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C H I M I E 

G É N É R A L E E T A P P L I Q U É E 

PREMIÈRE ANNÉE 

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

\ O I I O \ S P K K M H r \ i l I R R S 

Vous avez appris , mes chers amis, dans le cours de physique, 

qu'on désigne, d 'une manière généra le , sous le nom de corps, 

de matière, tout ce qui peut affecter un ou plus ieurs de nos 

sens, et sous celui d'espace, tout ce qui n 'est pas corps ou matière. 

Corps o u m-atii-re. — Tout corps jouit de l'étendue et de l'im
pénétrabilité, c 'est-à-dire qu ' i l occupe une por t ion dé terminée de 

l 'espace, et qu'i l ne peut se confondre avec un autre corps , ou se 

placer dans la port ion d 'espace qui est déjà prise par un autre . 

Dist inc t ion des corps en t ro i s classes. — Eh bien, tOUS les 

corps de la nature , qu' i ls existent à la surface ou dans le sein de la 

ferre, dans la profondeur des eaux ou dans l ' immensité des airs , 

I 
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•> NOTIONS P R É L I M I N A I R E S . 

appar t iennent à trois classes Lien dist inctes : les animaux, les 

végétaux et les corps bruts ou minéraux. 

a. A n i m a u x . — Les animaux, vous le savez, vivent et se t rans

portent spontanément d 'un point à u n au t re de l ' e space ; 

b. Végé taux . — Les végétaux vivent également, mais ils ne 

peuvent, ainsi que les animaux, s 'écarter volontairement de la 

place où leur existence a commencé. Leur vie, p o u r ainsi dire 

toute passive, est désignée sous le nom de végétation. 

c. M i n é r a u x . — Enfin les minéraux ne présentent point cette 

période ascendante et décroissante de manifestations et de modi

fications qui const i tuent la v ie ; complètement iner tes , ils ne peu

vent changer de forme ou de position que sous l'influence d 'une 

cause extér ieure . 

Un savant na tura l i s te suédois, du siècle dernier , Linné, le lé

gislateur de la bo tan ique , a carac tér i sé admirab lement les diffé

rences fondamentales qui séparent les trois classes d'êîres dont je 

viens de par le r , en disant : 

c Les minéraux croissent ; 

u Les végétaux croissent et vivent; 

« Les animaux croissent, vivent et sentent . » 

Seienre o u ph i l osoph ie n a t u r e l l e . — L'étude de ces différents 

êtres const i tue la science ou la 'philosophie naturelle, qui, suivant 

le point de vue sous lequel elle les envisage, se subdivise en trois 

branches dist inctes : l'histoire naturelle, la pliijsique et la chimie. 

Le rôle de chacune d'elles est b ien t r a n c h é . 

a. H is to i re na tu re l l e . —• L'histoire naturelle, science-éminem

ment descriptive, app rend à dis t inguer u n corps de tous les aut res 

en raison de sa forme, des carac tères extér ieurs qui t omben t sous 

les sens, de sa s t ruc ture intér ieure et de la disposi t ion de ses or

ganes, s'il fait par t ie du règne organique , c 'est-à-dire s'il est végé

tal ou animal . 

li. P h y s i q u e . — L a physique fait connaî t re ses propr ié tés maté

rielles et les modifications passagères qu' i l subi t , sans que sa con

stitution ou na tu re in tér ieure soit changée. 

c. c h i m i e . — La chimie indique sa na tu re in t ime, c'est-à-dire 

l 'espère de mat ière qui le forme essent ie l lement . 

Pour arriver à ce résul ta t , cette dernière science étudie les effets 

ou phénomènes par t icul iers qui se manifestent dans les différents 
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corps mis en présence les uns des au t res , et d'où dérivent des al

térations profondes et durables dans leur état ac tue l . 

Pour provoquer ces phénomènes , elle a r ecours à l ' intervention 

des forces ou agents na tu re l s , tels que la chaleur , l 'é lectr ici té , 

la lumière , dont l ' é l u d e spéciale appar t ient à la phys ique . 

Dis t inc t ion en t re les p h é n o m è n e s p h y s i q u e s et les p h é n o 

mènes ch im iques . — Vous voyez de suite qu ' i l y a une liaison 

étroite en t re la chimie et la physique qui , pour être bien compr ises , 

ont sans cesse besoin de s 'appuyer l ' u n e sur l ' au t re . Quant aux 

phénomènes qui font l 'objet de leurs é t u d e s , ils sont essentielle

ment différents les 

uns des a u t r e s , 

ainsi que je vais 

vous ledémontrer . 

Si je frotte une 

baguette de verre 

avec un morceau 

de d rap , je com

munique à celte 

baguet te l a sin

gulière propriété 

d 'at t i rer à elle les 

corps légers , des 

barbes de p lume , 

par exemple [fig. \)\ mais , au bout d 'an instant , elle perd cette 

faculté pour la r ep rendre par u n e nouvelle friction sur le d rap . 

Or, pendant qu 'e l le la possède, la baguette de verre n 'a éprouvé 

aucune al térat ion 

^||;;!iiiiii;i!iii!;ii;!!iiiii!iijiiiiiiRii;iM 

Fi£. 1. — UagueUe de vei re fïlecLrisOe,. 

î 3 . 

dans sa consti tution 

apparente , dans sa i— 

densité et.ses autres 

propriétés essen

tielles ; après l'ex

périence, elle est . . ~ 

a b s o l u m e n t c e 
, , Fig. 

qu elle était avant . 

Voici une bar re d'acier qui repose entre deux suppoi t s 

métalliques fixés sur une tablet te (fù/. 2 ) . Si je viens à la chauffer 

Barre d'acier allongée par la chaleur. 
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lbrteme.it dans un fourneau, elle s 'al longe, se dilate en tous sens, 

si bien qu 'e l le ne peut en t re r dans la place qu'el le occupait 

pr imit ivement . Mais dès que la cause qui a p rodu i t cette dila

tation, c'est-à-dire la chaleur , cesse d 'agir , en d 'autres te rmes 

lorsque la ba r re est complè tement refroidie, elle r ep r end ses 

dimensions premières et 

peut r en t r e r entre les deux 

suppor ts , sans avoir per

du aucune des propr ié tés 

qu 'e l le possédait aupara

vant. 

Si ma in tenan t jechauffe 

t rès - for tement un lingot 

~'t'f'^^f^^^f- d 'étain dans un de ces 

vases en grès qu 'on ap-
Fig. 3. - Fusion Je № i „ dans un creuset. p e l ] e ^ , p s ^ _ 

boratoires [fig. 5 ) , il se fond, c'est-à-dire devient l iquide, et si alors 

je le. coule dans un moule cyl indr ique ou une lingotière (fig. -4) , 

Fi^r. 4. — Lingotitire. 

il r eprend peu à peu sou état solide et toutes ses apparences anté

r i eu res . 

Ces phénomènes de dilatation et de fusion que je viens de signa

ler sont des phénomènes physiques, parce qu ' i ls sont passagers et 

ne modifient en aucune manière la consti tut ion, l 'essence ou la 

nature int ime des corps qui les subissent. 

Mais si je prends une bar re de fer doux bien polie, et si je 
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l 'abandonne au contact de l'air humide pendant plusieurs j o u r s , 

je vois bientôt sa surface se te rn i r , puis se recouvrir peu à peu 

d'une sorte de lèpre de couleur ocreuse, ent ièrement dépourvue 

de l'éclat méta l l ique , bien connue de tout le m o n d e sous le nom 

de rouille. 

Une laine de cuivre, placée dans les mômes circonstances, ne 

tarde pas à p r end re une teinte ve rdâ t re , et vous savez déjà que 

cette poussière ver te , qui lui fait pe rd re sa couleur rouge et son 

vif éclat, est ce que l'on appel le du vert de gris, poison redoutable 

pour l ' homme et les animaux. 

Ces changements d'état dans le fer et le cuivre proviennent de 

ce que plusieurs des principes de l 'air se sont unis int ime

ment à ces métaux et ont ainsi produi t des corps nouveaux, c'est-

à-dire doués de proprié tés dist inctes de celles du fer et du cuivre, 

et, par suite de cette union des principes de l 'air avec chacun 

d'eux, leur poids a s ingul ièrement augmenté . 

C o m b i n a i s o n . •— Je puis vous d i re , dès à présent , qu 'on 

donne le nom de combinaison à. l 'acte par lequel deux ou plu

sieurs corps de na ture différente s 'unissent de manière a pro

duire un corps nouveau, qu 'on appelle alors un composé. 

La combinaison est un phénomène chimique. 

bans d 'autres circonstances, un corps abandonné à lui-même 

dans des conditions appropr i ées , change complètement de 

nature , se détruit ou mieux se t ransforme en de nouvelles sub

stances qui n 'ont plus r ien de commun avec lui. Ainsi, par exemple, 

le sucre , dissous dans l 'eau, et mélangé à un peu de levure de 

bière, [mis placé dans un lieu suffisamment chaud, éprouve bientôt 

ce qu 'on appelle la fermentation spiritueux?, ce qui le change eu 

deux nouveaux produi ts : l'alcool ou esprit-de-vin, et le gaz par

ticulier qu 'on appelle gaz carbonique. 

Cette dispar i t ion du sucre et sa mé tamorphose en deux corps si 

différents, voilà assurément un phénomène chimique bien carac

térisé. , < 

Ces différents exemples que je pourra is mul t ip l ier à l'infini, 

servent à faire comprendre net tement la différence essentielle 

qu'il y a entre les phénomènes physiques, qui sont toujours 

transitoires, et les phénomènes chimiques, qui sont toujours per 

manents. 
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D i v i s i b i l i t é d e l à m a t i è r e . — Quelle que soit la diversité des 

corps qui nous entourent , tous sont const i tués physiquement de 

la même manière , on vous l'a déjà dit, mais il est nécessaire de 

le répéter ici. Tous sont formés par la réunion d 'une mul t i tude 

de par t icules de même na tu re qu 'eux , et chacune de ces parti

cules , pr ise isolément, possède toutes les propr ié tés du corps 

dont elle provient . C'est, ainsi que dans la poudre la plus fine, 

provenant du m a r b r e ou du bois, on re t rouve toujours les carac

tères essentiels du morceau de m a r b r e ou du fragment de bois 

qui a été divisé. 

Cette division de la mat ière semble, au p remie r abord , ne pas 

avoir de bornes , pu i squ 'un corps , quelque t énu qu 'on puisse le 

supposer , doit nécessairement avoir deux moi t iés , trois t iers , e tc . 

Une expérience b ien s imple va vous démont re r à quel degré de 

division il est possible d 'amener les corps . 

Voici de l 'eau dans laquelle j ' a i fait préa lablement fondre ou 

dissoudre du sel de cuisine. J 'en prends une goutte, qui ne doit, 

n 'est-ce pas, renfermer qu 'une bien peti te quant i té de ce sel'.' Je 

la mêle à une grande masse d'eau pure , et j ' ag i t e ; n'est-il pas évi

dent que chaque goutte de cette masse renferme m a i n t e n a n t un 

peu du sel qui était contenu dans la première goutte salée ? Le 

sel a donc dû éprouver une bien g rande division pour se répar t i r 

ainsi en égale quanti té dans toute la masse de l 'eau. 

Et pour vous p rouver que cet effet a eu lieu, je n ' aura i besoin 

que de verser dans une part ie de ce l iquide une goutte d 'une 

l iqueur qui aura la p ropr ié té de faire déposer sous forme solide 

le sel divisé qui s'y t rouve . C'est ce que je fais, et vous voyez 

apparaî t re au sein de l 'eau des flocons b l ancs , opaques et solides, 

qui at testent bien qu' i l y a là un corps par t icul ier en dissolut ion, 

car dans l 'eau tout it fait pu re , aucune apparence semblable ne se 

manifeste pa r l 'addit ion de la l iqueur préc ip i tan te . 

L a m a t i è r e n ' e s t p a s d i v i s i b l e a l ' i n f i n i . — La réflexion 

conduit, toutefois, à repousser cette opinion que la mat ière est divi

sible à l'infini, et dès le cinquième siècle avant l 'ère chré t i enne ,un 

célèbre, phi losophe de Thrace , Déinocrite d 'Abdère , apporta i t 

déjà un a rgumen t invincible à la doctr ine jusqu 'a lo r s régnante 

de cette divisibilité indéfinie de la mat iè re . Voici ce qu'il disait, 

ainsi que nous l ' apprend Aristote : 
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« Si la mat iè re pouvait ê t r e divisée à l'infini, onar r ivera i t à des 

particules sans é t e n d u e ; or , des part icules sans é tendue ne sau

raient p rodu i re des corps doués d ' é t endue ; donc la mat ière 

doit se diviser en par t ies limitées qui aient de l 'étendue. » 

A t o m e s . - M o l é c u l e s . — Ce sont ces part ies que Démocritc 

nomma atomes, c 'est-à-dire part ies qui ne peuvent être coupées 

ou divisées. Ce nom et l ' idée qu'i l expr ime ont été adoptés par 

les physiciens et les chimistes modernes , qui emploient souvent 

comme synonyme le mot molécule, qui veut dire peti te masse. 

Nous r ega rde rons donc , désonna i s , comme une véri té fonda

mentale que les dernières parcel les des corps , celles qui échap

pent , pa r leur peti tesse, à nos yeux comme à nos meil leurs in

s t ruments d 'opt ique, sont tout à fait insécables ou indivisibles, et 

pour nous en t end re , nous les désignerons par les noms de malé

enles et d'atomes. 

11 ne faudrait pas confondre la molécule ou l'atome avec la par

ticule, dont le nom paraî t rai t pouvoir ê t re employé dans le m ê m e 

sens. 

P a r t i c u l e s . — La particule est une petite par t ie d 'un corps, 

perceptible à la vue et au toucher , qu 'on peut isoler par des 

moyens mécaniques . C'est, par exemple, le fragment presque insai

sissable qu 'une l ime détache d 'un morceau de fer ou de cuivre. 

Les mots molécule et atome expriment , eux, le te rme d 'une 

division infinie d 'un corps . La molécule ou l'atome échappe à nos 

sons ; elle est, pour ainsi d i re , un point ma théma t ique , un être de 

raison ; niais elle apparaî t à no t re espri t comme une conséquence 

logique de la divisibilité infinie, mais l imitée toutefois, de la ma

tière. 

La plus petite particule d 'un corps peut renfermer une mul t i 

tude innombrab le d'atomes ou de molécides. 

C o n s t i t u t i o n i>u>si<|iu' « l e s c o r p s . — Les corps sont donc , 

d 'après ces idées, de,s aggrégat ions, des amas de molécules ou 

d'atomes. 

Ces a lomes similaires ou semblables ent re eux, sont infini

ment peti ts , mais ils n 'ont pas tous le même poids ; ils sont tous 

indivisibles, inal térables , impénétrables , et ce sont là leurs carac

tères les plus impor tan t s . Leur forme est encore ignorée ; tous 

sont entre eux dans un état actif ou passif, qui constitue leur 
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mouvement 'propre . Bien qu' i ls semblent se toucher, ils sont 

cependant éloignés les u n s des autres , et la issent entre eux des 

vides ou intervalles plus ou moins grands qu 'on connaît sous le 

nom de pores. 

P o r o s i t é d e l a m a t i è r e . — Ces pores existent toujours , même 

dans les corps en apparence les plus denses ou les plus s e r r é s ; 

c'est ainsi que l'eau filtre au travers de la pierre de tai l le la plus 

dure , qu 'el le pénè t re jusque dans l ' in tér ieur des bois les plus 

compactes . 

Dans un corps, quel qu'il soit, il y a donc deux choses à con

sidérer : les pores, plus ou moins apparents , et les molécules solides, 

matérielles, ou les atomes, plus ou moins nombreux, plus ou moins 

pesants. 

M a s s e d ' u n c o r p s . — On entend par masse d 'un corps la 

somme ou la quantité des atomes dont il se compose ; en d 'autres 

t e rmes , c'est le corps lui-même, abstraction faite de ses pores. 

