8 . 

1 1224. La théor ie des équ iva len t s ch imiques que nous v e n o n s de 
développer p o u r les combina i sons b ina i r e s des corps s imples s ' ap 
plique éga lement aux n o m b r e u x composés que les corps b ina i res 
forment e n t r e eux . Pour le faire voir , nous cons idére rons les c o m 
posés formés par les bases avec les acides, c ' e s t - à -d i re les sels. 

Nous al lons m o n t r e r q u e te nombre qui représente la somme des 
équivalents des corps simples constituant un corps composé joue, dans 
les combinaisons de ce corps, un rôle entièrement semblable à celui 
que les équivalents des corps simples jouent dans les composés binai
res, et qu 071 peut, au même titre, le prendre pour l'équivalent du 
corps composé. 

La formule ch imique de l 'acide sulfur ique est S O 5 ; le n o m b r e 
qui r ep résen te la somme des équivalents cons t i t uan t l 'acide sulfu
r ique est 500, car on a 

1 éq . soufre. 200,0 
3 éq . oxygène 300,0 

500,0 

P a r rapport 
a l ' o x y g è n e 100 . 

369,0 
369 ,7 

Par r a p p o r t 

à l ' h y d r o g è n e = 1 

2 9 , 5 2 . 
29 ,57 . 
3 2 , 3 3 . 
55 ,74 . 
58 ,82 . 
25 ,17 . 

103 .56 . 
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P o u r l 'acide azot ique qui a pou r formule AzO' 1, la s o m m e des 
équ iva len t s est 675 . La s o m m e des équ iva l en t s qui cons t i tuen t 

la potasse KO es t . . . 590,0 
la soude N a O » . . . 387,2 
la b a r y t e BaO ». . . 958,0 
la chaux CaO » . . . 350 ,0 
le p ro toxyde de fer F e O » . . . 450 ,0 
le p ro toxyde de m a n g a n è s e MnO . » . . . 444 ,7 
le p ro toxyde de p l o m b PbO » . . . 1394 ,5 

L ' ana lyse ch imique m o n t r e que le po ids 500 d 'acide sulfurique 
se combino , p o u r former des sulfates n e u t r e s , avec un poids 590 de 
p o t a s s e , un poids 387,2 do soude , un poids 958,0 de b a r y t e , un 
poids 350,0 de chaux , un poids 450 de p ro toxyde de fer, e tc . , etc ; 
en u n mot , avec des poids d'oxyde métallique représentant la somme 
des équivalents des corps simples qui les composent. Ces poids s'équi
valent d o n c , sous le r a p p o r t de l eu r combina i son avec l 'acide su l 
fur ique pou r former des sulfates n e u t r e s . Chacune d e ces q u a n t i t é s 
pondéra le s do base renfe rme 1 é q . ou 100 d ' o x y g è n e ; le poids 
500 d 'ac ide sulfur ique con t i en t 300 ou 3 éq. d ' oxygène . Il en résul te 
q u e , dans tous les sulfates neutres, la quantité d'oxygène de l'acide 
est le triple de la quantité d'oxygène de la base. Ce fait, qu ' i l est fa
cile do cons ta te r su r les bases énerg iques solubles , a é té é tendu aux 
bases faibles e t inso lubles qui n e s a t u r e n t p a s complè t emen t les 
ac ides forts sous le r a p p o r t de leur act ion s u r les. t e in tu res colorées , 
e t il nous a servi ( § 337 et s u i v a n t s ) p o u r définir los sels neu t r e s 
p o u r ces de rn iè res bases 

Do même , si l 'on che rche les poids d 'ac ide azo t ique qui forment 
des azota tes n e u t r e s avec les quan t i t é s p o n d é r a l e s de bases qua 
n o u s v e n o n s d ' ind iquer , on t rouve q u e c 'est u n poids c o n s t a n t , 
r e p r é s e n t é p a r le n o m b r e 6 7 5 , lequel est la somme des équivalents 
des corps simples qui composent l'acide azotique. Ces quan t i t é s pon
déra les de base s'équivalent d o n c encore pa r r a p p o r t au poids 
675 d 'acide azot ique qui r e p r é s e n t e la somme des équ iva len t s des 
corps s imples qui cons t i t uen t cet a c i d e , c o m m e elles s 'équivalent 
p o u r le poids 500 d 'ac ide sulfur ique. Il est d 'a i l leurs évident que , 
dans tous les azotates neutres , l'oxygène de l'acide est le quintuple 
de celui de la base. 

Nous a r r iverons à des r é su l t a t s semblab les p o u r tous les ac ides , 
e t p o u r toutes les bases c o n n u e s , n o u s p o u v o n s d o n c énonce r cet te 
loi : Si l'on fait la somme des équivalents des corps simples qui 
constituent les acideset les bases, on obtient des nombres qui repré-
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sentent les rapports de poids, suivant lesquels ces acides et ces bases 
se combinent pour former des sels neutres. D'où il resulto que les 
formules chimiques par lesquelles les chimistes représentent les acides 
et les bases expriment, en même temps, leurs équivalents chimiques. 

On en dédui t e n c o r e que , dans tous les sels neutres formés par un 
même acide, il existe un rapport constant entre l'oxygène de l'acide 
et celui de la base. 

g 1225. Il r é su l t e dos re la t ions que nous v e n o n s do déve lopper 
que l'on peut déterminer, a p r i o r i , Véquivalent d'un acide en cher
chant le poids de cet acide qui est nécessaire pour former un sel 
neutre avec 1 équivalent de base dont la valeur numérique est connue. 
Ce poids est p r éc i s émen t l ' équ iva len t de l 'acide si cet acide est mo
nobasique. Dans le cas où l ' ac ide est po lybas ique , il faut é tud ie r 
toutes les c o m b i n a i s o n s sa l ines qu ' i l est suscept ib le de former avec 
les diverses bases , e t avoir r ecou r s aux cons idéra t ions q u e nous 
avons exposées à l 'occasion des phospha tes de soude ( § 4 7 8 et su i 
v a n t s ) , et que n o u s déve lopperons s u r d e n o u v e a u x exemples 
lorsque n o u s nous occupe rons de l ' é tab l i ssement des formules 
chimiques dos acides o rgan iques . 

Si nous app l iquons ce modo de dé t e rmina t ion aux acides h y p o -
sulfureux et hyposu l lu r ique q u e nous avions d ' abord formulés SO 

3 
et SO 1 , nous voyons qu'il faut écr i re l eurs formules S " 0 2 e t S 2 O a , car 
ce sont les sommes numériques, calculées sur ces dernières , qui re
présentent les poids de ces acides qui se combinent avec 1 èq. de po
tasse, 1 èq. de soude, e tc . , e tc . 

g 1226. Lorsqu 'on p longe u n e lame de cuivre dans u n e dissolu
tion, par fa i t ement n e u t r e , d 'azota te d ' a rgen t AgO.AzO 5 , l ' a rgent se 
precipito c o m p l è t e m e n t , et une quan t i t é co r r e spondan t e do cuivre 
se d issout , pou r former de l ' azota te de cu ivre CuO.AzO : ; . Si l 'on 
détermine les quan t i t é s pondéra le s d ' a rgen t préc ip i té et de cu iv re 
dissous, on t r o u v e qu 'e l les son t e n t r e e l les d a n s le r a p p o r t des 
nombres 1350 et 395,6 qui se c o m b i n e n t avec 100 d 'oxygène pou r 
former l 'oxydo d ' a rgen t AgO et l 'oxyde d e cu ivre CuO. 

Si , d ans la dissolut ion d ' azo ta te do cuivre ainsi ob tenu , on place 
du c a d m i u m , le cu ivre sera préc ip i té à l 'é tat m é t a l l i q u e , e t une 
certaine q u a n t i t é d e c a d m i u m so dissoudra à l ' é ta t d 'azota te de 
cadmium CdO.AzO 8 . L 'expér ience m o n t r e q u e les quan t i t és p o n d é 
rales de c u i v r e préc ip i té et do c a d m i u m dissous sont e n t r e elles 
comme les n o m b r e s 395,6 et 696,8 qui exp r imen t les poids de cuivre 
et de c a d m i u m qui forment les oxydes CuO et CdO avec 100 d'oxy
gène. 
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Enfin, si dans la dissolution d 'azota te de c a d m i u m on p longe u n e 
l ame de zinc, le c a d m i u m se préc ip i te et u n e por t ion de zinc se 
d issout . Les quan t i t é s de cadmium précipi té et de z inc dissous sont 
entre, elles comme les n o m b r e s 696 ,8 et 406,6 qui se combinen t 
avec, 4 0 0 d 'oxygène pou r former les oxydes de cadmium CriO et de 
z inc ZnO. 

C'est donc avec ra ison que nous avons pr is pou r équ iva len t s de 
l ' a rgen t , du cu ivre , du cadmium et du zinc les n o m b r e s 1330, 393 ,6 , 
696 ,8 e t 406,6 ; ces quantités s'équivalent en effet, puisqu'elles se 
remplacent mutuellement pour produire des composés analogues. 

§ 1 2 2 7 . On prend pour équivalent d'un sel le nombre qui re
présente Itkmsomme des équivalents des corps simples qui consti
tuent ce sel ; par suite, on regarde la formule chimique du sel comme 
exprimant aussi son équivalent. L 'expér ience m o n t r e , en effet, que 
d a n s les combina i sons que les sels fo rment en t re eux p o u r cons t i 
t u e r les sels doubles , les sommes , ca lculées c o m m e n o u s v e n o n s de 
le d i re , r ep ré sen t en t les quan t i t é s pondéra le s su ivan t lesquel les les 
sels s imples se c o m b i n e n t . N o u s en c i te rons un exemple . 

Nous avons vu (g 599) que le sulfate d ' a l umine A l s O s . 3 S 0 3 forme 
des sels doubles , les aluns, avec les sulfates de potasse KO.SO", do 
soude NaO .SO 3 , et d ' a m m o n i a q u e (AzU' .HO) .SO 3 . L ' équ iva len t du 
sulfate d ' a lumine s ' o b t i e n t , a insi q u e nous l ' avons d i t , on fai
san t la somme des équ iva len t s do ses p r inc ipes c o n s t i t u a n t s ; il 
est de 2 1 4 2 , 0 . Si l 'on c h e r c h e , par l'expérience, les quan t i t é s p o n 
déra les de sulfate de p o t a s s e , de sulfate do soude et de sulfate 
d ' a m m o n i a q u e qui se c o m b i n e n t avec cet te q u a n t i t é 21 42 d e s u l 
fato d ' a l umine , p o u r former des a luns , on r econna î t que ces q u a n 
t i tés son t 1 0 9 0 , 887,2 et 825 . Or, ces n o m b r e s son t p réc i sément 
ceux que l 'on obt ient en faisant la somme des équ iva len t s des corps 
s imples qui c o n s t i t u e n t les sulfates de potasse , de soude et d ' a m 
m o n i a q u e . 

D 'un au t r e côté , les sulfates do potasse , de soude et d ' a m m o n i a q u e 
forment des sulfates doub les , ana logues aux a luns , avec les sulfates 
d e sesqu îoxyde de m a n g a n è s e M n ! 0 3 . 3 S 0 3 , de sesquioxyde de fer 
F e a 0 3 . 3 S 0 3 , de sesquioxyde de ch rome C r , 0 3 . 3 S 0 3 . Si l 'on de te r 
m i n o , par l'expérience, los poids do ces de rn ie r s sulfates qui se 
c o m b i n e n t avec 1 équ iva l en t do sulfate de p o t a s s e , de sulfato de 
soude ou de sulfate d ' a m m o n i a q u e , on t r o u v e que ces poids sont 
r ep ré sen té s pa r les n o m b r e s q u e l 'on ob t i en t en faisant la 'somme 
des équ iva len ts des corps s imples qui cons t i tuen t les sulfates de 
sesquioxvdc de m a n g a n è s e , de se squ ioxyde de fer, de sesquioxyde 
d e ch rome . 
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§ 1228. Les chimistes on t é t endu à tous les corps composés la loi 
de composit ion que n o u s v e n o n s de r econna î t r e succes s ivemen t , 
comme établie par l'expérience, et sans introduction d'aucune hypo
thèse, su r les composés b ina i r e s des corps simples, su r les sels for
més par la combinaison d 'un composé b ina i re é lectro-négat i f avec 
un composé b ina i r e électro-positif, et su r les combina i sons des sels 
entre eux : et ils a d m e t t e n t ce t te loi généra le : L'équivalent d'un 
corps composé est la somme des équivalents des corps simples qui 
constituent le corps composé ; cette somme étant calculée d'après la 
formule chimique adoptée pour ce corps. P a r suite , la formule chi
mique peut être considérée comme représentant l'équivalent du corps 
composé. 

§ 1229. Les cons idéra t ions q u e nous venons de déve lopper n e 
sont pas les seules sur lesquel les les chimis tes s ' appu ien t pou r é t a 
blir les équiva len ts des c o r p s ; souven t ils se fondent sur la loi q u e 
nous avons énoncée $ 1212), savoir que les composés doués de pro
priétés chimiques analogues présentent des compositions semblables. 
Il y a p lus , on a r e c o n n u que les composés , de composi t ion s e m 
blable , o n t , on g é n é r a l , des formes cr is ta l l ines i d e n t i q u e s , ou du 
moins dos. formes qui ne différent e n t r e elles q u e pa r do pet i tes 
var iat ions dans leurs angles . Cette loi est c o n n u e sous le nom de 
loi de l'isomorphisme (§ 40) . 