V o l u m e d ' u n c o r p s . — Le volume d 'un corps est la place qu'il 

occupe dans l 'espace, sous les trois dimensions, hau teur , lon

gueur , la rgeur , tant par ses pores que par ses molécules. 

P o i d s s p é c i f i q u e o u d e n s i t é . — Enfin le poids spécifique ou la 

densité d 'un corps est le nombre plus ou moins considérable 

d 'a tomes qu'il renferme sous un volume déterminé, tel qu 'un 

décimètre ou un cent imètre c u b e ; en d 'autres te rmes , la densité 

d'un corps est le poids de l 'unité de volume de ce corps. 

Supposons, par exemple, que nous ayons mesuré avec soin un 

décimètre cube de chacune des matières suivantes : p lomb, fer, 

cuivre, bois, craie, esprit-de-vin, huile , eau, etc. , et que nous 

pesions tous ces décimètres cubes les uns après les aut res , en nous 

servant , comme d 'un point de comparaison ou comme unité, du 

poids du décimètre cube d'eau ; les poids différents que nous 

trouverons seront les poids spécifiques ou les densités du p lomb, du 

fer, du cuivre, etc. < 

On peut donc dire que le poids spécifique ou la densité d 'un 

corps est le rappor t de son poids à son volume, car ce rapport 

exprime évidemment le poids de l 'unité de volume. Il suit de là 

que lorsqu 'on dit qu 'un corps est plus pesant ou plus cicw.se qu 'un 

au t re , on entend qu 'à volume égal il pèse plus que lui . 

n i v e r s é t a t s d e l a m a t i è r e . — Vous savez déjà que la matière 
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ne se présente pas toujours sous le même aspect ou dans le même 

état. 

Elle est solide, lorsqu 'e l le est douée d'une forme par t icul ière , 

permanente, et que ses atomes se laissent difficilement ctéplacer 

ou ne sont pas mobiles . 

D'autrefois elle est liquide, comme l 'eau, l 'esprit-de-vin, le 

sang, etc. ; ses molécules sont alors très-mobiles, prennent la forme 

des vases qui les contiennent, et quand elles sont en repos, elles 

affectent une surface horizontale . 

Enfin, dans des cas plus r a r e s , les molécules de la mat ière sont 

tellement écartées les unes des aut res , qu'elle n'est plus percept i 

ble à la vue et ressemble à l 'air qui nous en toure ; c'est alors ce 

qu'on appelle un gaz ou un corps aériforme. 

Vous connaissez déjà quelques-uns de ces corps gazeux, comme, 

par exemple, celui qui sert à l 'éclairage public , et qu 'on appelle 

gaz hydrogène carboné; celui qui fait mousser et pétil ler le vin de 

Champagne, la bière, le cidre et qu'on nomme gaz acide carbo

nique ; celui qui pique si désagréablement le nez lorsqu 'on em

brase une al lumette soufrée et que les chimistes désignent par le 

nom de gaz acide sulfureux. 

I.e nombre des corps habi tue l lement gazeux va à peine au delà 

de t rente , tandis.que celui des solides et des l iquides est considé

rable . 

Il n'est pas sans intérêt de savoir que c'est un célèbre chimiste 

flamand, Van Helmont, né à Bruxelles en 1577 et mort en 1644, 

qui a introduit dans la science le mot gaz (dérivé du mot allemand 

gahst ou qeist, qui signifie âme, esprit) pour désigner la vapeur 

invisible qui se dégage pendant la combust ion du charbon, pen

dant la fermentation de la bière et du raisin. Plus ta rd , ce nom fut 

appliqué d 'une manière générale à tous les fluides aériens qui 

s 'échappent des corps, soit par l 'action du feu, soit par des moyens 

chimiques. Vous connaîtrez p a r l a suite les plus impor tants de ces 

airs ou gaz. 

F o r c e q u i r a p p r o c h e l e s m o l é c u l e s d e l a m a t i è r e . — L état 

des corps, c'est-à-dire l 'aspect sous lequel ils nous apparaissent, 

tient évidemment à une cause naturel le , ou à une force quelconque 

sans cesse en action. 

En effet, si les atomes étaient simplement juxtaposés, sans 
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qu 'aucune force intervint pour les re tenir les uns près des aut res , 

la mat ière ne pourra i t assurément p rendre et conserver aucune 

forme déterminée. Les a tomes, rassemblés par le hasa rd , s'isole

raient au moindre choc qui ébranlerai t leur masse , en sorte que 

tous les corps ne s'offriraient à nos yeux que comme des amas 

incohérents de fines par t icules , tout à fait semblables à ces mon

ceaux de sable ou de poussière que le plus léger vent disperse de 

toutes pa r t s . 

Puisqu 'au contraire , un corps , quel qu'i l soit, résiste avec plus 

ou moins d 'énergie aux causes extérieures qui tendent à en séparer 

les parties ; puisque pour br i ser une tige de fer, une lame de 

ver re , une b ranche d ' a r b r e , nous sommes obligés d 'employer 

une certaine force, il faut bien qu' i l y ait une puissance quel

conque qui agglomère les atomes dont ces différents objets 

son t formés, qui les presse les u n s contre les aut res , qui les en

cha îne à ceux dont il sont en tourés . Cette tendance mutue l le des 

atomes doit ê t re le résul ta t d 'une cause ou d 'une force qui agit 

sans cesse-

C o h é s i o n . — Cette force universelle, dont la na ture est incon

nue , mais dont on apprécie bien les effets, est désignée sous le 

nom spécial de cohésion. 

C'est donc la cohésion qui réuni t les molécules de la matière, 

et cette force est toujours proport ionnel le à l'effort nécessaire 

pour les désun i r . Son action ne peut être détrui te par des moyens 

mécaniques . En effet, en broyant , pilant ou pulvér isant un corps 

que lconque , on rédui t b ien une masse en un g rand nombre de 

par t icules plus pet i tes ; mais la poussière la plus subti le d 'un 

corps pulvérisé est toujours solide, c'est-à-dire cohérente. 

D u r e t é . — M o l l e s s e . — Dans les corps solides, l ' intensité de 

la force de cohésion est très-variable, puisqu' i ls nous offrent des 

•degrés infinis de dureté et de mollesse. 

T é n a c i t é . — D u c t i l i t é . — Un corps solide est tenace, ductile, 

lorsque, par le moyen d 'une force extér ieure puissante, ses mo

lécules peuvent être portées en diverses directions et posi t ions , 

et qu'elles y persévèrent après que l'action a cessé. Mais les uns , 

tels que le fer, le cuivre, l 'or, l 'a rgent , ne peuvent être amincis ou 

réduits en lames minces qu ' au moyen d 'une compression t rès-

ènerg ique , tandis que l 'étain, le p lomb, s 'é tendent facilement en 
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lames sous l 'action du mar teau, et que l 'argile h u m i d e , la cire se 

laissent pét r i r et façonner sous les doigts. 

F r i a b i l i t é . — On dit qu 'un corps est cassant, lorsqu ' i l se brise 

s o u s les efforts que l 'on fait pour modifier sa forme actuelle ; tels 

sont, par exemple, le bois, le charbon, le v e r r e , e tc . Quand le 

corps que l 'on presse en t re les doigts se rédui t en poudre plus ou 

moins f ine, on l 'appelle friable. 

É l a s t i c i t é . — On dit qu ' un corps est élastique, lo rsque , par 

u n e pression ex té r i eu re , ses molécules prennent u n e position 

différente, mais r e tou rnen t dans leur position pr imit ive dès que 

cette pression a cessé. Tel est le cas d'un ressort de mont re , d 'une 

bande de gomme élastique ou caoutchouc . 

Dans les corps l iquides, la cohésion est très-peu considérable, 

puisqu'i l ne faut qu 'une force très-faible pour causer un dépla

cement douleurs part icules. 

Les corps gazeux ou aeriformes n 'on t pas la moindre cohérence; 

voilà pourquoi leurs molécules sont toujours très-ècartées les unes 

des au t res , et pourquoi elles t enden t cont inuel lement à s'éloigner 

de plus en plus ; et en effet, on est obligé de les renfermer dans 

des vases pour s'opposer à leur dispersion dans l 'espace. 

La tendance que présentent les part icules d'un corps gazeux à 

s'isoler, se n o m m e Y élasticité des corps aeriformes ; cette élasticité 

décroit à mesure que les molécules s 'éloignent les unes des aut res ; 

elle augmente , au contraire , en raison de leur r approchement . 

Ou peut la mesurer par la pression qu'elles exercent sur les corps 

qui les avoisinent. Lorsque cette pression est augmentée dans 

une certaine l imite, il arrive parfois que les molécules gazeuses se 

rapprochent assez pour que la force de-cohésion se manifeste; 

dans ce cas , les gaz abandonnen t l 'état aeriforme et deviennent 

liquides ou même solides. 

F o r c e q u i a g i t e u s e n s i n v e r s e d e l a c o h é s i o n . — C a l o r i q u e . 

— La cause qui contre-balance ainsi , dans les différents corps, la 

force de cohésion, c'est le fluide de la cha leur ou le calorique. Et 

ce qui le prouve , c 'est qu ' en chauffant u n solide ou un l iquide, 

on le fond ou on le rédui t à l 'état aeriforme, et qu 'en sous

trayant ensui te ce corps ainsi liquéfié ou gazéifié à cette action, il 

r ep rend son état primitif. 

Vous avez vu p r écédemmen t l 'élain chauffé dans un creuset 
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prendre la forine liquide et redevenir solide par le refroidissement. 

FÏ£. Li. — Réduction de L'eau eu vapeur . 

Vous avez déjà l 'expérience que l'eau mise à bouil l ir dans un 

Fi? . G. — Vaporisat ion de l 'etlier et sa l iquéfaction. 

vase finit par disparaître ent ièrement en s'élevant dans l 'air sous 

forme de vapeur (fiq. 5) , et que celle-ci se résout en l iquide dès 
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qu'on la refroidit. L'expérience suivante est plus saisissante, 

parce que ces changements d'état se produisent pour ainsi dire 

instantanément . 

Voici un tube courbe, fermé aux deux bouts $g. 6), dans l 'une 

des branches duquel on a mis à l 'avance une petite quant i té de 

ce liquide d 'odeur si péné t ran te , l'êlher, dont l 'usage est si fréquent 

pour rappeler à la vie les personnes tombées eu défaillance ou eil 

syncope. Si je p longe cette b ranche dans de l'eau un peu chaude, 

tandis que l 'autre , qui est vide, est entourée d'eau froide, l 'é ther 

disparaît de la première et vient se rassembler dans la seconde, 

évidemment parce que la basse température de celle-ci r amène à 

l'état liquide l 'éther qui avait pris la forme de gaz. On le fait r e 

tourner dans la p remière branche , en substi tuant de l'eau chaude 

à l'eau froide et inversement . 

La chaleur diminue donc la cohésion au point même de l 'anéan

tir, tandis que le froid la rend plus énerg ique . Vous savez bien 

qu'on fait congeler l 'eau, qu 'on la transforme en glace, c'est-à-

dire qu'on l 'amène de l 'état l iquide à l 'état solide, en l 'exposant 

à un froid inférieur au 0° du thermomèt re . 

C a u s e s d e l ' é t a t a c t u e l d ' u n c o r p s . — 11 suit donc de là que 

l'état des corps dépend d 'une lut te continuelle entre la force de 

cohésion qui tend à r approcher les molécules, et le calorique 

qui tend, au contra i re , à les éloigner, si bien qu 'on peut dire que 

les corps sont sol ides , l iquides ou gazeux, suivant les circonstan

ces de celte lut te . 

Quand le calor ique l 'emporte sur la forcede cohésion, les corps 

sont gazeux; ils sont solides dans le cas con t ra i re ; enfin, ils sont 

liquides quand les deux forces se font mutuel lement équi l ibre . 

F u s i b i l i t é . — V o l a t i l i t é . — La faculté d 'un corps solide à pren

dre la forme l iquide par l 'action de la cha leur , s'appelle la fusibi

lité ; celle d 'un corps solide ou l iquide à acquérir la forme gazeuse 

sous l'influence de la même cause, se nomme la volatilité. On 

appelle spécialement vapeur le fluide aériforme produi t par un 

solide ou un liquide dont la chaleur a modifié momentanément 

l'état. 

V a p e u r s . — G a z c»oerc ih l e s . — G a z p e r m a n e n t s . — Les gaz 

qui peuvent être amenés par la pression ou un froid considérable 

à l'état l iquide ou solide sont dits gaz coerciblcs; ceux qui con-
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servent invar iablement leur état de fluide élast ique sont dits gaz-

permanents. 

Le n o m b r e de ceux-ci d iminue de plus en p lus à m e s u r e 

que nos moyens de compression ou de produi re du froid se per

fectionnent, et tout prouve qu 'un jou r il n'y aura plus de gaz 

qu 'on ne puisse liquéfier et m ê m e solidifier. 

I n f l u e n c e d e In p r e s s i o n a t m o s p h é r i q u e e t d e l a t e m p é r a 

t u r e s u r l ' é t a t d e s c o r p s . — 11 faut bien concevoir que tous les 

corps de la na ture doivent leur état actuel aux conditions ordi

naires dans lesquelles se t rouve placé le globe que nous habi tons . 

Ces condit ions sont pr incipalement la pression a tmosphér ique et 

la t empéra tu re . 

Si donc, parmi les corps qui nous envi ronnent , les u n s sont 

solides, les autres l iquides, et p lus ieurs autres à l 'état de gaz, cela 

dépend évidemment des conditions de t empéra tu re et de pression 

auxquelles i ls sont soumis, pu isque lorsque ces conditions vien

nen t à changer , l 'état ou la forme habituel le des corps n 'est p lus 

la m ê m e . 

C'est ainsi que Véther est un gaz pour l ' hab i tan t de l'Afrique, 

centra le , tandis qu' i l est l iquide pour nous , habitants de la zone 

tempérée . . . Au pôle nord , on ne voit l 'eau qu 'à l 'état de glace, 

pour ainsi d i re , tandis que sous la zone to r r ide on ne la connaît 

à cet état que pa r les récits des voyageurs ! 

Admet tons , pour un moment , que la t empéra tu re du globe 

descende tout à coup à 100 degrés au-dessous de 0°, et que la 

pression a tmosphé r ique devienne dix fois plus forte qu 'el le n'est 

maintenant? Alors, nos l iquides actuels seraient des corps solides, 

et la plupart de nos gaz se mont re ra ien t à l 'état l iquide; le mercure 

ou vif-argent aurait l 'aspect du p l o m b , le gaz ca rbonique celui 

de la glace, le gaz de l 'éclairage coulerajt comme de l 'eau. 

Supposons l ' inverse, c 'est-à-dire la t empéra ture du globe mon

tée à 100 degrés au-dessus de 0°, et la press ion a tmosphér ique le 

quar t de ce qu 'el le est ac tue l lement? L'eau, l 'esprit-de-vin, l'éther> 

les essences, e tc . , seraient des fluides élastiques aussi invisibles 

que l 'air, tandis que le soufre, le phosphore , le suif, la cire, e tc . , 

seraient cons tamment à l 'état l iquide. 

11 est bien évident que dans l 'une et l 'autre hypothèse , les cou-
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ditions de la vie ne seraient plus possibles pour l 'homme, les ani

maux et les plantes , organisés comme ils le sont au jourd 'hu i . 

C r i s t a l l i s a t i o n . — Toutes les lois que, dans un corps dont la 

cohésion a été détruite par le ca lor ique , celui-ci cesse de faire 

sentir son action et que la cohésion reprend son empire , les molé

cules, d'abord très-écartées les unes des aut res , se rapprochent , 

s'accolent par les faces qui se conviennent le mieux, se disposent 

symétriquement et p rodu isen t alors des solides régul iers , t e rmi

nés par des faces planes, et analogues aux solides de la géo

métrie. 