Les corps isomorphes peuvent, dans des circonstances convenables, 
se remplacer en proportions quelconques, sans qu'il en résulte de 
changement notable dans la forme cristalline du composé. Ainsi les 
carbonates do chaux CaO.CO 2 , de magnés ie .MgO.CO 2 , de p rn toxyde 
de fer FeO.CO", do p ro loxyde d e m a n g a n è s e MnO.CO", se t r o u v e n t 
cristallisés, dans la na tu r e , en r h o m b o è d r e s qui ne p r é sen t en t q u e 
de très-légères différences dans leurs angles ; on r e n c o n t r e éga lemen t 
des cr is taux r h o m b o é d r i q u e s t r è s - p e u différents , r en fe rman t à la 
fois les c a rbona t e s do chaux , de magnés ie , de fer et de m a n g a n è s e , 
en p ropor t ions va r i ab les à l ' infini. Une dissolution mixte do sulfate 
de fer, e t d e sulfate d e cu ivre d o n n e des cr i s taux qui renfe rment , 
à la fois, les doux-sulfates eu p ropor t ions indéf iniment var iables , et 
ces cr is taux p r é s e n t e n t la m ê m e forme cris tal l ine q u e ceux des s u l 
fates s imples qui les composen t . 

La loi de l ' i somorphisme fourni t des carac tè res préc ieux p o u r 
fixer les formules des corps composés . 

§ 1230. Nous avons expr imé n u m é r i q u e m e n t les équ iva len t s des 
corps s imples p a r r appor t à l ' équ iva len t de l 'oxygène," supposé égal 
à 100 ; ma i s nous au r ions pu choisir comme te rme de compara i son 
t ou t au t r e corps s imple : l ' hvdrogène , le chlore , e tc . , e t c . Nous o u -
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r ions ob t enu ainsi d ' au t res sér ies de n o m b r e s très-différents, par 
leurs va leurs abso lues , de ceux q u e nous avons adoptés , mais qui 
au ra ien t toujours p résen té e n t r e eux les mêmes rappor t s . 

Si l 'on pose l ' équ iva len t 13,H do l ' hydrogène égal à l 'un i té , les 
équ iva len ts des au t r e s corps s imples se ron t expr imés pa r les nom
b re s de la troisième co lonne du t ab leau de la page H O . Nous avons 
déjà dit ( g 275 ) q u ' u n g r a n d n o m b r e d ' équ iva len t s de corps 
s imples méta l lo ïdes , ainsi exp r imés , s o n t r ep résen tés p a r des nom
b re s ent iers , ou, en d ' au t res tenn.es , sont des mul t ip les exacts de 
celui de l 'hydrogène , le p lus léger d ' en t r e eux. Une r e m a r q u e s e m 
b lab le peu t ê t re faite su r les équ iva len ts de que lques m é t a u x . 

Cette c i rcons tance a dé te rminé p lus ieu r s chimistes à adme t t r e 
q u e les équivalents des corps simples sont des multiples exacts de 
l'équivalent de l'hydrogène. Nous avons déjà dit 275) que dans 
l 'é tat actuel de la science , il était difficile de décider si cel te loi est 
exac te , dans tou te sa généra l i t é . D 'après la table q u e n o u s avons 
d o n n é e , un t r è s - g r a n d n o m b r e de corps s imples feraient except ion, 
ma i s il convien t de r e m a r q u e r que , pou r la p l u p a r t d ' en t r e eux, on 
no conna î t que des v a l e u r s n u m é r i q u e s approchées de leurs équi
v a l e n t s , e t q u e , p o u r décider la quest ion , il faudrait de nouvel les 
dé t e rmina t i ons a n a l y t i q u e s , b e a u c o u p p lus précises que celles qui 
ont été faites jusqu 'à ce jour . 

LOI D E S V O L U M E S . 

§ 1231 . L 'expér ience d é m o n t r e que lorsque deux gaz élémentaires 
se combinent, leurs volumes ont entre eux des rapports numériques 
très-simples ; et le volu?n,a du composé qui en résulte, considéré à 
l'état de gaz, présente aussi un rapport très-simple avec la somme 
des volumes des gaz qui sont entrés dans la combinaison. Cette loi 
ne s 'appl ique p a s seu lement aux subs tances gazeuses à la t e m p é r a 
ture, o rd ina i re , mais encore aux vapeu r s , pou rvu qu 'on les examine 
à u n e t e m p é r a t u r e assez élevée pour que leurs lois de di la ta t ion et 
de compress ibi l i té n e s 'é loignent pas sens ib lement de colles que 
su ivent les gaz p e r m a n e n t s . 

Nous avons vu , d a n s le cours de cet ouvrage , un g rand nombre 
de faits qui conf i rment cet te loi. Nous al lons cependan t y reven i r 
u n m o m e n t , afin de mieux préc iser les idées, et de mon t r e r les rap
po r t s int imes qui exis tent en t r e les vo lumes des gaz et l eurs équi
va len ts ch imiques . 

g 1232. 2 vo lumes d 'hydrogène se comb inen t avec 1 vol. d ' o x y 
gène et p rodu i sen t 2 vo lumes de gaz aqueux . Comme nous avons 
admis que l 'eau étai t formée de 1 éq. d 'hydrogène et de 1 éq. d ' o x i -
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gène, il est clair que l'on peut d i re que l ' équ iva len t d 'oxygène est 
r ep résen té par 1 vol . de gaz oxygène et quo l ' équiva lent d ' h y d r o 
gène est r ep ré sen t é par 2 vol. de ce gaz. Q u a n t à l ' équivalent du 
gaz aqueux , il est év idemmen t r ep résen té p a r 2 v o l u m e s , car ces 
2 volumes co r re sponden t à l ' équivalent en poids du c o m p o s é , tel 
que nous l ' avons défini ( g 1224) . 

Dans le b i o x j d e d ' hyd rogène , on t rouve 2 vol. de gaz aqueux et 
1 vol. d ' o x y g è n e , ou 2 vol. d 'hydrogène et 2 vol. d 'oxygène . Le 
bioxyde d hydrogène n ' a y a n t pas pu ê t re observé à l 'état gazeux, 
on ne peu t pas dire à quel vo lume de gaz son équ iva len t corres
pond . 

g 1233. Les combina i sons de l 'azote avec l 'oxygène p r é sen t en t 
les r appor t s su ivan t s : 

2 v o l . u z o t c s e c u m b i n e n t a v e c 1 v o l . o x y g & n e ol d o n n e n t 2 v o l . p r o t o x y d e d ' a z o t e . 
2 >i » 2 » » 4 »• d e u t o x y d e d 'azote . 
2 « " i » » u n v o l . i n c o n n u d ' a c i o c 

a z o t e u x , parce q u e c e 
c o r p s n'a pu ê t r e o b s e r 
vé à l ' é ia t g a z e u x . 