Ce sont ces solides, d 'une forme symétr ique et constante pour 

chaque na ture de mat ière , qu 'on a nommés , d 'une manière géné

rale, cristaux, quelle que soit la substance qui en ait fourni les 

matériaux. Les figures suivantes vous mont ren t les formes régu

lières qu'affectent le sel gemme ou sel de cuisine (fig. 7), l'alun (fig. 

8), le cristal de, roche (fig. 9), le sucre candi (fig. 10). 

Le phénomène de solidification qui produi t les cristaux a reçu 

le nom de cristallisation. 

On dit donc qu 'un corps cristalline quand ses molécules se 

groupent de manière à donner naissance à des figures régulières 

et déterminées. 

A. C r i s t a l l i s a t i o n p a r v o i e s è c h e . — Voici 1111 COl 'pS S o l i d e 

Fi-. 7. — Sri Fif,'. 8. — Alun. 
gemine. 

Fig. !i. — Cristal 

de roche . 

Fig. 10. — Sucre 

candi . 
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que plus tard nous connaîtrons sous le nom d'iode. Une peti te 

quant i té est renfermée dans ce bal lon de verre (fig. H ) . Dès que 

j 'approcherai ce vase d 'un foyer a rdent ou d 'une flamme, vousver-

Kiij. 11. — V a p o r i s a t i o n de l ' iode. 

rez appara î t re de belles vapeurs violettes qui en rempl i ront toute 

la capaci té . . . Laissons-le maintenant refroidir pendant quelques 

minutes ; vous pourrez apercevoir bientôt sur toutes 

les parties supérieures du ballon une mult i tude rie 

petites paillettes gr isâ t res , mais br i l lantes , qui ne 

seront aut re chose que des cristaux formés pen

dant le refroidissement des vapeurs violettes. 

L'iode gazéifié aura donc cristallisé pendant son 

re tour à l 'état solide. 

Voici un autre corps qui vous est bien connu, 

c'est le soufre (fig. 12). En le chauffant dans un 

creuset, il ne tarde pas à fondre nu à se liquéfier. 

Laissons-le ma in tenan t refroidir t ranqui l lement 

dans le creuset ; dès qu' i l se sera formé une croûte 

à la surface du soufre liquéfié, nous briserons 

Fig. i 2 cette c roûte et, après avoir fait écouler lentement 

Soutie en canon. o u décantant, comme l'on dit en te rmes techni

ques, les part ies in tér ieures restées encore à l 'état l iquide, nous 
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Fis. l i . 

Cristallisalion d 'un corps solide en 
dissolution dans l 'eau. 

Fig. 15. 
Cris ta l l isa t ion du sucre (Silure candi 

du c o m m e r c e ) . 

Si, par un procédé quelconque, on vient alors à chasser une 

partie du l iquide, les molécules salines ou sucrées vont se rappro

cher, puis , à une certaine époque , elles s'isoleront de l 'eau et 

cristalliseront (fig. 14). 

On obtiendra ce résul ta t , soit par une simple exposition à l 'air 

2 

verrons toutes les parois du vase recouvertes de belles aiguilles 

brillantes et t ranslucides de soufre (fig. lo ) . 

Ce second exemple vous fait 

connaître le résultat de la solidifi

cation d'un l iquide. 

B. C r i s t a l l i s a t i o n p a r v o i e 

h u m i d e . — Tout moyen qui per

met de vaincre ainsi la cohésion 

d'un solide, et qui ne s'oppose 

pas ensuite à la réunion de ses molécules , peut être substi tué à la 

chaleur pour opérer la cristallisation des corps. Voilà pourquoi on 

emploie souvent, dans les ar ts comme dans les laboratoires , l 'eau 

en place du feu pour obtenir des cr is ta l l isat ions. L'effet est le 

même dans les deux cas. 

Ainsi, lorsqu'on met du sel de cuisine ou du sucre dans l 'eau, 

le l iquide, en s ' in t roduisant dans les pores de ces solides, aug

mente bientôt l 'espace qui sépare leurs atomes et dans une telle 

proportion que le sel ou le sucre finit par disparaî tre complète

ment au milieu de la masse du véhicule . On dit alors qu'il est 

dissous dans l 'eau, et ce phénomène a reçu le nom de solution ou 

de dissolution. 
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l ibre pendant un temps suffisant, soit en concent rant la l iqueur à 

l 'aide du feu et la laissant ensuite refroidir . 

C'est ainsi qu 'on produi t ces belles cristall isations de sucre 

candi qu 'on voit à la devanture des boutiques de confiseurs (fig, 

15), ou celles A'alun qu 'on admire chez les droguis tes ou les épi

ciers (fig. 16). 

fig. 16. — Bloc d'alun cristallisé. 

Lorque, connue dans les exemples précédents , le r e tou r d 'un 

corps gazéifié ou liquéfié à son état pr imit i f se fait l en tement et de 

man iè re que ses molécules sont l ib res , en quelque sorte, de sui

vre l ' impulsion qui leur est donnée par la force a t t rac t ive , que 

rien enfin n'en t rouble l ' ha rmon ie , les cristaux produits sont tou

jours réguliers. 

C r i s t a l l i s a t i o n c o n f u s e . — Mais lorsque le jeu des molécules 

est t roublé par des mouvements fortuits ou que leur réun ion est 

trop b rusque , trop rapide , la cristallisation est toujours confuse, 

c'est-à-dire, que le corps solidifié n'affecte aucune forme géomé

t r i q u e et se préseule alors ou en fragments i r régul iers , ou en 

poudre ténue au milieu de laquelle on peut à peine dis t inguer 

que lques rud imen t s de cristaux. 
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C r i s t a l l i s a t i o n e n n i » s s e . - — Dans les a i l s , on obtient ce qu'on 

nomme des cristallisations en masse, telles que cela a lieu pour le 

sucre en pain, le salpêtre, e tc . , en agi tant souvent les l iqueurs 

pendant leur refroidissement. 

Je vais actuel lement vous mont re r comment on isole b rusque

ment un solide, a u milieu d 'un l iquide, 

de manière à lui faire acquérir une forme, 

pulvérulente. On mêle dans le même 

verre deux l iquides différents qui , par leur 

réunion, donnent naissance à un corps 

nouveau dont les molécules ont telle

ment de cohésion qu'el les ne peuvent 

rester unies a la l iqueur ; elles se dépo

sent immédiatement , dans ce cas, au fond 

du verre, ainsi que vous le voyez (fig. 17). 

P r é c i p i t a t i o n . — P r é c i p i t é . — Ce phé 

nomène que j e viens de produire , s ' a p 

pelle précipitation, et la poudre qui en est 

le résultat, reçoit le nom de précipité. 

D'après cela, nous devons conclure que pour faire cristall iser 

un corps, il faut donner à ses molécules la plus g rande mobilité 

possible et ne; pas b rusque r leur réunion. 

Lorsqu'on fait intervenir l 'emploi de la chaleur pour faire cristal

liser un corps, on dit qu'on opère par voie sèche; quand c'est l 'eau 

qui sert à dét ru i re la cohésion et que c'est dans son sein que 

s'effectue la cristall isation, on dit qu 'on agi t pa r voie humide. 

D i s s o l v a n t s d e s c o r p s . - L'eau n'est pas le seul agent de la dis

solution des corps ; c'est sans contredi t celui dont, l 'action est. la 

plus générale ; mais bien d 'autres l iquides peuvent servir de dis

solvants; tels sont p r inc ipa lement l 'espr i t -de-vin, l 'étber. la ben

zine, le chloroforme, les hui les grasses, les essences, etc. Ces der

niers dissolvent les corps qui résistent S l 'eau; ainsi les corps gras , 

le beurre, sont, comme on dit, insolubles dans l 'eau ; ils se dissol

vent, au contraire , t rès-bien dans les aut res l iquides que je viens 

de nommer. 

17. — Verre à pied avec 
l iquide t roub le . 

X a t n r e c h i m i q u e î l e s c o r p s . — l i n e faut qu 'un peu de réflexion 

pour reconnaître que tous les corps de. la na tu re ne sont pas frr-
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mus d 'une seule et même m a d è r e . Sans avoir fait aucune é tude 

ch imique , nous avons tous déjà la conscience qu'i l n 'y a aucune 

identi té de na ture entre le fer, le cuivre et le p l o m b , qu ' i l n 'y en 

a pas davantage en t re l 'eau, le bois, le marbre , le ve r re ; et les 

proprié tés différentes que nous observons chez ces divers corps 

nous conduisent na ture l lement à penser que la mat ière qui les 

compose doit être de na ture variable dans chacun d'eux. 

Lorsqu'on examine plus a t tent ivement ces corps, on acquier t 

bientôt également la preuve que les uns ont une composition 

t rès-compliquée, tandis que celle des autres est aussi simple 

que possible. Du fe r , du cu iv re , du p l o m b , on n 'a pu jus

qu'à présent extraire a u t r e chose que du fer, du cuivre ou du 

p lomb . 

Mais du bois, soumis à l 'action d 'une forte cha leur , on isole, 

au contraire , plusieurs corps dist incts, à savoir : des gaz différents 

mistes appe l len t retorte ou cornue, à cause de leur forme (fig. 18), 

on sépare un gaz par t icu l ie r , du gaz acide carbonique, et de la 

chaux caust ique. 

Nous devons évidemment conclure de ces faits que le bois, la 

craie sont des substances formées de plusieurs sortes de matière , 

tandis-que le fer, le cuivre et le plomb n 'en cont iennent qu 'une 

seule, mais différente pour chacun d'eux. 

C o r p s s i m p l e s . — C o r p s c o m p o s é s . — D ' a p r è s Cela, tous les 

corps de la n a t u r e , connus et inconnus, peuvent donc être par

tagés en deux grandes classes : les corps simples et les corps com

posés. On appelle encore les p remiers éléments, parce que ce sont 

eux qu i , par leur réunion un à un , un à deux, e tc . , enfin toujours 

en petit nombre , concourent à la formation des seconds. 

É l é m e n t s d e s a n c i e n s . — Pendant bien des siècles, on ne re

connut , à l ' imitation des philosophes de l 'Inde et de la Grèce, que 

cinq éléments : deux opposés, la terre et le feu; deux intermédiai-

de l 'air o r d i n a i r e , 

de l'eau, de l 'huile, 

du charbon ; en voi

ci la preuve . 

Fig. 18. — Cornues en ve i re et en grès. 

De lacraie , chauf

fée dans un de ces 

vases que les ch i -
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res, l'eau et Y air, et u n c inquième, Véther, plus mobile que le l'eu, 

constituant le ciel et entre tenant la chaleur vitale des animaux. 

Robert Boyle, chimiste i r landais , ué à Lismore le 25 janvier 

1626, l'un des hommes les plus judicieux du dix-septième siècle, 

combattit le premier cette doct r ine , et considéra les cinq éléments 

des anciens comme des corps complexes. C'est ce qui a été con

firmé par la science moderne , qui a de plus découvert d 'autres 

corps simples ou Éléments, dont 1g n o m b r e s'élève aujourd 'hui à 

05. En voici les noms : 

I™ S ¿ 1 1 I E . 

Alumin ium. K r h i u i n . Kicliel. S o d i u m . 

Antimoine. E t a i n . S i o h i u m . T a n t a l e . 

Argent. F e r . Or . T e r b i u m . 

B a r y u m . G l u c y n i u m . O s m i u m . T h a l l i u m . 

Bismuth. I l m é n i u r n . P a l l a d i u m . T h o r i u m . 

Cadmium. I r i d i u m . P e l o p i u m . T i t a n e . 

Caisium. I r i d i u m . P l a t i n e . T u n g s t è n e . 

Calcium. L a n t h a n e . P l o m b . U r a n i u m . 

Cer ium. L i l h i u m . P o t a s s i u m . V a n a d i u m . 

Chrome. M a g n é s i u m . I l l i o d i u m . Y t t r i u m . 
Cobalt. M a n g a n è s e . R u b i d i u m . / . inc . 

Cuivre. M e r c u r e . l l u t l i é n i u m . Z i v c o n i u m . 

Didyme. 
5"0 Molybdène . 

L2 e s r u i E . 

Arsenic. C a r b o n e . I o d e . S i l i c ium. 

Azote. Ch lo re . O x y j è n e . i K r S o u f r e . 

l iore . F l u o r . P h o s p h o r e . i T e l l u r e . 

Brome. H y d r o g è n e . S é l é n i u m . 

M é t a u x . — M é t a l l o ï d e * . •—Les éléments de la première série 

sont des métaux; ceux de la deuxième sont désignés sous le nom 

de corps non métalliques ou de métalloïdes. Cette division, com

mode pour l 'étude, repose sur plus ieurs caractères distinct ifs qui 

appartiennent aux premiers , et qui m a n q u e n t généralement aux 

seconds. 

Ainsi, par métal, on désigne un corps ord ina i rement t rès- lourd, 

opaque, doué d 'un éclat très-vif, ou pouvant l 'acquérir p a r l e 

frottement ou le polissage, et qui conserve cet éclat et ce brillant, 

même dans ses par t icules les plus ténues. 

Pour opposition, on a réuni , sous le nom de métalloïdes, les 
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Fig. 19. — Décomposit ion du préc ip i té r o u g e . 

l'iéunir, au contra i re , ces principes élémentaires d 'abord iso

lés, les faire agir ensemble dans les c i rconstances convenables 

pour que leur combinaison ait lieu, et que le corps détruit puisse 

être reprodui t tel qu ' i l existait d 'abord, c'est faire la synthèse. 

Voici un corps composé dont je désire connaî t re la nature ; c'est 

celui qui est vulgairement appelé précipité rouge. Je le soumets à 

l 'action de la chaleur dans cette peti te cornue de- verre , q u i , 

corps s imples , gazeux et l iqu ides , et ceux qui", étant solides, sont 

t ransparents ou t ranslucides , au moins dans le plus grand nombre 

des cas, et privés de la pesan teur , de l 'éclat, du bri l lant propres 

aux métaux. 

Ce sont ces 65 éléments , métaux et métalloïdes, qui , par leurs 

combinai sons var iées , forment ce qu 'on appelle les corps composés, 

dont le nombre est, pour ainsi d i re , infini. 

C o m p o s é s b i n a i r e s , t e r n a i r e s , q u a t e r n a i r e s . — On appelle 

t e s dern ie rs composés binaires, ternaires, quaternaires, selon 

qu ' i ls cont iennent deux, trois ou quatre é léments . 

A n a l y s e . — S y n t h è s e . — Pour découvrir la na tu re propre des 

corps , pour dis t inguer les composés des corps qui ne le sont pas , 

le chimiste a recours à deux méthodes généra les , qui procèdent 

d ' une manière tout à fait opposée, niais qui conduisent absolu

ment au même but . 

L'une est Y analyse; l ' au t re , la synthèse. 

Réduire un corps à ses éléments , c'est-à-dire isoler les uns des 

autres ses différents pr inc ipes const i tuants de maniè re qu' i ls repa

raissent avec les propr ié tés qui les caractér isent dans leur étal 

primitif, c'est faire une analyse. 
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comme vous le voyez (fig. 19), communique p a r m i tube recourbé à 

une grande cloche pleine d'eau *. Bientôt u n gaz se dégage de l 'in

térieur de la cornue et vient r emplace r l 'eau de la cloche, tandis 

qu'une mult i tude de peti ts globules métal l iques se condensent sur 

les parties supérieures du vase dist i l laloire ; et en cont inuant , 

pendant un temps suffisant, l 'action du feu, je parviens à réduire 

le précipité rougi: en ces deux corps distincts : le gaz par t icu l ie r 

et les globules méta l l iques , qui ne sont au t re chose que du vif-

argent ou du mercure. En isolant ainsi les deux principes consti

tuants du précipité rouge, j ' a i fait Yanalyxe de ce composé. 

A 

Fig. 20. — Synthèse du précipité m u g e . 