2 » » 4 » " 4 vo l . a e i d e h y p o a z o û q u e . 

2 >< ,i 5 " 1 1 a c i d e a z o t i q u e . 

Rapprochons ce mode décompos i t i on en vo lumes gazeux d e c e 
lui en équ iva len t s pondé raux (g 1 2 1 8 ) ; nous voyons que l 'équiva
lent de l 'azote cor respond à 2 vo lumes de ce gaz , cpie l ' équ iva len t 
du pro toxyde d 'azote est r ep résen té par 2 volumes , enfin , que les 
équ iva len ts du deu loxyde d 'azote et de l 'acide hypoazo t ique son t 
représentés pa r 4 vo lumes . 

2 vol a z o t e s e c o m b i n e n t , a v e c G vo l . b y d r o y è n o et d o n n e n t -1 v o l . gaz a m m o n i a c . 

L 'équ iva len t du gaz a m m o n i a c est donc r ep résen té pa r l v o 
lumes. 

g 1234. Dans les composés gazeux de l ' hydrogène avec le chlore , 
le b rome et l ' iode : 

2 vo l . h y d r o g . c o m b i n é s a v e c 2 vol . c h l o r e f o r m e n t 4 vo l . gaz a c i d e c h l o r h y d . ; 
2 » J > 2 vol . g a z b r t l m e » 4 vul . g a z a c i d e b r ù n j l i y d . ; 
2 » ' » 2 vo l . gaz i o d e » 4 vo l . g a z a c i d e i o d h y d r i q . 

En r a p p r o c h a n t ce mode de composi t ion de celui en équ iva len t s 
p o n d é r a u x , on voit q u e , l ' équ iva len t de l ' hydrogène é tan t r ep ré 
senté par 2 v o l u m e s , les équ iva len ts des gaz chlore , b r o m e et iode, 
sont r ep résen tés également pa r 2 vo lumes , et que les équ iva len t s 
des gaz ch lo rhydr ique , b rômhydr ique et iodhydr ique co r re sponden t 
à 4 volumes . 
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§ 1235. Les combina i sons du chlore avec l 'oxygène offrent les 
cons t i tu t ions su ivan tes : 

'2 vol. chlore se combin. avec l vol oxygène pour former 2 vol. gaz hypoehloreux; 
u » » 3 >* 3 v o l . acide eliloreux ; 
•1 >. i. 4 »> 4 YOl. acide hypochlori.; 
'2 « 5 j. l'acide ehloriqiie; 

» » 7 » l 'ac ide h y p e r c h l o r i q u e . 

L'équiva len t du gaz hypoch ln reux est d o n c r ep résen té pa r 2 v o 
lumes ; celui de l 'acide ch loreux pa r 3 vo lumes ; et celui de l 'acide 
hypoch lo r ique p a r i vo lumes . On n e conna î t pas les vo lumes de 
gaz qui co r r e sponden t à 1 éq. d 'ac ide ch lor ique ou d 'ac ide h y p e r 
ch lo r ique , pa rce q u e ces deux co rps n ' o n t pu ê t re observés à l 'é tat 
gazeux . 

§ 1236. E n c o m p a r a n t les vo lumes dès gaz composés à ceux de 
leurs pr inc ipes gazeux cons t i tuan t s , on est condui t à é tabl i r les lois 
su ivan tes : 

1° Lorsque deux gaz simples se combinent à volumes égaux, le 
volume du composé est égal à la somme des volumes des gaz compo
sants. Exemples : le deu toxydo d ' a z o t e , les acides cb lo rhydr ique , 
b r ô m h y d r i q u e et i odhydr ique . 

2° Lorsque les gaz composants se combinent dans le rapport de 
2 à 1, le volume du gaz composé est les | de la somme des volumes 
des gaz élémentaires ; en d'autres termes, les 3 volumes de gaz com
posants se réduisent à 2 . Exemples : les gaz a q u e u x , p ro toxyde 
d 'azote , hypoazo t ique , hypoch lo roux et hypoch lo r ique . 

Les chimistes sont al lés p lus loin ; ils ont a d m i s , comme consé
q u e n c e des deux lois p récéden tes , q u e : 

3° Lorsque 1 volume d'un gaz composé binaire renfermait i vo
lume d'un gaz simple, le volume de l'autre gaz constituant était 
j ou 1 . 

Ils se son t même appuyés sur ce t te loi pou r dé te rmine r le vo 
lume gazeux d 'un corps s imple non vapor i s ab l e , lo rsque l 'on con 
naî t le v o l u m e gazeux d 'un composé et celui de l ' au t re corps s imple 
cons t i t uan t . C'est ainsi qu ' i l s on t déterminé, la dens i té de la v a p e u r 
du c a r b o n e d ' après la composi t ion de l 'acide c a r b o n i q u e et celle de 
l 'oxyde de ca rbone ( § 263 ). 

§ 1237. Mais ces lois ne son t établ ies que su r un pet i t n o m b r e 
d é f a i t s , et il est c la i r qu ' i l faudra y r enoncer , si l 'on pa rv i en t à 
t rouver des modes de composi t ion qui y fassent except ion . Or, on 
conna î t au jourd 'hu i u n g rand n o m b r e de ces anoma l i e s . 

Ainsi le soufre forme avec l 'oxygène et avec l ' hyd rogène 2 com
posés g a z e u x , l 'acide sulfureux et le gaz sul fhydr ique. 1 vo lume de 
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gaz sulfureux renferme 1 v o l u m e d 'oxygène ; d ' après les lois é n o n 
cées , il devra i t renfermer ^ vo lume de soufre gazeux . Or, d ' après 
la densi té t rouvée pou r la vapeu r de soufre , il n 'en renferme q u e 
•g vo lume. 1 vo lume de gaz sul fhydr ique renferme 1 vo lume d 'hydro
gène ; il devra i t donc c o n t e n i r J vo lume de soufre gazeux ; mais 
l ' expér ience m o n t r e qu ' i l n ' en cont ient que J. Dans ces deux cas, 
la loi est donc en dé fau t , à mo ins que l 'on no d é m o n t r e que , dans 
les c i rcons tances où l 'on a dé te rminé la densi té de la v a p e u r de 
soufre, cotte v a p e u r n e sui t pas , môme approx ima t ivemen t , les lois 
de di la tat ion et do compressihi l i té des gaz p e r m a n e n t s , et q u e la 
densi té qui cor respond à l 'é tat gazeux vé r i t ab l e n ' es t que le j do 
colle que p ré sen t e la v a p e u r de soufre d a n s les c i rconstances où on 
l'a examinée . 