Si, après avoir recueilli le mercure obtenu dans la précédente 

opération, je le fais ac tue l lement chauffer légèrement dans ce 

ballon (fig. 20) qui est en parfai te communicat ion avec un réser

voir plein du gaz part iculier que j ' a i extrait du précipité rouge, le 

premierva absorber graduel lement le gaz, et, au bout d 'un certain 

laps de temps, il se t rouvera t ransformé en petites paillettes rou

ges tout à fait semblables à celles que j ' a i détruites dans la pre-

1 Les c y l i n d r e s de v e r r e , f e r m é s p a r u n b o u t , d a n s l e s q u e l s on r e c u e i l l e les 

gaz, se n o m m e n t d a n s les l a b o r a t o i r e s , cloches ou éprouvèttes. 

Quand e l les s o n t r e m p l i e s d ' e a u , on les pose , p a r l e u r p a r t i e o u v e r t e , s u r 

u n e pe t i t e c a p s u l e e n t e r r e p e r c é e d ' u n t r o u à son c e n t r e , e t sous l aque l l e 

s 'engage l ' e x t r é m i t é d u t u b e q u i a m è n e le g a z ; c 'es t ce q u ' o n a p p e l l e u n lé! 
fl gaz. 

C'est le c h i m i s t e a n g l a i s P i i e s l l e y q u i , d e 1707 à 1780 , a i n v e n t é les d i v e r s 

us tensi les e t a p p a r e i l s p o u r p r o d u i r e , m a n i e r e t é t u d i e r les j, raz. 
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mière expérience. J 'aurai donc, par ce seul fait, reprodui t , dans 

ses qualités pr imi t ives , le composé binai re que j ' a i analysé, ou, 

en termes t echn iques , j ' e n aurai fait la synthèse, et celte seconde 

opération aura servi de preuve à la p remière , comme vous le 

voyez. 

Nous di rons donc , en définitive, que l'analyse est l 'art de dé

composer les corps, et la synthèse celui de les recomposer. 

A g e n t s e t r é a e t i f s . — L'analyse des composés s'effectue au 

moyen d'agents et de réactifs. 

Tout corps qui , d 'une man iè re que lconque , donne les moyens 

d ' opé re r la séparat ion des par t ies const i tuantes d 'un composé est 

un agent. Ainsi, pour l 'examen du précipité rouge nous venons 

d 'employer l ' intervention de la chaleur ; la chaleur est donc un 

agent d 'analyse. 

Mais, lo rsqu 'au lieu de chercher à isoler complètement les dif

férents principes constitutifs d 'un composé, on se borne à con

stater leur présence, on me t alors en œuvre des corps qui , par 

leurs effets respectifs sur chacun de ces pr incipes , font appara î t re 

une de leurs propr ié tés distinctives et permet ten t ainsi de dis

cerner leur na tu re diverse. Les corps qui agissent de cette manière 

sont désignés par le nom commun de réactifs. 

Un réactif est donc un corps qui , dans son contact avec un autre, 

donne lieu à la product ion de certains signes ou phénomènes 

caractér is t iques qui se mont ren t toujours les mêmes dans les 

mêmes c i rconstances . 

Si j e veux m 'assure r qu ' un l iquide renferme de l'argent, j ' y 

verse que lques gouttes d'eau salée, parce que la science m'ap

prend que l 'un des caractères dis t inct i fsde l 'argent est d é f o r m e r 

avec cette eau des grumeaux blancs , abondants , que l'alcali volatil 

fait ensuite complètement disparaî t re . Comme il n'y a que l ' a rgent 

qui présente u n parei l phénomène , et que celui-ci est mis en 

évidence par l 'eau salée et l 'alcali volatil, j e dis que ces deux 

substances sont, des réactifs de l 'argent 

Si, au lieu d 'éau salée, je plongeais dans le composé l iquide 

d 'argent une lame de cuivre, j 'opérera is la séparat ion complète de 

l 'argent qui Se déposerai t alors sur la lame sous la forme de petits 

cristaux pulvéru lents , blancs et br i l lants . Dans ce ras , la lame de 

cuivre n'est plus un réactif, mais un agent d 'analyse. 
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De même encore, lorsque je veux savoir si un liquide renferme 

du cuivre en dissolution, j ' a i recours à une matière que le com

merce nous fournit sous le nom de prussiate de potasse, parce 

que la science a découvert que, de tous les métaux, le cuivre est 

le seul qui, avec cette matière dissoute dans l 'eau, donne lieu à la 

production d'une poudre floconneuse d 'un rouge cramoisi . — Le 

prussiate dépotasse est donc le réacl i l 'du cuivre. 

Et si, maintenant , après avoir mis en évidence la présence du 

cuivre dans un l iqueur que lconque , je veux isoler complètement 

le métal et l 'avoir avec ses caractères propres , j e plonge et je 

maintiens, pendant un temps suffisant, une lame de fer bien polie 

dans cette l iqueur , pa rce que sous l'influence de cet agent, tout 

le cuivre se dépose en paillettes rouges et bri l lantes sur le fer ; il 

n'en reste plus un atome dans la l iqueur après quelque t emps . 

Tout corps a ainsi son réactif p rop re . Il est donc par cela même 

très-facile de dist inguer, et par suite, d 'arr iver , au moyen des 

agents d'analyse et des réactifs, à reconnaî t re la composition des 

différentes substances qui se t rouvent à la surface ou dans les 

profondeurs d e l à ter re , ou qui forment son enveloppe aér ienne. 

A n a l y s e p a r l a v o i e s i ' c l i c . — A n a l y s e p a r l a v o l e h u m i d e . 

— Je puis vous apprendre , dès à p résen t , que. l 'analyse qui pro

cède par le moyen de la chaleur s'appelle analyse par la voie sèche, 

tandis que celle qui s'effectue à l 'aide des réactifs sur les sub

stances en dissolution, reçoit le nom d'analyse par la voie hu

mide. 

A n a l y s e q u a l i t a t i v e e t a n a l y s e q u a n t i t a t i v e . — On dist ingue 

encore l 'analyse en qualitative et en quantitative. 

La première s 'occupe s implement de rechercher et de met t re 

en évidence les différents pr incipes élémentaires d 'un composé 

quelconque. 

La seconde a pour objet, comme son nom l ' indique, de déter

miner exactement la quant i té ou le poids de chacun des principes 

élémentaires signalés par l 'analyse qualitative. 

C a r a c t é r i s t i q u e d ' u n c o r p s . — Pour dis t inguer un corps de 

tous les autres , c'est à-dire pour le caractériser, il n'est pas tou

jours nécessaire de recour i r à l 'analyse ; il suffit, dans nombre de 

cas, de constater les propriétés qui lui sont propres , car il y a 

une étroite connexité ent re sa constitution intime et la manière 
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dont il se comporte vis-à-vis des autres corps ou par rapport à un 

seu l . 

Dans le s ignalement d 'un corps , on l'ait in te rveni r trois sortes 

de propr ié tés généra les : physiques, organoleptiques, chimiques. 

a. P a r l e s p r o p r i é t é s p h y s i q u e s . — Les proprié tés physiques 

sont : 

L'état, qu 'un corps affecte dans les conditions ordinaires de tem

péra ture (15°), et de pression atmosphérique (0 m , 76) ; il est solide, 

l iquide ou gazeux ; 

Sa couleur dans ces divers états ; 

Sa t ransparence , sa t rans lucid i té ou son opacité ; 

La na ture de son éclat, q u a n d celui-ci peut être spécifié par 

comparaison ; ainsi, on dit : éclat métallique, vitreux, rési

neux, e tc . ; 

Sa dureté plus ou moins g rande si le corps est à l 'état solide, 

ou sa fluidité plus ou moins parfaite quand il est à l 'état l iquide ; 

Sa sonori té ; 

Sa pesan teur spécifique ou densité ; 

Les formes régul ières ou cristall ines qu' i l affecte ; 

L'aspect que présente la cassure fraîche du corps, lorsque 

celui-ci est solide ; ainsi , on dit : cassure vitreuse, cristalline, 

lamelleuse ou à petits cristaux, grenue, etc. 

La solubil i té dans l 'eau et les divers autres véhicules ; 

Le t e rme de fusion p o u r les corps solides ; 

Le t e rme d 'ébull i t ion pour les corps fondus et les corps li

qu ides . 

h. P a r l e s p r o p r i é t é * o r g a n o l e p t i q u e s . — Les propriétés 

organoleptiques résul tent des diverses impress ions que les corps 

exercent sur le toucher , l 'odorat , le goût et sur les organes in té

r ieurs d 'un être vivant. Ainsi, on indique par comparaison la 

saveur et l 'odeur du corps , on dit que le corps est rude ou gras 

au toucher , qu ' i l a une act ion toxique plus ou moins pronon

cée, e tc . 

c. P a r l e s p r o p r i é t é s c h i m i q u e s . — Les propriétés chimiques 

sont celles qui constatent les modifications essentielles que les 

corps éprouvent en s 'unissant les uns aux aut res , ou en réagissant 

sur d 'autres de maniè re à donner naissance à des phénomènes 

par t icul iers ; ces propriétés sont mises en évidence par l 'action 
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Mortier de porce la ine . P répara t ion du vermi l lon . 

n'est aut re chose que le vermillon dont les peintres font un si 

fréquent usage . Ce vermillon n 'est pour tant que du soufre et du 

mercure in t imement unis ! 

Voici, d 'une autre pa r t , deux corps gazeux renfermés dans des 

cloches de verre placées sur un bain de mercure . L'un d'eux, répand 

à l'air des vapeurs b lanches , p iquantes , qui excitent la toux ; l 'au

tre, d 'une odeur toute différente, fait naî tre des picotements dou

loureux dans les nar ines et provoque les larmes ; tous deux 

des agents et des réactifs, dont il a été quest ion p récédemment ; 

elles sont de toutes les plus impor tan tes , car elles ne sont pas 

sujettes à varier comme les précédentes . 

C o m b i n a i s o n d e s c o r p s . — Lorsque deux corps de na tu re 

différente sont en présence , dans des condi t ions favorables, on 

remarque qu' i ls s 'unissent de maniè re à p r o d u i r e une subs tance 

nouvelle dans laquelle on ne retrouve plus aucune des p ropr ié tés 

disthictives de ses composants . 

Si je mêle, par exemple, du vif-argent ou m e r c u r e , et du soufre 

en poudre, deux mat iè res si différentes à l 'œil , et si j e les agi te 

pendant quelques instants dans un mort ier (fig. 21), je ne t a r d e 

pas à voir disparaî t re les couleurs de ces deux corps, et j ' o b t i e n s 

un produit aussi noir que la p lume du corbeau. Si a lors j e chauffe 

ce même produi t dans une fiole ou dans un ballon en ve r re (fig. 

22), il se change en une substance d 'un rouge magnifique, qui 
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sont capables d 'occasionner la mort des personnes qui les respi-

/ r e r a i en ten t rop grande quan-

Ki£. 5ô. — .Vélange de deux gaz su r la cuve nouveau . 
à m e r c u r e . Eh ljien, l 'acte dans lequel 

se forme un composé, s'appelle combinaison. 

On dit donc que deux corps se combinen t , lorsque par leur rap

prochement int ime, leur péné t ra t ion mutuel le , ils perdent leurs 

caractères p ropres en donnant naissance à u n e substance pour

vue de propriétés nouvel les . 

F o r c e q u i d é t e r m i n e l a c o m b i n a i s o n . — Af f in i t é . — Quant 

à la cause qui dé termine ce phénomène de la combinaison, les 

chimistes la rappor ten t à une force na ture l le , aussi inconnue 

dans sa na ture que la cohésion, et à laquelle ils donnent depuis 

longtemps le nom d'affinité. 

L'affinité r approche les molécules des corps , de même que 

la cohésion, mais il y a, entre ces deux forces, cette différence 

fondamentale que la dernière n 'a d'action que sur des atomes 

similaires, simples ou composés , de maniè re qu 'el le ne produi t 

j amais que des masses cohérentes , plus volumineuses ou plus 

compactes, mais de la m ê m e nature que les molécules qu'el le 

réunit ou r a p p r o c h e ; t and i s que l'affinité agit toujours sur des 

parties hétérogènes ou différentes, et donne naissance à des corps 

en un corps solide, b lanc, 

^ qui se dépose sur les parois 

de la c loche, et qui n 'a plus 

aucune des propr ié tés mal 

faisantes de ses composants ; 

il ne r épand ni vapeurs blan

ches , ni odeur suffocante; 

on peut en avaler une assez 

grande quant i té sans aucun 

danger ; c'est un corps tout 

t i té . 

Je les mêle (fiy. 2o) eu 

faisant passer le gaz d 'une 

cloche dans l 'autre ; aussitôt 

ils s 'unissent , se t ransforment 
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nouveaux, dont les caractères ne rappel lent plus ceux des matiè

res qui les consti tuent . 

Ainsi, par exemple, dans le cuivre, c'est la cohésion qui uni t 

les molécules les unes aux autres , tandis que dans le vermillon, 

c'est l'affinité qui dé te rmine l 'union des molécules du soufre avec 

celles du mercure , de m ê m e que c'est elle encore qui cont r ibue à 

maintenir unies dans la craie les molécules de la chaux et du gaz 

acide carbonique. 

D e u x s o r t e s d e m o l é c u l e s o u d ' a t o m e s . — Avant d'aller plus 

loin, il est nécessaire de bien comprendre ce qu 'on entend par 

atomes intégrants ou molécules intégrantes, et p a r atomes consti

tuants ou molécules constituantes. 

Les atomes des corps simples sont tous parfai tement ident iques 

ou similaires, com me je l'ai déjà d i t ; mais les atomes des corps 

composés sont de deux sortes . 

M o l é c u l e s i n t é g r a n t e s . —• Les u n s , r eprésen tan t en petit le 

corps dont ils proviennent et faisant masse par leur réunion, 

sont évidemment composés comme lui ; on les appelle atomes inté

grants. 

M o l é c u l e s c o n s t i t u a n t e s . — Les aut res , qui constituent en 

particulier chaque atome in tégrant du composé et qui , pr is iso

lément, ont une na ture distincte de la s ienne, sont nommés atomes 

constituants. 

Un exemple va vous faire bien saisir cette dist inct ion impor

tante. 

Dans la monnaie d 'or, l 'analyse nous démont re la présence de 

l'or et du cuivre, deux corps simples formés chacun en part iculier 

d'atomes similaires. Tous les a tomes d 'une pièce de 2(1 francs se 

ressemblent p a r l e u r s propriétés et leur composi t ion; ce sont donc 

des atomes intégrants. Mais chacun d'eux est un composé binaire, 

puisqu'il contient u n atome de cuivre et un atome d 'or unis en

semble. Or, cet atome de cuivre et cet a tome d'or, produisant par 

leur réunion un atome in tégrant , sont ce qu'on appelle des atomes 

constituants. La figure 24, que voici, représente bien notre pensée. 

D'après ce qui précède , vous devez concevoir que tous les corps 

composés cont iennent les deux sortes d 'a tomes, les intégrants et 

les constituants, tandis que les corps simples n 'en peuvent con

tenir que d 'une so r t e , les intégrants. 
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Vous concevrez tout aussi facilement que si les atomes consti-

•luision, tandis que les atomes constituants des dern ie rs sont unis 

en t re eux pa r la cause qui détermine la combinaison chimique 

ou l'affinité. 

Ainsi, dans l 'exemple que j ' a i choisi il n 'y a qu 'un ins tant , c'est 

celte dernière cause qui lie les atomes du cuivre aux a tomes d'or, 

et c'est la cohésion qui rapproche ces divers a tomes binai res pour 

former la pièce de monnaie . 

D i f f é r e n c e e n t r e l a c o h é s i o n e t l ' a f f i n i t é . — L'intensité avec 

laquelle la cohésion et l'affinité opèrent le rapprochement des mo

lécules des corps est très-différente. Il ne faut que des moyens m é 

caniques pour faire cesser la cohésion d 'un corps, et en le divisant 

ainsi , on ne fait que changer son état sans al térer ses propriétés 

in t imes. 