2 vo lumes de sous -ch lo ru re de m e r c u r e ou calomel Hg'Cl ren
ferment 2 volumes de v a p e u r de m e r c u r e e t 1 vo lume de c h l o r e ; 
c 'est le m o d e de condensa t ion expr imé pa r la deux ième loi. Mais 
1 vo lume do p ro toch lo ru re de m e r c u r e ou sub l imé corrosif HgCI 
renferme 1 vo lume de v a p e u r de m e r c u r e ot 1 vo lume de c h l o r e , 
ce qui est en opposit ion avec la seconde loi. 

On a r e n c o n t r é des modes do condensa t ion e n c o r e p lus com
plexes : a ins i , 1 vo lume de gaz hyd rogène phosphore ou arsénié 
renferme. 1 \ vo lume d ' hyd rogène et \ vo lume de v a p e u r de 
phosphore ou d 'a rsen ic ; 7 vo lumes des gaz composan ts se sont donc 
condensés en 4. Les p ro toch lo ru re s de phosphore et d ' a r sen ic p ré 
sen ten t le même mode de condensa t ion . 

g 1238. A i n s i , des d iverses lois que les chimistes on t c ru recon
na î t re sur la cons t i tu t ion des composés b ina i res g a z e u x , u n e seule, 
celle que n o u s avons énoncée ( § 1231 ), a résisté aux épreuves de 
l ' expér ience . Du res te , cet te loi ne s ' appl ique pas s eu lemen t aux 
combinaisons des gaz s imples en t re eux, mais elle s 'appl ique égale
m e n t à celles que forment les gaz c o m p o s é s , soit avec des gaz s i m 
ples, soit avec d ' au t res gaz composés ; de sor te que son é n o n c é gé
néra l est : Lorsque deux gaz se combinent, leurs volumes ont entre 
eux des rapports numériques simples; et le volume du composé qu 
en résulte, considéré à l'état de gaz, présente aussi un rapport simple 
avec la somme des volumes des gaz qui sont entrés dans la combinai
son. Les combina isons du gaz a m m o n i a c avec les gaz acides , celle 
d e l ' hydrogène phosphore avec le gaz acide iodhydr ique , celle du 
chlore avec les gaz sulfureux ot oxyde de c a r b o n e . . . sont des p rou
ves que l'on peu t citer de l 'exact i tude de cotte loi pour les combi
naisons des gaz composés . 
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-150 1 0 1 DES CHAI.EUHS SPÉCIFIQUES. 

Loi des chaleurs spécifiques des corps. 

§ 1239. Des po ids égaux dos différents corps p r e n n e n t des q u a n 
ti tés de cha l eu r t rès- inégales pou r élever leur t e m p é r a t u r e d 'un 
m ô m e n o m b r e d e degrés . On s 'en assure en c o m p a r a n t les éléva
t ions de t e m p é r a t u r e q u e p r o d u i s e n t , s u r u n e m ê m e masse d 'eau , 
des poids égaux de ces c o r p s , lorsqu ' i ls se refroidissent d 'un m ê m e 
n o m b r e de degrés . On appe l l e capacités calorifiques ou chaleurs 
spécifiques des corps , les quan t i t é s re la t ives de eha leur que 1 ki logr. 
de ces corps p r e n d p o u r é lever sa t e m p é r a t u r e de 0" à 100° ; et, 
p o u r les expr imer n u m é r i q u e m e n t , on adop te pour un i t é la q u a n 
t i té de cha leur q u e 1 ki logr . d ' eau p r e n d d a n s les mômes ci rcon
s tances . 

Si l 'on compare les cha l eu r s spécifiques des corps s imples solides, 
à l eu r s équ iva len t s c h i m i q u e s , dé t e rminés p a r les cons idéra t ions 
que nous avons p r é c é d e m m e n t exposées, on r e m a r q u e qu ' en généra l 
ces chaleurs spécifiques sont en raison inverse de leurs équivalents 
chimiques. On ne r e n c o n t r e q u ' u n pet i t n o m b r e d 'except ions ; e n 
core celles-ci rentrent-elles dans la loi générale si l'on divise par 
2 les équivalents que nous avons adoptés. Des lois semblab les s ' ob
se rven t su r les corps s imples gazeux, c o m p a r é s e n t r e eux . 

§ 1240. Supposons que cet te loi dos cha leu r s spécifiques soit r i 
goureusemen t exacte , et a d m e t t o n s les équ iva len t s q u ' o n en dédui t 
à la p lace de ceux a u x q u e l s nous avons é té condu i t s pa r les seules 
cons idéra t ions c h i m i q u e s , n o u s n e t r o u v e r o n s de différences que 
p o u r les équ iva len t s de l ' hyd rogène , de l ' azote , d u chlore , du b r o m e , 
de l ' iode, du p h o s p h o r e , de l ' a r sen ic , du po ta s s ium, du sodium et 
de l ' a rgent . Les équ iva len t s de ces corps , te ls qu ' i l s sont don nés pa r 
les cha leurs spécif iques , son t la moi t ié d e ceux que n o u s avons 
admis d 'après les cons idéra t ions ch imiques . 

Si nous adoptons ces é q u i v a l e n t s , n o u s se rons obligés de c h a n 
ger les formules des combina i sons de ces corps ; ainsi , les composés 
que nous formulions KO, NaO, ÀgO, KC1, NaCl, AgCl. . p r e n d r o n t 
les formules K 2 0 , N a ' O , A g 2 0 , K ' C l 8 , N a ' C l 2 , Ag'CI». . . Nous a l l o n s 
che rcher à m o n t r e r q u e c o s o n t , en effet, ces de rn iè res formules 
qu ' i l faut adopte r , si l 'on v e u t satisfaire , non-seulement aux lois de 
combinaisons que nous avons développées (§ 1209 et suivants) , mais 
encore à la loi de l'isomorphisme ( § 4 212 ). 

Nous connaissons d e u x m é t a u x , le cu ivre et le m e r c u r e , qui for
ment chacun 2 oxydes bas iques , don t les formules 

Cu^O, CuO, Hg*0, HgO 
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sont vérifiées pur la const i tu t ion dos sels neu t res qu ' i l s forment avec 
les acides pu i s san t s . Comparons les sols que forment ces oxydes, ou 
les composés b ina i res qui leur co r r e sponden t , aux sels ana logues 
ou aux composés b ina i res co r r e spondan t s , formés p a r l e potass ium, 
le sodium, et l ' a rgen t . 