Du soufre en canon pe rd sa coliérence par la pulvérisat ion dans 

un mort ier ; mais , rédui t ainsi en poudre fine ou à l 'état de [leur de 

soufre, comme on dit communément , il n 'a perdu aucune 

de ses qualités dist inctives ; il a toujours la môme couleur, 

le même goùl, la même insolubili té dans l 'eau, la même combus

tibilité. 

Pour dé t ru i re , au contra i re , l'affinité qui réuni t les part ies con

stituantes d 'un composé, il est nécessaire d 'employer des agents 

très-énergiques qui , par leur action, changent complè tement la 

tuan ts d 'un composé, au 

lieu d 'ê t re simples, com

me dans l 'exemple de la 

monnaie d ' o r , étaient 

eux-mêmes déjà compo

sés, les atomes intégrants 

qu' i ls p rodui ra ien t se

raient alors d 'une nature 

plus complexe. 

Fig. 24. — Piece de 20 f rancs . 

Dans tous les cas, re

tenez bien ceci : les ato

mes intégrants des corps 

simples ou composés sont 

enchaînés les uns aux 

autres par la force de co-
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nature et les propriétés primitives de ce composé. Ainsi, pour dé

composer la craie ou le précipité rouge, la division ou tout aut re 

moyen mécanique serai t impuissan t ; il faut de toute nécessité re 

courir à l ' intervention d 'un agent beaucoup plus actif, à la chaleur , 

par exemple. 

P h é n o m è n e s q u i a c c o m p a g n e n t l a c o m b i n a i s o n . — Toutes 

les fois que deux ou plusieurs corps de na ture différente, placés 

en contact dans des condit ions convenables, ent rent en combinai

son par suite de cette affinité qui les sollicite les u n s vers les 

autres, des phénomènes très-saillants naissent aussitôt : tels qu 'un 

changement dans leur forme, leur densité, leurs autres propriétés 

physiques, c'est-à-dire l 'odeur, la saveur, la couleur, et le résul ta t 

final de la combinaison est cons tamment homogène dans toutes ses 

parties. 

C'est ce que vous avez pu remarque r lorsque nous avons com

biné le mercure avec le soufre, ou les deux gaz qui se sont 

transformés pa r leur union mutuelle en un corps solide, blanc, et 

inodore. 

D i s t i n c t i o n e n t r e l e m é l a n g e e t l a c o m b i n a i s o n , — liioil de 

semblable ne peut être observé lorsqu'i l y a s implement mélange 

entre les corps qui sont en présence. Ceux-ci, m ê m e par leur 

contact le plus int ime, ne donnent lieu à aucun des phéno

mènes indiqués , conservent leurs propriétés distinctives, e t 

peuvent être isolés les uns des aut res par des moyens pu remen t 

mécaniques. 

C'est ainsi que le soufre et la sciure de bois, le sable et la limaille 

de fer, le sucre et la farine, e tc . , ne produisent que des mélanges , 

alors même qu' i ls sont rédui ts en fine poussière, parce que chacun 

d'eux conserve invariablement ses caractères propres et qu'il est 

toujours possible de les séparer sans leur faire éprouver la moin

dre altération. 

En effet, on isole facilement le sable de la limaille -de fer au 

moyen d 'un bar reau a imanté sur lequel la dernière s 'attache à 

l'exclusion du premier (jïg. 25) ; on opère tout aussi p romptement 

la séparation du sucre et de la farine au moyen de l 'eau, qui dis

sout le premier sans toucher à la seconde, etc. 

On ne peut donc, d 'après cela, confondre les corps simplement 
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Fig. 2u. — Aimant p romené dans un mélange de sable 
et de l imai l le de fer. 

11 s'ensuit donc encore que rompre la cohésion d 'un corps, c'est 

seulement le diviser, tandis que rompre l'affinité de ses mo

lécules cons t i tuan tes , c'est le décomposer. 

A f f i n i t é n ' a g i t « n e s u r l e s m o l é c u l e s . — L'affinité, de même 

que la cohésion, n 'agit que sur les dernières molécules des corps ; 

aussi nous ne pouvons suivre son action ; nous ne voyons que les 

résultats qu'elle produi t . 

Je verse, par exemple, une goutte de ce 

l iquide (eau de baryte) dans une grande 

masse d'eau, où j 'a joute ensuite une goutte 

de cet autre l iquide (acide sulfuvique). 

.Malgré l 'extrême division des corps qui 

sont en présence, l 'action chimique n 'aura 

pas moins lieu, car aussitôt l 'addition de 

ce dernier l iquide, un nuage blanc appa

raît au sein de l 'eau (fig. 26), et ce nuage 

est dù à l 'union des deux liquides particu

liers qui ont produit instantanément un 

• ^ s s M f a W corps solide et insoluble dans l 'eau. 

F i S . m. — Preuve de réact ion Puisque, malgré le soin que nous avons 
moléculaire . m j s ^ 0 J , s e r v e r , nOUS n'avOUS pu découvrir 

les phénomènes qui ont dû se passer, dans cette expérience, en 

ire les part icules des deux corps qui se sont unis , puisque nous 

mélangés avec ceux qui sont combinés, ou le mélange avec la 

combinaison. 
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n'avons vu que le résul tat final de leur action, c'est-à-dire le pré

cipité blanc, et que d 'ai l leurs nous avons opéré avec des quanti tés 

infiniment petites de mat ières , nous devons nécessairement t irer 

cette conclusion, qui sera désormais pour nous une loi générale 

et fondamentale, que : 

C'est entre les dernières •particules de la matière ou entre les 

atomes que s'exerce l'action chimique. 

V a r i a t i o n s d e l ' a f f i n i t é . — Mais cette action chimique ne 

s'exerce pas avec la m ê m e facilité ent re tous les corps de la na

ture, comme nous le verrons plus tard ; 

en effet, il est certains d 'en t re eux qui 

paraissent ne pouvoir jamais s 'unir à 

d'autres, tandis que beaucoup, au con

traire, s 'att irent et se combinent avec 

la plus grande force. 

Parmi ceux q u i s o n t dans ce dernier 

cas, on peut encore observer que tous 

n'ont pas le même degré de tendance 

mutuelle ; que les uns semblent se 

combiner de préférence à d 'aut res , et 

qu'ils peuvent même en expulser u n 

certain nombre de leurs combinaisons. 

Que l'on verse, par exemple, ainsi 

que je le fais, du vinaigre sur de la 

craie [f\g. 27) ; aussitôt une èbullition 

assez vive se manifeste par suite du 

dégagement du gaz carbonique un i à la chaux, et le vinaigre se 

combine à cette dernière pour former un nouveau composé. 

Les choses se passent ainsi que le montre la légende sui

vante : 

i'ia. '27. - Craie en contaci avec 
le v inaigre . 

Cra i gii a c i d e c a r b o n i q u e -

cl iaux 

Vina ig re 
- - c o m p o s é n o u v e a u . 

Mais pourquoi cette décomposit ion de la craie a-t-ellelieu V 

In iquement parce que le vinaigre a plus d'affinité pour la chaux, 

que le gaz carbonique , d'où résul te l 'expulsion de celui-ci. 

3 
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Vous m'avez v u , p r écédemmen t , opérer la précipitation du 

cuivre contenu dans une l iqueur au moyen d 'une lame de fer, 

celle de l ' a rgent dissous au moyen d 'une lame de cuivre . Pourquoi 

ces précipitat ions du cuivre et de l ' a rgen t? un iquement parce que 

ces métaux ont moins d'affinité pour le l iquide auquel ils étaient 

unis que les lames métal l iques qu 'on a mises en contact avec ce 

même l iqu ide . 

L'action mutuel le et réc iproque des corps , la product ion de tous 

les phénomènes ch imiques qui se passent au moment de leur 

contact dérivent donc , en définitive, de cette affinité qui anime 

les molécules de na tu re différente, de cette tendance relative qui 

les pousse à s 'unir , au t rement dit de l ' in tensi té avec laquelle 

s 'exerce l'affinité ou l 'action chimique . 

On pourra i t croire, d 'après cela, qu'ilsuffirait de connaître ces di

vers degrés d' intensité pour prévoir à l 'avance tous les cas de com

binaison et de décomposi t ion. Mais r i en n 'es t moins vrai, pa rce que 

plusieurs circonstances, telles que la forme ou l 'état des corps, 

leur condition électr ique, la pression qui s 'exerce su r eux, e tc . , 

viennent p resque toujours t roubler le j eu de l'affinité et en mo

difient par conséquent les r é su l t a t s . 

Plus t a rd , vous apprendrez l ' influence de ces causes per tu rba

tr ices , et vous saurez les nombreux moyens dont le chimiste dis

pose p o u r effectuer la combinaison des corps aussi bien que pour 

en faire l 'analyse. 

Mais, dès à présent , nous pouvons t i rer part i du peti t nombre de 

faits déjà exposés u n e définition aussi claire que précise de la 

science qui nous occupe, à savoir que : 

D é f i n i t i o n d e l a c h i m i e . — La chimie a pour objet la connais

sance de l'action intime et réciproque des molécules des corps les 

unes sur les autres. 

P u i s s a n c e d e c e t t e s c i e n c e . — Cette science, plus qu 'aucune 

de celles dont le but est d 'expliquer les phénomènes de la na tu re , 

a les moyens de satisfaire no t re curiosité native, puisqu 'e l le nous 

donne la possibil i té non-seulement de péné t r e r dans l 'essence 

même de tous les corps, de les dé t ru i re et de les reprodui re à 

notre volonté, mais encore d 'opérer des t ransformat ions et des 

métamorphoses qui produisent de nouvelles subs tances . 

Ainsi, par exemple, Yamidon ou la fécule, dont vous n ' ignorez 
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pas les emplois vulgaires, bouillie pour les enfants, eolle poiir les 

rartonniers, l 'amidon est converti par le chimiste en gomme; celle-

ci, à son tour, est changée en sucre ; ce dernier est transformé 

tout aussi facilement en esprit-de-vin et en gaz carbonique ; avec 

l'esprit-de-vin on fait de Yéther, et enfin on rédui t celui-ci en eau 

et en un gai, combustible. 

Ces curieuses créations qui, au premier a b o r d , paraissent, 

inexplicables, ne sont, comme vous le verrez plus tard, que des 

effets très-simples opérés par l ' intervention de ces forces qui, sous 

les noms d'attraction ou de cohésion, d'affinité, de chaleur, d'élec

tricité, sont les agents de toutes les combinaisons et de toutes les 

décompositions possibles. 

O r i g i n e s d e l a c h i m i e . — C'est dans les Indes , en Chine, dans 

l'ancienne Egypte et la Chaidée qu 'apparuren t les p remières notions 

de la chimie ; mais elle était alors pra t iquée avec mystère, sous le 

nom d'art sacré ou divin. Les p remiers écri ts sur cette science 

nous viennent des Byzantins et des Arabes, qui , pour donne r une 

liante idée de leurs travaux, imaginèren t de publ ie r qu ' i l s possé

daient la doctrine et les secrets des anciens Égyptiens, et a t t r i 

buèrent même les livres qu' i ls composaient à Hermès , considéré 

comme, l ' inventeur des sciences. De là le nom de science hermé

tique, et, un peu plus t a rd , celui de chimie dérivé du mot Chim 

ou Chem, p a r l e q u e l o n désigna d 'abord l 'Egypte. 

C'est à la suite du mouvement produit pa r les Croisades, vers le 

treizième siècle, que les connaissances chimiques pénétrèrent en 

Europe ; mais elles y furent bientôt envahies par les idées les plus 

extravagantes et les plus folles. Pendan t trois siècles, la chimie 

ou Y Alchimie, comme on disait alors , ne consista plus que dans 

la recherche de l 'or, et tout se réduisi t à la découverte de la 

pierre philosophale qui devait, p rocurer la r ichesse et la santé, de 

la poudre de projection qui devait changer le plomb, le cuivre, 

l'étain, en ce métal précieux. 

Le règne de l 'a lchimie se prolongea jusqu ' à la fin du seizième 

siècle, niais ce n 'es t vér i tablement que dans la dernière moitié 

du dix-huitième que la chimie a pris rang parmi les sciences 

exactes. C'est surtout Lavoisier, né à Paris en \ H7>, qui contr ibua 

à ce résultat par ses nombreux et immortels travaux. La hache 
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révolut ionnaire en faisant tomber la tête de cet illustre novateur, 

le 8 mai 1794, n 'arrê ta pas , heu reusemen t , l ' impulsion puissante 

qu ' i l avait impr imée ; ses élèves cont inuèrent l'oeuvre si bien com

mencée , et depuis cette époque la chimie n 'a cessé de progresser , 

au g rand avantage de l ' humani té , car elle a contr ibué, dans une 

large proport ion, aux développements de l ' industr ie , de l 'agri

cul ture , de la médecine , de l 'hygiène publ ique et des beaux-arts . 

Tout ce que la chimie peut faire est bien loin d'être accompli ; 

on ne saurai t prévoir jusqu 'où pour ron t aller ses découvertes cl 

ses applications. Son étude est donc de la plus haute ut i l i té , 

pr incipalement pour ceux qui se dest inent aux carrières indus

tr iel les. 

Avant d ' en t re rp lus avant dans le domaine de cette science, il est 

indispensable de bien connaî t re , au moins dans leurs propriétés 

les plus générales et dans leur composit ion, deux des agents natu

rels qui interviennent à chaque instant dans les phénomènes qui se 

passent spon tanément autour de nous , aussi bien que dans ceux 

que nous provoquons en met tant en contact les corps de na ture 

différente sur lesquels nous portons no t re attention et qui doi

vent nous fournir des produi ts ut i les . 

Ces deux agen t s , dont le rôle est si important , si mul t iple , sonl 

Y air eL l 'eau. 
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C H A P I T R E II 

I I E L ' A I R 

A t m o s p h è r e . Tout au tour du globe que nous habi tons , il y 

a une couche d 'a ir de 7 à î) myr iamêtres (16 à 20 lieues géogra

phiques) de hau teu r . 

Celte masse de fluide invisible, dont la forme est sphér ique 

comme celle du globe qu'elle enveloppe, est ce qu 'on appelle 

\'atmosphère, mot qui signifie sphère de vapeur. 

C'est dans ce milieu que presque tous les êtres vivants sont 

plongés et agissent. C'est le rècr-ptaele de toutes les mat ières qui 

se détachent ou se volatilisent de la surface du sol. 

S'il est vrai que les anciens aient reconnu la matér ia l i té de 

l'air, il est certain qu ' i ls n 'avaient sur ce fluide que des idées 

vagues et confuses. Us n 'en connaissaient ni le poids, ni la com-

pressibilité, ni l'élasticité; ils le considéraient comme un élément, 

comme un corps simple. Ce n'est que vers le milieu du dix-sep

tième siècle qu'on constata réel lement quelques-unes de ses pro

priétés physiques les plus saillantes, et l ' honneur en est du à 

Galilée, à Pascal et à Torricell i . 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e s . — On sait aujourd 'hui , grâce à nos mé

thodes rigoureuses d 'expérimentat ion, le véritable poids de l 'air. 

Un litre ou un décimètre cube, à la t empéra ture de 0° et sous 

la pression normale de 0"',76, pèse 1 g ramme 2931 dix-milli

grammes, ou, en d 'au t res t e rmes , 760 litres d'air pèsent à peu 

près 1 ki logramme. 

C'est à cette densi té , prise comme unité et représentée par J, par 

100 ou par 1000, qu'on rappor te celle des autres gaz et vapeurs , 

ainsi qu'on vous l'a dit dans le cours de phys ique . 

L'air est t r anspa ren t , mais non absolument inco lo re ; il a une 

teinte bleue, mais si faible qu 'on ne l 'aperçoit que lorsqu'il est 

vu en grande masse. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



38 D E L ' A l l l . 

tl n'a aucune odeur , tant qu ' i l est p u r . Son insipidité a été con

testée pa r beaucoup de phys ic iens . Son contact , toutefois, n 'est 

pas sans effet, si l 'on en juge pa r les sensations douloureuses, 

qu ' i l produi t sur l 'enfant nouvel lement n é , sur les plaies décou

vertes et sur les nerfs mis à nu des an imaux . 

On dit qu' i l est froid quand le t h e r m o m è t r e ne m a r q u e que 4" 

au-dessus de 0 d e g r é ; il est tempéré quand l ' i n s t rumen t s'élève 

davantage. Ce n 'est que lo r sque celui-ci i nd ique 25" et au-dessus 

que l 'a i r doit ê tre r e g a r d é comme chaud. Il s ' approche alors de 

la t empéra tu re de notre corps , qui est de 57°, à peu près , dans 

tous les pays. 

C o m p o s i t i o n . — La connaissance de la composition c h i m i q u e 

de l 'a ir fut plus tardive que celle de ses p ropr ié tés mécaniques , 

pu isque ce n 'es t qu 'en 1774 qu 'on sut enfin, grâce sur tout à La-

voisier, que l 'air n 'est point un é lément , ainsi qu 'on l 'avait a d m i s 

j u s q u ' a l o r s . 

Dès le neuvième siècle, l 'arabe Céber avait constaté, que le 

p lomb et l 'étain augmenten t de poids lorsqu 'on les chauffe pen 

dan t u n certain temps au contact de l 'air, et il avait a t t r ibué cette 

augmenta t ion à la fixation de cer taines par t icules aériennes. Ce 

fait avait été confirmé par plusieurs observa teurs , dans le cours-

des qua t re derniers siècles, mais pe r sonne , avant Lavoisier, n 'avait 

r eche rché si cette absorpt ion de l 'air était complète ou partielle. 

A l 'aide d 'expériences aussi ingénieuses que délicates, le grand 

chimis te français s 'assura que les métaux chauffés dans l 'air n 'ab

sorbent qu 'une partie de ce fluide; que la partie absorbée offre 

des carac tères très-différents de ceux que possède la part ie non 

absorbée ; enfin il démont ra , d 'une maniè re irrécusable, que le 

p ré tendu élément des anciens résu l te du mélange de deux gaz r 

qu' i l désigna par les noms d'oxygène et d'azote. 

A n a l y s e d e l ' a i r p a r l . a v o i s i e r . — Voici l 'expérience capitale 

à l 'aide de laquelle Lavoisier, en 1774, convainqui t les chimistes 

de son temps d e l à na ture complexe de l 'a i r . 

Il enferma dans un ballon de verre (fig. 28) , dont le col re

courbé s'élevait j u s q u ' a u hau t d 'une c loche placée sur un baim 

de mercure , un poids déterminé de ce m ê m e métal bien pur , et 

il tint note de la quant i té d'air qui remplissait tout l ' in tér ieur de-

l 'apparei l . Il chauffa le ballon pendan t 12 jours à une t empéra tu re 
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Yig. — Appareil de Lavoisier p o u r l 'analyse de l 'a ir . 

par le métal , ce que démontrai t la diminut ion du volume de l'au-

delà cloche, et le métal renfermé dans le ballon se recouvrit d 'une 

foule de peti tes parcelles rouges . 

L'air qui restai t dans l 'apparei l , après que l 'absorption fut 

terminée, n 'é ta i t p lus p ropre à la respirat ion ni à la combustion, 

car les animaux qu 'on mettait en contact avec lui périssaient en 

peu d'instant, et les lumières s'y éteignaient sur- le-champ, comme 

si on les eût plongées dans l 'eau. 

Fig-, 29. — Apparei l de Lavoisier pour l ' a n a h s e de l'air. 

Ayant recueil l i avec soin la matière rouge qui s'était formée 

pendant l 'opération, et l'ayant exposée à une chaleur de 400° dans 

une petite cornue en verre à laquelle était adapté un appareil 

voisine du point d 'ébull i t ion du mercure , c'est-à-dire 360° du ther

momètre cent igrade. Une portion rie l 'air fut absorbée peu à peu 
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•propre à recevoi r lesprodui t s liquides ouaér i formesqui pourraient 

se dégager (fig. 29), il vit cette mat iè re r ep rend re peu à peu les 

caractères du m e r c u r e , en laissant exhaler un gaz beaucoup plus 

propre que l'air de l ' a tmosphère à en t re teni r la combustion et la 

respirat ion des an imaux; en effet, une bougie plongée dans ce gaz 

y répandait un éclat éblouissant (fig. 50) ; le cha rbon , au lieu de 

s'y consumer paisiblement comme dans l 'air ordinaire, y brû

lait avec une vivacité de lumière que les yeux avaient peine à sup

porter (fig. 51 ). 

De ces faits, Lavoisier conclut na tu re l l ement que l'air atmo

sphér ique est composé de deux fluides élastiques de na tu re diffé

rente et pour ainsi dire opposée. Il donna le nom d'oxygène à la 

partie salubre et respi rable de l 'a i r , et il n o m m a azote celle qui 

est impropre à en t re teni r la combust ion et la respi ra t ion. 

Depuis cette découver te , qui opéra u n e si g rande révolution 

dans les principes de la science, les expériences mult ipl iées des 

chimistes de tous les pays ont démontré que l 'air a tmosphér ique , 

toutes les fois qu' i l est en parfaite l iberté, qu' i l soit pris dans les 

profondeurs les plus considérables ou au sommet des plus hautes 

montagnes , dans la région des nuages , à la surface des mers ou 

Fig. 30. 

Combus t ion vive de la bougie . 

Fig. 31 . 

Combnsl ion "vive du efiarbon. 
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ou en nombres plus simples 1/5' de son volume d'oxygène et 

i /o" d'azote. 

C a r a c t è r e s d i s t l n c t i f a d e l ' o x y g è n e e t d e l ' a z o t e . — Les deux 

éléments de l 'air ont des propriétés tout à fait opposées. 

Tous deux sont des gaz permanents , incolores, insipides, ino

dores. Vous venez de voir qu 'au moyen d 'une bougie enflammée, 

on peut en faire la dist inct ion, puisque l 'azote l 'éteint , tandis que 

l'oxygène la fait b rû l e r avec beaucoup plus d'éclat qu 'auparavant . 

Il y a plus : si la bougie ne présente que quelques points en ign i -

lion dans sa mèche , le contact de l 'oxygène en détermine immé

diatement l 'inflammation. 

Fig. 52. 
Action isolt 'e des pr inc ipes de l 'air sur les ¿1res -vivants. 

Si maintenant j ' i n t r odu i s deux oiseaux vivants, l 'un dans un 

vase plein d 'o \ygène, l 'autre dans un vase rempl i d'azote (fig. 52), 

vous verrez le premier manifester par des ba t tements d'ailes pré

cipités que la vie chez lui se t rouve accélérée, tandis que l 'autre 

tombera bientôt asphyxié. Ces faits démont ren t bien que l'oxygène 

est l 'agent indispensable d e l à combustion des bougies , du bois et 

•des autres corps combust ib les , comme il est aussi l 'agent nécessaire 

de la vie de tous les êtres à la surface du globe. C'est donc unique

ment à ce gaz que l 'air doit la propriété qu'il possède d 'entretenir 

'a combustion et la respiration. C'est pour cet te raison que l'oxy-

dans l ' intérieur des cont inents , est, partout et dans toutes les 

saisons, composé de la môme manière ; qu' i l renferme : 

En poids. Kn volumes. 
O x i g b b e 23,01 • 20,81 

A z o t e . . . . . . . . 70,59 T.), 19 

100,00 100,00 
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gène a été nommé, dès l 'époque de sa découverte , air vital, air 

éminemment respirahte. 

I m p o r t a n c e d e l ' o x y g è n e . — Du reste , c'est de tous les élé

ments connus le plus i m p o r t a n t , a t tendu qu ' i l intervient à 

chaque ins tant dans la plupart des phénomènes ch imiques , et 

qu' i l fait par t ie du plus g rand n o m b r e des composés examinés 

ju squ ' à ce j o u r ; les mat iè res végétales et an imales , à très-peu 

d'exceptions près , en cont iennent des propor t ions p lus ou moins 

g randes . Son étude se ra t t ache donc à celle de tous les corps 

simples et composés ; c'est pour ainsi dire le pivot de la chimie ; 

aussi l'a-t-on nommé depuis long temps l'élément par excellence. 

C o r p s c o m b u s t i b l e s . — 11 manifeste une t rès-grande affinité 

pour tous les autres é léments , et lorsqu ' i l se combine avec eux, 

on r e m a r q u e toujours que , pendan t la combinaison, il s 'opère 

un dégagement de cha leur , souvent même, un dégagement de 

lumière . Or, comme ce sont là des proprié tés communes au Lois, 

au charbon, aux graisses et aux hui les , qui de tout temps ont été 

connus sous le nom de combustibles, pa r analogie, on a appl iqué 

cette dénominat ion à tous les éléments autres que l 'oxygène; on les 

n o m m e donc corps combustibles ou oxygénables ; et par le même 

motif, on a appelé l 'oxygène soutien de la combustion ou corps-

comburant. L 'acte de la fixation de cet élément sur les au t res , a 

reçu le nom général de combustion. 

C o m b u s t i o n . — L'expérience suivante, due au chimiste hollan

dais Ingenhouss , qui vivait à la fin du siècle dernier , démontre 

l 'action énergique de l'oxygène sur les corps combust ib les . 

J ' in t roduis dans un flacon plein d'oxygène p u r , u n ressor t de 

mont re à l 'extrémité duquel se t rouve fixé un morceau d 'amadou, 

à pe ine a l lumé (fig. 55). 

Cet amadou s'enflamme aussi tôt , et, peu après, l ' inflammation 

se communique au ressor t d'acier qui projette alors, en sifflant, une 

mul t i tude de globules é t ince lants . 

La combustion de l 'acier se cont inue avec la m ê m e intensi té , 

lant qu ' i l y a de l 'oxygène dans le flacon ; mais peu à peu elle 

s'affaiblit et s 'a r rê te enfin, parce que le gaz aura été complète

ment absorbé par le méta l . 

Les globules lumineux lancés par celui-ci pendant son in

candescence consistent en une combinaison de fer et d 'oxygène, 
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Fig. 53 . Fig. 34. Fig. 53. 

Combustion -vive du fer Combust ion vive du soufre Combust ion vive du p h o s -
dans l 'oxygène. dans l 'oxygène. p h o r e dans l 'oxygène. 

Le soufre fondu et le phosphore chaud que l 'on p longe subi te

ment dans u n e a tmosphère d'oxygène pur s ' embrasent vivement, 

et produisent également un dégagement de chaleur et de l u m i è r e 

considérable, ainsi que vous allez en être témoins (fig. 34 e t 35) . 

Voilà des exemples de ce qu 'on appel le en chimie le p h é n o m è n e 

de la combustion. 

N o m e n c l a t u r e d e s c o m p o s e s b i n a i r e s o x y g é n é s . — L n se combi

nant avec les corps combus t ib les , l 'oxygène change de propriétés 

et produit des composés qu 'on appel le , d 'une maniè re collective, 

corps brûles ou oxygénés. On les partage en deux grandes classes, 

en raison de leurs propriétés tout à fait opposées. 

Les uns ont une saveur a igre plus ou moins prononcée, et font 

passer au rouge la cou leu r bleue du tournesol , ma t iè re colorante 

part iculière, su r laquel le nous reviendrons p lus tard. 

Les aut res , dépourvus de saveur ou en possédant une acre et 

caustique, sont sans action sur la précédente couleur ou la ra 

mènent au bleu quand elle a été pr imi t ivement rougie par les 

premiers , et quelquefois encore ils verdissent la teinte bleue des 

fleurs de la violette. 

que la haute tempéra ture produi te pa r la fixation de celui-ci sur le 

premier, fait ent rer en fusion ; et en tombant sur les parois du 

verre, ces globules s'y enfoncent profondément, quelquefois même 

les traversent ; le plus souvent le flacon dont on se sert se br ise en 

éclats. 
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Les premiers composés ont reçu le nom génér ique A'acides, les 

seconds celui A'oxydes. 

Un m ê m e corps simple, peut former, en s 'unissant à l 'oxygène, 

plusieurs acides et plusieurs oxydes. 

Dans le p remie r cas , on désigne un acide par le nom du corps 

simple un i à l 'oxygène, en le faisant suivre de la terminaison 

ique ou eux, et précéder du mot génér ique acide. La terminaison 

ique désigne alors l 'acide qui renferme le plus d'oxygène ; celle en 

eux s 'appl ique à celui qui en contient le moins. 

Ainsi, le soufre, l 'arsenic, formant deux acides différemment 

oxygénés, 011 d i t : acide sidfurique, acide arsénique, acide sul

fureux, acide arsénieux. 

Quant aux oxydes, la manière de les désigner est encore plus 

simple. Quand le. corps combust ible n 'en produi t q u ' u n seul, le 

nom de ce dernier se forme en ajoutant après le mot générique 

oxydele nom du corps combust ib le ; ainsi l 'unique combinaison 

de l ' a rgent avec l 'oxygène s'appelle oxyde d'argent. 

Quand il y a plusieurs oxydes du m ê m e corps s imple , pour 

dist inguer les • différentes proport ions d 'oxygène dans chacun 

d'eux, on fait p récéder les noms des oxydes formés de numéros 

d 'ordre , en commençant pa r le composé le moins oxygéné. Le 

p lomb, par exemple, forme trois oxydes : 

Le moins oxygéné s 'appelle protoxyde de plomb ou premier oxyde ; 

Le second deutoxyde ou bioxyde ou deuxième oxyde; 

El le dernier , le p lus oxygéné de tous , tritoxyde ou troisième 

oxyde. 

Quand on est arrivé au dernier degré d'oxydation d 'un corps, que 

ce soit le deuxième, le t rois ième ou le quat r ième, on le désigne 

presque toujours par le nom de peroxyde ou de suroxyde, qui 

signifient oxyde le plus oxygéné. Ainsi, on dit indifféremment tri-

toxyde, ou peroxyde, ou suroxyde de plomb. 

sions ou de terminaisons bien cla i res , on parvient à désigner une 

foule de composés que, sans cet artifice de langage, il eût été as

sez difficile de dist inguer les uns des autres. Ceci n 'est qu 'une 

partie de la langue spéciale des chimistes ou de ce qu 'on appelle 

la Nomenclature. Je vous en ferai connaître les règles à mesure 

que le besoin s'en fera sentir . 

Voilà avec quelle facilité d 'un petit n o m b r e d 'exprès-
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R ô l e c h i m i q u e d e l ' a i r d û a l ' o x y g è n e . — L'azote, cet autre 

élément de l 'air, dont le nom signifie qu'i l ne peut enlretenir la 

vie, n 'a que des caractères négatifs; bien différent de l'oxygène, 

sous ce nouveau rappor t , il ne peut s 'unir d i rec tement avec les 

autres éléments ; en sorte que les proprié tés chimiques de l 'air , 

c'est-à-dire la maniè re dont il se comporte avec les autres corps, 

sont uniquement dues à l 'oxygène qu' i l contient . Ainsi, dans toutes 

les applications que l 'on fait de ces proprié tés aux ar ts , dans une 

foule de phénomènes naturels qui se passent autour de nous, c'est 

l'oxygène qui agit ; l'azote n ' intervient j ama i s ; c'est un être tout-

passif. 

'Voici quelques exemples de cette action générale de l 'oxygène 

contenu dans l 'a i r . 

Vous avez tous r e m a r q u é avec quelle rapidi té le fer, la fonte 

et l'acier se rouillent au contact de l 'air ; en fort peu de temps des 

barres métal l iques assez fortes se t rouvent corrodées et dét rui tes . 

Eh bien! ces effets sont dus à ce que l 'oxygène de l 'air est absorbé 

incessamment par le fer, qui forme alors un composé jaune rou-

geâtre, d 'apparence t e r reuse , se détachant par petites écailles; 

la rouille n'est autre chose qu 'un oxyde de fer. Quant à l 'azote, 

il est resté dans l'air sans agir aucunement . 