On t rouve d a n s la na tu r e , à l 'é tat cristal l isé, le sulfure de cuivre 
Cu'S et le sulfure d ' a rgen t ; ces rfeuoc minéraux présentent exacte
ment la même forme cristalline. On y r e n c o n t r e , on o u t r e , des mi
néraux présentant la même forme cristalline, et renfermant à la 
fois le sulfure de cuivre C u a S et le sulfure d'argent en quantités rela
tives variables à l'infini; de sorte que l'on est conduit à admettre 
que ces corps peuvent se remplacer en proportions quelconques sans 
changer la forme cristalline du composé. Le sulfure d ' a rgen t e t le 
sulfure de cuivre C u ! S p r é s e n t e n t d o n c tous les ca rac t è r e s de l ' iso-
morphisme. On est en droit d 'en conc lu re que le sulfure d 'ar
gent doit avoir le m é m o modo do cons t i tu t ion q u e le sulfure de 
cuivre C u 2 S , et que la formule du sulfure d ' a rgen t doit s 'écr ire A g ' S . 
Mais, si la formule du sulfure, d ' a rgent est A g 2 S , cel le de l 'oxyde 
d 'argent doit ê t re Ag 'O . 

M a i n t e n a n t , l 'observat ion d é m o n t r e que le sulfate d ' a rgen t est 
isomorphe avec le sulfate de soude a n h y d r e . Pour satisfaire à la loi 
de l ' i somorphisme , il faudra donc écr i re la formule du sulfate de 
soude N a 2 O . S 0 5 , si l 'on écr i t celle du sulfato d ' a rgen t A g 2 0 . S 0 \ 
Mais les composés du potass ium sont i somorphes avec ceux du so 
dium ; on ne peut donc p a s écr i re l eurs formules de deux man iè r e s 
différentes ; la formule de la potasse doit d o n c ê t re écri te K a O . 

§ 1 2 4 1 . D 'après la loi des cha leurs spécifiques , l ' équ iva len t d e 
l 'hydrogène doit ê t re 6,25 au lieu de 12,50 que n o u s avons adop té 
d 'après les seules cons idéra t ions ch imiques ; l ' équivalent de l 'azote 
doit ê t re 8 7 , 5 au lieu de 175,0 ; l ' équiva lent du ch lo ro221 ,0 au lieu 
de 443,2 ; celui du b r o m e 489 ,15 au lieu ( l e978 ,3 ; enfin celui de l ' iode 
doit être 789,1 a u . l i e u de 1578 ,2 . Les équ iva len t s de ces corps â 
l 'état gazeux , au lieu d 'ê t re représen tés pa r 2 v o l u m e s , l é s e r o n t 
par 1 vo lume . Les formules de l 'eau et du b ioxyde d hydrogène 
s 'écriront 1 I 2 0 et H"0*, au Heu de 110 et H O \ celles 'des acides ch lor -
h y d r i q u e , b r ô m h v d r i q u e , î odhvdr ique et su l fhydr ique , e t c . , e tc . 
s ' é c r i ron t 'H a Cl" , IVat1, UH0 2 , H a S , e t c . , au lieu de I1C1, HBr, 
l l lo, 11S , e tc . , e tc . 

§ 1242. Il est d 'a i l leurs facile de se conva inc re q u e ces nuuueaujc 
nombres proportionnels, déduits de la loi des chaleurs spécifiques et de 
celle de l'isomorphisme, satisfont à toutes les lois des combinaisons 
qui nous ont conduits à la considération des équivalents chimiques , 
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et que rien ne s'oppose à ce que nous les adoptions à la place de ceu c 
que nous avons d'abord choisis. On r e c o n n a î t r a , en effet, avec un 
peu d ' a t t en t i on , que les cons idéra t ions développées ( § 1209 et su i 
van ts ) é tab l i ssen t , s eu lemen t , une série, de conditions auxquelles les 
équivalents chimiques doivent satisfaire, et qu ' i l existe, le p lus sou
v e n t , p lus ieurs n o m b r e s , toujours multiples très-simples les uns des 
autres, qui satisfont éga lemen t bien à ces condi t ions . La loi des 
cha leurs spécifiques e t celle de l ' i somorphisme déterminent le choix 
e n t r e ces n o m b r e s éga lement possibles. Seu l emen t les n o m b r e s , 
ainsi fixés, ne p e u v e n t ê t re appelés équivalents dans le sens précis 
que les chimistes on t a t t aché à ce mot ; nous les appe l le rons nom
bres proportionnels thermiques. 

T H É O R I E A T O M I Q U E . 

§ 1243 . Les équ iva len t s ch imiques expr imen t les r appor t s n u m é 
r iques des quan t i t é s pondéra les su ivan t lesquel les les corps se com
b i n e n t . La théor ie des équ iva len t s sera toujours exacte , quel le que 
soit l ' idée que l 'on adopte sur la cons t i tu t ion molécu la i re des corps , 
p a r c e qu 'e l l e est l'expression immédiate des faits constatés par l'ex
périence. Mais les chimistes on t vou lu al ler p lus loin ; ils o n t e h e r c h é 
à r e m o n t e r à la cause p r e m i è r e do ces re la t ions n u m é r i q u e s , et à 
les e x p r i m e r sous u n e forme matér ie l le . C'est ce qui a d o n n é n a i s 
s a n c e à la théorie atomique. 

Dans cet te théorie , on adme t que les molécules , ou atomes, des 
corps s imples se c o r n b i n e n t s u i v a n t d e s r a p p o r t s très-simples : a ins i , 
1 a t o m e d 'un corps s imple A se combine à 1, 2 , 3 , 4, 5, 7 . . a tomes 
d ' u n corps s imple B ; ou 2 a tomes do A se combinen t à 3 , à !5, à 7 
a tomes de B. On expl ique ainsi la loi des p ropor t ions mul t ip les . 
Dans les composés que l'on r e g a r d e comme formés de 1 a tome de A 
et d e 1 a tome de B, il est clair que les r a p p o r t s p o n d é r a u x des deux 
corps s imples sont ceux des poids d e l eu r s a t o m e s ; en d ' au t res t e r 
mes , ce son t les r appor t s de l eu r s poids atomiques. 