Les toiles écrues qu 'on veut b lanchi r complètement , la cire 

jaune qu'on veut changer en cire b lanche , l 'huile de palme t rès-

fortement colorée en jaune qu 'on veut décolorer pour en faire des 

savons, sont exposées à p lus ieurs reprises et pendant plus ou 

moins de temps, sur le gazon des prair ies , sur des claies ou dans 

des boites peu profondes, à l 'action de l'air. Eh b i e n ! c'est 

encore l'oxygène qui, dans ces cas, fait d ispara î t re les mat ières 

étrangères colorées qui masquaient la blancheur des fibres du 

tissu, qui donnaient une teinte plus ou moins foncée à la cire, et 

à l 'huile de pa lme . 

Vous savez que toutes les étoffes colorées, qui sont exposées 

à l'air pendant un certain t emps , ne ta rdent pas à se décolorer 

graduel lement . Les r ideaux de soie qui ornent nos fenêtres en 

fournissent la preuve, et vous avez pu observer que les tissus de 

nos meubles et de nos vêtements , qui sont teints avec la gaude , 

les bois de brésil et de campêche , l 'orseille, le car thame, ne gar

dent pas longtemps la même intensi té de couleur. Il est m ê m e 
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-des matières colorantes qui ne peuvent être frappées par une 

lumière vive sans être détrui tes aussitôt. Tel est, pa r exemple, 

le rose de safranum ou de ca r thame, qui ne résis te pas p lu s de 

quelques heu res à l 'action du soleil. Eh b i e n ! toutes les expé

riences démont ren t que , dans ce cas, c'est l 'oxygène, pr incipale

men t , qui exerce une action c h i m i q u e , et que la cha leu r et la 

.lumière ne sont que des causes dé te rminan tes ou auxil iaires. 

Voilà des faits très-variés qui démont ren t b i e n tou te l ' impor

tance qu' i l faut accorder à l 'étude de l 'oxygène, et pa r suite à celle 

de l 'air, et qui vous éclairent sur l ' é tendue du rôle que joue cet 

agent dans la p lupar t des réact ions qui se passen t autour de nous 

o u que nous provoquons . 

R ô l e d e l ' a z o t e . — Si l 'azote ne p r e n d a u c u n e par t à ces 

effets qu 'exerce l'air a tmosphér ique , n é a n m o i n s il a son utilité 

dans l 'harmonie de la na tu r e . Il forme, c o m m e nous l'avons vu, 

l e s } du poids de l ' a tmosphère t e r r e s t r e , et sa grande abondance 

dans cette circonstance a pour résul ta t de t empére r la t rop vive 

•action de l 'oxygène sur nos o r g a n e s , qui ne pourra ient en 

-supporter longtemps l 'énergie. Dép lus , cet azote est un des maté

r iaux essentiels du plus g rand nombre des subs tances animales et 

végétales, et l 'on vous apprendra plus t a r d que les al iments ne 

sont vér i tablement répara teurs que lorsqu ' i l s sont r iches en ce 

pr inc ipe . 

A u t r e s p r i n c i p e » d e l ' a i r . — Dans tout ce que j ' a i dit jus 

qu ' i c i sur l 'air a tmosphér ique , j ' a i cons idéré ce fluide comme 

uniquement formé d'oxygène et d'azote. Ces gaz sont, sans aucun 

dou te , les pr incipes essentiels de l 'air , mais ils ne s'y rencontrent 

jamais seuls. 

On y trouve toujours de la vapeur d'eau en propor t ions varia--

bles , e t u n au t re gaz n o m m é acide carbonique, dont la quant i té , 

d 'a i l leurs , est assez faible, puisqu 'e l le dépasse ra rement un demi-

mill ième du volume de l 'a i r . 

Momentanément encore l ' a tmosphère renferme des substances 

é t rangères à sa na ture ; comme, par exemple : 

Des gaz ou des vapeurs provenant de la décomposit ion des 

matières organiques privées de vie, ou de certaines opérat ions 

•chimiques prat iquées dans les fabriques et les laboratoires ; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C I D E C A R B O N I Q U E . u 

Des miasmes ou émanations putrides dont l 'origine et la na ture 

nous sont encore très-peu connues , mais dont la présence est 

accusée par les effets destructeurs qu ' i ls exercent sur notre orga

nisation; 

Enfin de fines particules des corps qui sont à la surface de la 

terre, et qui restent en suspension au sein de l'air, en raison de 

leur extrême division. La présence de ces dernières matières est fa

cile à constater, en laissant pénétrer , pa r une petite ouver ture , 

dans un appartement obscur, un rayon direct du soleil ; on re

marque, au milieu de la partie éclairée, une foule de corpuscu

les, semblables à de la poussière, qui s'agitent en tous sens. 

De toutes ces substances é t rangères , la plus utile à connaître, 

c'est l'acide carbonique, qu 'on peut r ega rde r , jusqu ' à u n certain 

point, comme un des principes de l 'air, puisque celui-ci en con

tient toujours. 

A c i d e c a r b o n i q u e . 

La découverte de ce composé est fort ancienne, mais ce n'est 

qu'en 1776 que Lavoisier fit connaître sa véritable composition. 

Le premier il constata qu'i l est formé d'oxy

gène et de charbon pu r (carbone), dans les 

rapports de 73 du premier et de 27 du second. 

Lue expérience bien simple démontre que 

le charbon, en b rû lan t au sein du gaz oxygène, 

donné naissance à de l'acide carbonique. Je 

plonge dans un ballon plein de ce gaz p u r un 

petit cône de charbon allumé par un bout 

{fi g. 56) ; une vive combustion s 'opère aus

sitôt; le cône émet une forte chaleur, res- „ „„ 
' 1 îg. 36 . 

plendit de lumière , et se trouve consumé en C o m b u s t i o n d u c h a r h o n 

peu d'instants. f l a n s l'<«Ygène. 

Si alors j ' examine le gaz du ballon, je constate qu'i l éteint les 

corps enflammés, une bougie par exemple , qu'i l rougit la teinture 

de tournesol ; ce n 'est donc p lus de l 'oxygène ; c'est un gaz acide ; 

c'est de l'acide carbonique. 
P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Ce gaz composé, invisible 

comme l 'air, est une demi-Ibis plus lourd que lui, aussi peut-on le 
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t ransvaser d 'une cloche dans une autre à la manière de l 'eau (fig. 

57). Qu'on place une bougie al lumée au fond d'un vase profond et 

Fig. 37. Fig. 5». 

A. Cloche ple ine d 'acide carhonirriie. KxLinction d 'une b o u g i e ' p a r l 'écoule-
B. Cloche p le ine d 'a i r . ment de l'acide carbonique à t r a 

vers l 'a ir . 

qu'on incline sur le hord supérieur de celui-ci une éprouvette 

pleine de ce gaz acide (fig. 58), le gaz descendra j u squ ' au fond du 

vase, en t raversant les cou

ches d 'air absolument comme 

du sirop coule à travers l 'eau, 

et ce qui le prouve, c'est que 

la bougie s'éteindra bientôt. 

Il ne peut pas plus que 

l'azote servir à la respira

t i on ; il est même délétère, 

car il tue subitement l 'homme 

et les animaux qui se trou-

vent en contact avec lu i . Cet 

oiseau que je vais renfermer 

sous cette cloche pleine d'a

cide carbonique (fig. 39) ne 

résistera que quelques secon

des et tombera asphyxié. 

A c t i o n d é l é t è r e , a s p h y x i e . 

Fig . 39. — Asphyxie d'un oiseau pa r l 'acide 
ca rbon ique . 

— C'est lui qui dé te rmine l 'asphyxie produite par la combustion 

du charbon et de la braise dans les appartements fermés, qui ' 
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occasionne la mort des vignerons qui descendent sans précaution 

dans les cuves où fermente le jus du raisin. 

Dans les marnières (excavations que les cultivateurs creu

sent au milieu des champs pour en re t i rer de la marne, si utile à 

l 'agriculture), dans toutes les grottes ou cavités des terrains vol

caniques et calcaires, dans les pui ts , dans l ' intérieur des mines , 

le même gaz acide se dégage incessamment et en r end l 'atmo

sphère mortelle ; il occupe ordinairement la partie basse de ces 

cavités et y forme une couche plus ou moins épaisse. • 

Les voyageurs qui se rendent à Naples ne manquen t pas d 'al ler 

visiter la grotte du chien, près de Pouzzoles ; il s'y trouve une 

rouclie de plusieurs décimètres d 'épaisseur en acide carbonique ; 

l'homme peut entrer dans la grot te sans danger, mais le chien ou 

tout autre petit animal qui y pénètre , ayant le museau plongé dans 

le gaz asphyxiant, tombe et meur t si l'on ne vient pas à son 

secours. 

La grotte de Typhon en Cilicie, dans l'Asie Mineure ; celle de 

l'abbaye de Laach, sur les bords du Rhin ; celle de Keyrac en Vi-

varrais; celle de Pyrmont ; celle d'Aubenas dans l 'Ardèche ; celle 

du Mont-Joli, près de Clermont-Ferrand et bien d 'autres présentent 

le môme phénomène . 

Il y a fort longtemps qu 'on a observé les effels pernicieux du 

gaz carbonique dans les cavités souter ra ines ; l 'extinction des 

lampes, les accidents d 'asphyxie qu'i l détermine étaient at t r ibués, 

chez les Grecs et les Romains, et avec raison, à des airs irrespira

bles ; mais la superst i t ion des siècles suivants t ransforma ces airs 

m gaz en démons et en esprits mal ins . Au moyen âge, surtout, on 

croyait fermement à l 'existence, dans les grottes et dans les mines , 

d'esprits eu de génies qui gardaient les t résors de. la te r re el 

jouaient des tours aux mineurs . C'étaient des nains malicieux qui 

soufflaient la lampe du mineur pour l 'égarer ! 

L'empoisonnement des pui t s était une croyance t rès - répandue 

chez le peuple, à l 'époque des guerres de religion, et nous l'avons 

vue se reprodui re de nos jou r s . Ce. qui avait pr incipalement 

donné lieu à cette croyance, qui a fait tant de vict imes innocentes, 

ce sont les accidents d 'asphyxie occasionnés par la présence du 

gaz carbonique accumulé au fond de certains pui t s . Ce genre de 

mort si p rompt , et ne laissant sur le cadavre aucune lésion appa-
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rente , ne manquai t j amais de frapper de s tupeu r l 'espr i t crédule 

et supers t i t ieux des hommes du moyen âge. L'asphyxie ne pouvait 

être que l 'œuvre du diable ou l'effet d'un poison subtil et violent, 

inventé par les juifs o u ï e s a lchimis tes . 

Une conclusion p ra t ique à t i rer des faits p récéden t s , c'est qu'il 

ne faut jamais descendre dans des cavités souterraines sans s'as

sure r auparavant que les chandel les peuvent y brûler . Si ces 

chandel les s 'éteignent, c'est qu ' i l y a de l 'acide ca rbon ique , et il 

faut se garder d'y e n t r e r avant d 'en avoir renouvelé l 'air . 

On y parvient facilement en a l lumant à l 'entrée u n bon four

neau dont le cendr ier fermé communique avec un ' tuyau qui va 

puiser l 'air nécessaire à la combust ion dans la cavité m ê m e . 

On peut encore y je ter de la chaux délayée dans l ' e a u ; elle 

absorbe l 'acide carbonique et r end à l 'air sa pu re té p remiè re . 

Du res te , quand une personne a été asphyxiée par l 'acide car

bonique, ce qui arrive si f réquemment dans les cuisines mal 

aérées , il faut se hâ ter de la r e t i r e r de l 'endroi t où l 'accident a 

eu lieu, pour lui faire resp i rer le grand air . 

L i q u i d e s m o u s s e u x . — L'acide carbonique a une saveur 

aigrelet te qu' i l communique à tous les l iquides dans lesquels il 

est dissous. Vous goûtez tous les jours ce gaz dans la bonne bière 

mousseuse , dans le cidre de Normandie ; le petit picotement que 

ces boissons font éprouver au pala is est dû à ce gaz. 11 en est de 

m ê m e du vin de Champagne. 

K a u g a z e u s e . — Dans les circonstances ordinaires , Teau ne 

dissout qu ' un volume de gaz carbonique égal au s ien ; mais on 

peut lui en faire absorber une bien p lus g rande quant i té , jusqu'à, 

six ou sept fois son p ropre vo lume, au moyen de la compression. 

Pour cela, à l 'aide d 'une pompe aspi rante et. foulante, on fait 

ar r iver le gaz dans un vase ou tonneau méta l l ique à parois t rès-

résis tantes et rempl i d 'eau. C'est ainsi qu 'on parvient à imiter 

les eaux na tu re l l ement gazeuses acidulés , comme celles de Spa, 

de Seltz, de Vichy. 

Cette sorte d ' e au , d 'odeur p iquante , mousse fortement par 

l 'agitation ou le contact de l 'air, parce que l 'excès de gaz introduit 

artificiellement dans le l iquide s 'échappe avec p rompt i tude dès 

que la pression qui le maintenai t au sein de l 'eau n 'existe plus ; 

voilà pourquoi les bouchons qui ferment les bouteil les d'eau 
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gazeuse sautent avec bruit lorsque l 'on coupe les ficelles qui les 

retenaient. 

C'est une cause tout à fait semblable qui fait pét i l ler ét 

mousser le vin de Champagne , le c id re , la b iè re , l iquides qui 

sont surchargés d'acide carbonique par suite de la manière dont 

on les a produi t s . 

P h é n o m è n e d e l ' e f f e r v e s c e n c e d e s p i e r r e s c a l c a i r e s . — 

L'acide carbonique est un des acides les plus faibles, c 'est-à-dire 

qu'il peut être facilement chassé, pa r les autres acides, des corps 

avec lesquels il est uni ou combiné , comme j e vais vous le démon

trer. 

Les pierres calcaires, la cra ie , les marb re s , l ' a lbâ t re , les 

tufs, les coraux, les coquil lages, e t c . , 

ne sont autre chose que des composés 

de chaux et d'acide carbonique . Qu'on 

verse sur l 'une de ces subs tances 

quelques gouttes de vinaigre, de j u s 

de citron ou de tout autre l iquide acide, 

il se produira aussitôt ce qu 'on ap

pelle en chimie une effervescence, 

c'est-à-dire u n dégagement si rapide 

de gaz acide carbonique, qu 'une mousse 

débordera bientôt en dehors du vase où 

la réaction a lieu (fig. 40). 

Cet effet est dû à ce que le gaz en- ; 

trahie avec lui une par t ie du liquide 

qu'on a versé sur la pierre . C'est parce 

que l'acide carbonique a peu d'affinité F i 

pour la chaux, que l 'acide renfermé 

dans le vinaigre ou le j u s de citron produit sa séparat ion, en 

s'einparant de la chaux avec laquelle il forme un nouveau com

posé. 

Toutes les fois donc qu 'une pierre ou un minéra l fait efferves

cence avec les acides, et que le gaz de l'effervescence est invisible, 

presque inodore , colore en rouge vineux la te inture de tournesol, 

trouble fortement l 'eau de chaux qui devient alors blanche 

connue du lait, vous pouvez en conclure que la substance essayée 

40. — Action des acides sur 
les p ier res ca lca i res . 
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F i s . »i- Air chassé des poumons à Lravers 
l 'eau de chaux. 

renferme de l 'acide carbonique en combinaison, que c'est enfin un 

carbonate, comme on dit eu te rmes t echn iques . 

' Vous avez parfois laissé tomber par mégarde du vinaigre ou de 

la l i m o n a d e s u r le m a r b r e d 'une cheminée , et vous avez été surpr is , 

sans aucun doute , de voir une tache se former là où le liquide 

acide avait séjourné. Vous avez main tenant l 'explication de ce 

phénomène, qu i désole toujours les maîtresses de maison, car la 

tache ne peut d ispara î t re ni par le frot tement ni p a r le lavage, 

puisque c'est une véritable destruction ; il n 'y a qu 'un poli nou

veau qui puisse enlever la trace de l 'accident . 