Les chimistes ont admis u n e au t r e hypo thèse , ma i s celle-ci est en 
opposi t ion avec les faits au jourd 'hu i c o n n u s ; c 'est que les gaz sim-

'pies renferment, sous volume égal, et dans les mêmes circonstances 
de température et de pression, le même nombre d'atomes. A i n s i , si 
•1 vo lume d 'oxygène se combine avec 2 vo lumes d ' h y d r o g è n e , cela 
t i en t à ce que, 1 a tome d 'oxygène se combine à 2 a tomes d ' hyd ro 
gène p o u r former de l 'eau, qu i , d a n s la théor ie a t omique , doit néces
s a i r emen t p r e n d r e la notat ion H 2 0 . 2 vo lumes d 'azote se c o m b i n a n t 
avec 1, 2, 3 , 4, S volumes d 'oxygène , on dit q u e 2 a tomes d 'azote se 
combinen t à 1, 2 , 3, 4, 5 a tomes d 'oxygène pour d o n n e r des coin-
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posés qui so fo rmule ron t Az'O, Az'O*, Az'O», Az*0 4 ot A z s O \ 
1 vo lume do c h l o r e s » combine a v e c ! vo lume d 'hydrogène pour for
mer l 'acide c h l o r h y d r i q u e ; m a i s , pou r satisfaire aux re la t ions n u 
mériques des équ iva len t s , on dira que 2 vo lumes do chlore se c o m 
binent à 2 vo lumes d ' hyd rogène , ou que 2 a tomes de chlore se com
b inen t avec 2 a tomes d ' hyd rogène p o u r former 1 a tome d 'ac ide 
ch lo rhydr ique H'Cl*. On di ra , de m ê m e , q u e 2 vo lumes d 'azote so 
combinen t avec 6 vo lumes d ' hyd rogène , ou que 2 a tomesd ' azo to se 
combinen t avec 6 a tomes d ' h y d r o g è n e p o u r former 1 a tome d ' a m -
moniaquo Az'H". 

Pour les combina i sons du soufre avec l ' hydrogène et avec l ' oxy
gène, s i l ' on vou la i t res to r fidèleà l ' hypo thèse que tous les gazs imples 
r e n f e r m e n t , sous un égal vo lume , lo m é m o n o m b r e d ' a tomos , on 
serait obligé de d i re q u e 1 volume de v a p e u r d e soufre se combine 
avec 6 volumes d 'hydrogène et avec 6"voIuinos d 'oxygène , pour for
mer les acides su l fhydr ique et sulfureux ; ou, q u e 1 a tome de soufre 
se combine avec 6 a tomes d ' hyd rogène et avec 6 a tomes d 'oxj gène , 
pour former des c o m p o s é s , qui so formuleront alors H 6 S et S O 6 ; 
mais les chimistes qui a d o p t e n t la théor ie a t o m i q u e n ' o n t pu se dé
cider à adme t t r e ces dern iè res formules qui n e satisfont pas aux lois, 
do l ' i somorphismo ; e t , r e n o n ç a n t , p o u r ce cas , à u n e do leurs hy 
pothèses fondamenta les , ils les éc r iven t H ! S et S O s . 

g 1244. En résumé , la théor ie a tomique repose s u r dos hypo thèses 
g r a t u i t e s ; elle n e ren fe rme d 'exac t q u e ce qu 'e l l e e m p r u n t e a la 
théorie des équiva len ts , s a n s p r é s e n t e r d ' a v a n t a g e su r cet te de rn iè re . 
Pour la faire accorder , à la fois , avec les équ iva len t s ch imiques et 
avec les lois de l ' i somorphisme, il faudrai t r e n o n c e r aux pr inc ipes 
sur lesquels on l'a basée d ' abord , et adme t t r e p o u r les poids a t o m i 
ques les n o m b r e s p ropor t ionne l s t he rmiques que nous avons définis 
(g 1242). Nous avons adop té , d a n s cet o u v r a g e , la nota t ion des é q u i 
valents ch imiques p a r c e qu 'e l l e est au jourd 'hu i le p lus géné ra l emen t 
adoptée , e t .qu 'e l l e est l 'expression d i rec te des faits. Mais , en a d o p 
t an t cel le des n o m b r e s p ropor t i onne l s t h e r m i q u e s , on au ra i t l ' avan
tage, non-seu lement de satisfaire aux re la t ions n u m é r i q u e s établies 
par l ' ana lyse , s a n s i n t r o d u i r e a u c u n e hypo thèse , mais enco re de re
présen te r p a r des formules semblables les composés auxque l s les 
lois de l ' i somorphismo as s ignen t des cons t i tu l ions semblables . 

FIN DU T O M E T R O I S I È M E 
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TAULE DES FORCES ÉLASTIQUES DE LA VAPEUR D'EAU 

D E 0 A - f - 3 0 D E G R É S . 

D
e
g

r
é
s.

 

T
e

n
si

o
n

. 

te 

a 

o 
33 

Z> 

1 
D

e
g

r
é
s.

 

T
e
n

si
o

n
. 

1 

~a 
3D 
G) 

a T
e
n

si
o

n
. 

D
e
g

r
é
s.

 

T
e
n

si
o

n
. 

D
e
g

r
é
s.

 

T
e

n
si

o
n

. 

o m m 0 m m 0 m m 0 m m 0 m m 0 m m 
0 , 0 i,r>uo + 5 , 0 6,534 + 1 0 , 0 9 , l G 5 + 15,0 12 ,699 + 20,0 17,391 + 2 5 , 0 23,550 

+ 0 , 1 4 ,633 5 . 1 6,580 10,1 9 , 2 2 7 15,1 12,781 20.1 17,500 25,1 23,692 
0 , 2 4,667 5.2 6,625 1 0 . 2 9 , 2 8 8 1 5 , 2 12,864 2 0 , 2 17,606 25,a 23,834 
0 .3 4 ,700 5 , 3 6,671 10,3 9,3 50 15,3 12 ,947 20,3 17 , 7 1 7 25,3 23,976 

0,4 4 ,733 5 , 4 6,717 10,4 9 , 4 1 2 15,4 13,029 20 ,4 17,826 2 5 . 4 24,119 
0 , 5 4,767 5,5 6,7 63 10.5 9,474 15 .5 13,112 20.5 17.535 25.5 24,261 
0.6 4,801 5,6 6.810 10,6 9.537 15,6 13.197 2 0 , 6 18,047 25,6 24,4U6 
0 , 7 4 ,836 5 ,7 6.857 10,7 9,601 15,7 13 , 2 8 1 20,7 18,159 25,7 24,552 
0 . 8 4 ,871 5,8 6,904 111 ,8 9,665 15,8 13 ,366 20,8 18 271 25,8 24,697 
0,9 4 ,005 5,9 6,951 10,9 9,728 . 1 5 ,9 1 3 , 4 5 1 2 0 , 9 18,383 25,9 24,842 

1.0 4,910 6,0 6,998 1 1 , 0 9 , 7 S 2 1 6,0 13,536 21,0 1 8 , 4 9 5 26,0 24,988 
4 , 975 8 , 1 7,047 11.1 9,857 16 ,1 1 3 , 6 2 3 2 1 , 1 1 8 , 6 1 0 26,1 2 5 , 1 3 8 

1,2 5 ,011 6.2 7.095 11.2 9,913 16,2 13,710 21,2 18,724 2 6 , 2 25,288 
1,3 5,017 6,3 7,144 l l | 3 9,989 16,3 13,797 21,3 18,839 26,3 25,438 

1,4 5,082 6 , 4 7,193 1 1,4 10,054 l f i . 4 1 3,885 21,4 18,954 2 6 , 4 25,588 
1 , 5 5 , 118 6 , 5 7,242 11,5 10 ,120 1 6,5 1 3 , 9 7 2 21,5 19,069 26,5 25,738 
1,6 5 , 1 5 5 6 , 6 7,292 1 1 , 6 1 0 , 1 8 7 1 6,6 1 4 , 0 6 2 21.6 19,187 26 ,6 25,891 

1 ,7 5 ,131 6 , 7 7,342 11,7 10,255 16,7 14,151 2 1 . 7 1 9 , 3 0 5 2 6 , 7 26,045 

1,8 5 ,228 6,8 7,392 1 1.8 10,322 1 5 , 8 14 , 2 4 1 2 1 . 8 1 9 . 4 2 3 26 ,S 26 ,1 98 
1,9 5 , 265 0,9 7 , 4 42 11,9 10,389 1 6 , 9 14,331 21,9 1 9 , 5 4 1 26,9 25,351 

2 ,0 5,3(13 7 , 0 7 . 4 9 2 12,0 1 0 , 4 5 7 17,0 14,421 22 ,0 19,659 27 ,0 26,505 

2,1 5 , 3 4 0 7 , 1 7 , 544 12 ,1 10,526 17,1 14,513 22,1 19,781) 27 .1 26,663 
2 ,2 5 , 3 78 7 , 2 7 . 595 12.2 1 0 , 5 9 6 17 ,2 14,605 22,2 19,901 2 7 / 2 26,820 

2,3 5 , 4 1 6 7 . 3 7,647 12 , 3 10 ,665 17,3 14,697 22 , 3 20,022 27,3 26,978 

2 , 4 5 , 4 54 7 . 4 7,699 12 ,4 10 , 7 3 4 17,4 14,790 2 2 , 4 2 0 , 1 4 3 27,4 27,136 
2 , 5 5.431 7 , 5 7,751 12,5 10 . 8 0 1 17,5 14,8S2 2 2 , 5 2 0 , 2 6 5 27,5 2 7 . 2 K 4 
2,6 5,530 7,6 7,804 12; 6 10,875 17,6 14,977 22,6 20.389 2 7 , 6 2 7 , 4 5 5 
2 , 7 5.569 7 7 7,857 12,7 10.947 17,7 1 5 , 0 7 2 22,7 2 0 , 5 1 4 27,7 27,617 

2.8 5,608 T.8 7,910 12,8 11,019 1 7 , 8 15.167 22,8 2 0 , 6 3 9 27,8 27.778 

2 , ! ) 5,647 7,9 7,964 12 ,9 1 1,090 17,9 1 5 , 2 6 2 22.9 20,763 27,9 27,939 

3.0 5 ,687 8 , 0 8,017 13,0 11,162 1 8 . 0 15,357 53,0 20.888 28 ,0 '28.101 

3,1 5 , 7 27 8 , 1 8 . 0 7 2 1 3 , 1 1 1 . 2 3 5 18,1 15,454 23,1 21,016 28 ,1 28,2(17 
3 .2 5,767 8 , 2 8.126 1 3 , 2 1 1 , 3 0 9 18 2 15,552 2 3 , 2 21,144 Ï 8 , 2 28.433 

3 ,3 5 , 807 8 , 3 8 , 1 8 1 13,3 1 1 , 3 8 3 18,3 1 5 , 6 5 0 2 3 , 3 21.272 2 8 . 3 28,599 
3.4 5 , 848 8 , 4 8,236 13.4 1 1 ,456 1 8 , 4 15,747 2 3 , 4 21.400 2 8 , 4 28.765 
3 . 5 5,889 8,5 8,291 13 ,5 1 1 .530 18,5 15,815 23,5 21.528 28.5 28,931 
3.6 5 , 930 8,6 8 , 347 13 6 11.605 18,6 15.945 23,6 21,659 2 8 , 6 29,101 
3 ,7 5 , 9 7 2 8,7 8,404 13 ,7 1 i . e s i 18 ,7 16.045 2 3 , 7 21,790 28,7 29,271 
3 .8 (¡,014 8 , 8 8.461 13 ,8 1 1 . 7 5 7 18,6 16.145 23,8 21,921 2 S , 8 ¿0,441 

3 , 3 0 ,055 8,9 8 , 517 13 ,9 11,832 18,9 16,246 23,9 22,063 2 8 , 9 29,612 

4 ,0 6,097 9.0 8,574 14 ,0 1 1 , 9 0 8 1»,0 16,346 24 ,0 22,184 29 ,0 29.782 

4,1 6,140 9.1 8,632 14,1 11,986 19,1 1 6 , 4 4 9 24,1 2 2 , 3 1 9 29 ,1 29,956 
4 , 2 6,183 9.2 8,690 14 ,2 12,064 19 ,2 16,552 2 4 , 2 22.453 29.2 30 ,131 
4 , 3 6,226 9 . 3 8,748 1 4,3 12,142 19,3 1 6 , 6 5 5 24.3 22,588 2 9 . 8 30.305 
4 , 4 6,270 9 . 4 S, 807 14,4 12,220 19 ,4 16,758 2 4 , 4 2 2 . 7 J 3 2 9 . 4 30,479 
4 , 5 6,313 9 . 5 8 , S 6 5 14.5 12 , 2 9 8 19 .5 1 6 , 8 6 1 24.5 2 2 , 8 5 8 29,5 30,651 
4.6 6,3 57 9 , 6 8.925 1 4 . 6 12,378 19,6 16.967 2 4 , 6 22,996 29,6 30,833 
4 , 7 6,401 9.7 8.985 14,7 1 2 , 4 58 1 9 , 7 17,073 2 4 , 7 2 3 , 1 3 5 29.7 3 1 , 0 1 1 

4.8 6,445 9 , 8 9,045 1 4 , 8 12,538 1 9 8 17,179 24.8 23,273 29,8 3 1,190 
4,9 6,490 9 , 9 9 , 1 0 5 1 4,9 12,019 19.9 17,285 24,9 23 ,411 29,9 31,369 

30,0 31,548 
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