R é a c t i f s î le l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — La teinture de tournesol 

et l 'eau de chaux, dont je viens de me servir il n'y a qu 'un instant, 

sont deux excellents réactifs p o u r dis t inguer l 'acide carbonique 

du gaz azote, qu'on pourra i t confondre, au p remie r abord, par 

l 'absence de couleur et la p ropr ié té commune d 'é te indre les 

corps enflammés. 

S o u r c e s d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e a t m o s p h é r i q u e . — Quatre 

sources pr incipales versent sans cesse de l 'acide carbonique clans 

l ' a tmosphère , à savoir : 

1° Les volcans en activité qui en produisent des masses éno rmes ; 

2° La combust ion des sub

stances qui servent à la pro

duct ion de la chaleur et de la 

lumière ; 

3° La décomposition spon

tanée des mat iè res organi

ques à la surface du sol ; 

4° Enfin, la respirat ion des 

hommes et des an imaux , qui 

exhalent i nces sammen t , et 

sous tous les c l imats , des 

quanti tés considérables de ce 

gaz. 

Rien de p lus simple que 

de consta ter sa présence dans 

l 'air expiré des poumons ; il 

suffit de faire passer cet air 

par un tube de verre a qui plonge dans de l 'eau de chaux (fig- M ) • 
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F i s . ¿2. 

Slise en évidence de la p ré sence de l'acide ca rbonique dans l 'air . 

calcinée dans un petit appareil convenable (fig. 42), fournit un 

gaz qui jouit des proprié tés que nous avons reconnues à l 'acide 

carbonique. Il est bien évident que cet acide ne peut provenir que 

de l'air, puisque l 'eau de chaux employée pour le condenser n'en 

contenait pas. 

Celte expérience si concluante , que nous devons au chimiste 

écossais Black, répétée à toutes les hau teurs de l 'a tmosphère, au 

sommet du mont Blanc pa r Saussure père , c 'est-à-dire à 4797 

mètres d'élévation, démontre que l 'acide carbonique n'existe pas 

seulement dans les couches inférieures de l'air, mais qu'il se 

trouve aussi dans les régions les plus élevées. 

L'u quelques secondes le l iquide est fortement t roublé et dépose 

une poudre b lanche , qu 'on reconnaît facilement pour un carbo

nate au moyen d 'un acide qui , \ e r s é dessus, produit une vive effer

vescence. 

11 n'est pas moins facile de reconnaître que l 'air l ibre de l'at

mosphère renferme constamment le gaz en question. Un verre 

d'eau de chaux bien claire abandonné dans un appar tement , dans 

une rue, ou en pleine campagne , ne tarde pas à se couvrir d 'une 

mince pellicule b lanche et te r reuse , qui se reforme à mesure 

qu'on la brise. On recueil le , pa r ce moyen, une quanti té très-nota

ble d'une terre qui fait une vive effervescence avec les acides e tqui , 
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C H A P I T R E I I I 

D E I . I H 

L'élude de l 'eau n'est, pas moins intéressante (pue celle de l 'air, 

en ra ison des services qu 'e l le nous r end sous les différentes formes 

qu'elle affecte, de son abondance à la surface de la terre et du 

rôle immense qu'el le rempl i t dans la product ion des phénomènes 

na ture l s . 

Elle concourt à la formation et à la décomposition de tous les 

corps du règne miné ra l ; elle est nécessaire à la végétation et au 

l ibre exercice du plus grand n o m b r e des fonctions des animaux; 

elle hâte et facilite la des t ruct ion de tous les êtres organisés , dès 

qu ' i ls ne sont plus animés du pr incipe de la vie. 

C'est parce que les anciens philosophes eurent conscience de 

ce rôle incessant et mul t ip le de l 'eau dans l 'harmonie de la na

tu re , qu'i ls la cons idérèrent comme le pr incipe de tout et qu'ils 

crurent que tout avait été formé dans son sein. 

Nous verrons bientôt à rectifier ce que ces idées ont d'inexact. 

Pour le moment , occupons-nous des propr ié tés de ce corps si im

por tan t , et tout d 'abord examinons ensemble comment il se pré

sente à nous dans les circonstances ord ina i res . 

D i f f é r e n t s é t a t s d e l ' e a u . — L'eau existe sous trois états : so

lide, l iquide et gazeux. 

I . Elle se mont re cons tamment sol ide, c'est-à-dire à l 'état de 

lace, vers les t e r res polaires où elle const i tue des roches per

sistantes. Sous le même état, elle forme encore les neiges perpé

tuelles ou plutôt ce givre condensé sur les cimes refroidies des 

pics dont no t re globe est hér issé , tels que les Andes, les Alpes, 

les Pyrénées , etc . On la re t rouve ainsi jusque sous l 'équateur , à 

"2460 mètres au-dessus du niveau de la mer . 

Enfin, sous la forme de neige et de grêle, elle tombe fré'|ueni-

nient de l ' a tmosphère . Bans ces derniers cas, elle présente dp? 
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formes cristallines assez bien dé te rminées ; chaque flocon de 

neige se compose d 'une mul t i tude de peti tes aiguil les t r iangu

laires qui se groupent de diverses maniè res , ainsi qu 'on le voit, 

dans la figure i 5 . 

Fig. .iô. — F o r m e s cr is ta l l ines rie la ne ige . 

2. Sous la forme l iquide , l 'eau constitue les mers, les fleuves, 

íes rivières et tous ces amas d'eaux courantes ou s tagnantes qu i se 

montrent, à la surface du sol. Elle produi t la rosée qui humecte 

les plantes, ou b ien elle t ombe de l 'a tmosphère sous forme de 

pluie. 

3. A l'état de gaz ou de vapeur , elle existe toujours dans l 'a ir , 

mais sa proport ion dépend en général de la température de ce 

fluide, et des masses d'eau qui s 'évaporent dans certaines localités. 

La quant i té moyenne de vapeur d 'eau tenue en dissolution dans 

l 'atmosphère peut s 'élever aux 0,0142 de son volume. 

Lorsque l 'air vient à se refroidir , la vapeur aqueuse qu'i l con

tient se condense et forme des petites sphères ou vésicules creuses 

qui prennent le nom de brouillards, quand le phénomène a lieu 

à la surface de la ferre, et celui de. nuages quand il se passe à une 

•certaine hau teu r dans l ' a tmosphère . Si le refroidissement acci

dentel de l 'air est plus grand, la vapeur se liquéfie et tombe alors 

DU en rosée ou en pluie; s'il est plus considérable encore, elle se 

solidifie et devient ce qu 'on appel le gelée blanche, givre ou grésil, 

neige et grêle. 

Toutes les fois qu 'on place un corps froid dans une atmosphère 

un peu chaude , et conséquemment h u m i d e , il se couvre d'eau, 

parce qu 'en refroidissant les couches d'air qui l 'entourent , il abaisse 

également la t empéra tu re de la vapeur aqueuse invisible qui s'y 

t rouve. Dans l 'été, les bouteilles de vin qu 'on sort des caves se 

tapissent bientôt de gouttelet tes d ' eau ; dans l 'h iver , les vitres de 
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nos croisées se revêtent in tér ieurement d 'humidi té ou de belles 

cristall isations b lanches , parce que l 'air froid du dehors , en les 

frappant, liquéfie ou même congèle la vapeur que notre respira

tion et notre t ranspirat ion ont accumulée dans l 'air des appar te

men t s . 

C o r p s d e s s é c h a n t s o n d é l i q u e s c e n t s . — Mais il y 3 d'autres 

moyens de met t re en évidence la présence de la vapeur d'eau 

dans l 'air qui parai t le moins humide et le plus t r ansparen t . Ainsi 

l'acide sidfurique concentré , abandonné pendant quelque temps 

dans un vase ouvert , augmente de poids et pe rd de sa force acide ; 

la chaux v ire tombe en poussière en perdant de sa causticité ; la 

potasse s 'humecte et finit bientôt par devenir l iquide. C'est que 

tous ces corps, très-avides d 'eau, s 'emparent de sa vapeur partout 

où ils la t rouvent et la r amènen t à l 'é tat l iquide. On leur donne , à 

cause de cela, les noms de corps desséchants, de corps déli

quescents, et on s 'en ser t à chaque instant dans les laboratoires 

pour dessécher les gaz. 

(l'est surtout sous sa forme la p lus commune , c'est-à-dire à 

l 'é tat l iquide , que nous devons étudier l 'eau. 

D i v e r s e s e s p è c e s d ' e a u x n a t u r e l l e s . — Il n'y a, dans la na ture , 

aucune espèce d'eau pure. Cela tient à ce que les eaux pluviales, 

en s'infiltrant dans les ter res pour se réuni r dans le fond des val

lées, dissolvent une foule de mat ières minéra les et organiques 

qu'el les enlèvent aux différentes couches du sol qu'ellestràversenf. 

Mais suivant, la na tu re des te r ra ins p a r c o u r u s , suivant l eur tem

péra ture , et aussi suivant la durée plus ou moins longue du con

tact, les eaux présentent dans leur consti tut ion ch imique , et par 

suite dans leurs propr ié tés , des différences t ranchées . Plusieurs 

sont tellement r iches en mat ières é t rangères , qu'elles ne peuvent 

servir de boisson, ni aux autres usages de la vie, et qu'elles ont 

même une action t rès-prononcée sur l 'économie animale . 

De là, la distinction des eaux te r res t res , établie depuis long

temps , en eaux potables, eaux non potables et eaux minérales ou 

médicinales. 

E a u x p o t a b l e s . — Les eaux potables sont celles qui peuvent 

servir de boisson journal ière , sans qu ' i l résul te de leur emploi 

aucun trouble dans l 'économie animale . 
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Un reconnaît , en général , qu 'une eau est potable lorsqu 'e l le est 

vive, l impide, sans o d e u r ; lorsqu 'e l le cuit bien les légumes, dis

sout le savon sans former de grumeaux, conserve sa t ransparence 

pendant qu'on la fait bouillir, ne laisse qu ' un très- léger résidu 

par l 'évaporation, et n 'es t t roublée que très-faiblement p a r l e s 

réactifs. 

Les eaux qui présentent ces caractères sont : les eaux de pluie 

ou de neige, les eaux de rivières, de sources et les eaux des fon

taines artésiennes. 

Vous savez, sans doute, qu 'on donne ce dern ie r nom ou celui de 

puits artésiens à des t r ous de sonde vert icaux, au moyen des

quels, en certains l i eux /no tamment dans l'Artois, les eaux situées 

à une plus ou moins g rande profondeur remonten t j u squ ' à la 

surface, et quelquefois même y jail l issent à de grandes hau

teurs. 

De toutes ces eaux potables, les meil leures sont les eaux de pluie 

recueillies en pleine campagne , puis les eaux des fontaines arté

siennes, en troisième rang celles de rivières et enfin les eaux de 

sources. Celles-ci sont toujours plus fraîches, plus claires et plus 

limpides que les eaux de rivières qui sont presque constamment 

troublées par des mat ières terreuses qu'el les t iennent en simple 

suspension. Dans la Seine, la proport ion de ces matières s'élève 

parfois, à la suite des grandes pluies d 'hiver , j u squ ' à l /2000 ? 

du volume de l 'eau. C'est entre les deux époques des basses eaux 

de l 'été et des crues de l 'hiver que les eaux des rivières sont les 

meilleures à boire , c'est-à-dire les plus pures . 

E a u x n o n p o t a b l e s . — Les eaux habituellement non potables 

sont celles qui renferment ou une g rande quant i té de matières 

salines, comme les eaux de puits, de. la mer et des fontaines salées ; 

ou des substances végétales o u a n i m a l e s e n décomposition, comme 

les eaux de mares, d'étangs et toutes les eaux dormantes. 

Les premières donnent un résidu considérable par l 'évaporation, 

sont impropres à dissoudre le savon et à cuire les légumes, en rai

son de la forte propor t ion de sels calcaires ou autres qu'el les ren

ferment. 

Les secondes, qui n'offrent pas ces inconvénients, possèdent, 

d 'un autre côté, une odeur plus ou moins fétide et repoussante 

qui provient de la putréfact ion des matières végétales et animales , 
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qu'el les t i ennent en dissolution ou qui sont accumulées à la sur

face du te r ra in qu'elles recouvrent . 

E a u x m i n é r a l e s . — Sous le n o m d'eaux minóralas ou médh 

anales, on comprend toutes celles qui cont iennent assez de sub

stances salines ou autres pour être sapides, exercer une action 

m a r q u é e sur l 'économie animale , et devenir pour l ' homme et les 

an imaux de puissants moyens de guér i son . Leur t empéra tu re est 

très-variable. Quelquefois, elles sont chaudes et même bouil lantes ; 

on leur donne alors le nom d'eaux thermales. 

Parmi les pr incipes const i tuants de ces eaux minérales , froides 

ou thermales, il en est qui , pa r leur quant i té ou leur énergie, 

ont la plus grande influence sur leurs ' propr ié tés médicamen

teuses . On dist ingue six classes pr incipales d 'eaux minéra les , à 

savoir : 

1. Eaux salines, qui ont une saveur m a r q u é e et n 'ont pas d'ac

t ion sur les couleurs bleues végétales (eaux chaudes de Xèris, de 

Plombières , de Bourbonne-les-Bains, e tc . ) . 

2 . Eaux alcalines, qui ont u n e saveur ur ineuse et verdissent le 

s i rop de violettes (eaux de Chaudes-Àigues, de Rikurn, en Is

lande , etc.). 

3 . Eaux acides, qui ont une saveur aigre p lus ou moins pronon

cée, et rougissent for tement le tournesol , propr ié tés qui deviennent 

plus intenses par la concent ra t ion sur le feu (eaux des Lagonis 

de Toscane, des environs des volcans) . 

4 . Eaux acidules, dont la saveur est a igrelet te et qui moussent 

pa r l 'agitat ion, ce qu 'e l les doivent à l 'acide carbonique ; aussi per

dent-elles ces proprié tés par la cha leur ou l 'exposition à l 'air 

{eaux de Seltz, de Pougues, de Chateldori, e tc . ) . 

5. Eaux ferrugineuses, qui ont u n e saveur d encre , noircissent 

avec une décoction de noix de gal le , donnen t un précipité bleu 

avec le prussiate de potasse et déposent souvent, pa r la concentra

tion, des flocons rougeà t res , caractères dépendan t de la présence 

du fer (eaux deBussang , de Forges , de Spa, dePassy , e tc . ) . 

6. Eaux sulfureuses, a i sément reconnaissables à leur odeur fé

t ide qui rappel le celle des œufs pourr i s , et parce qu'el les noircis

sent p r o m p t e m e u t u n e pièce d ' a rgen t qu 'on v plonge, propriétés 

dues à la présence du soufre (eaux de Baréges, de Bonnes, de 

ï lagnères , d 'Enghien , e tc . ) . 
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F ig . 44. — Alambic pour la dist i l lal ion de l 'eau. 

l'eau est connu sous le nom d'alambic. C'est une invention des 

alchimistes a rabes , qui savaient t rès-bien pra t iquer la disti l lation. 

Au reste , l 'art de réduire l 'eau en vapeur était connu il y a p lus 

de deux mille ans . 

P u r i f i c a t i o n d e l ' e a u . — Puisque l'eau qu 'on rencontre à la sur

lace de la t e r re est tou jourschargéedepr inc ipes é t rangers à sanature ' , 

il faut, de toute nécessité, l 'amener à son é ta t de pu re t é absolue, 

lorsqu'on veut la faire servir aux recherches dél icates de la chimie. 

On en trouve heureusement le moyen dans la distillation. 

D i s t i l l a t i o n . — Cette opération consiste à chauffer l 'eau dans ' 

un appareil fermé de manière à la convertir en vapeur et à re

cueillir celle-ci dans un vase, où, en se refroidissant, elle reprend 

l'état l iquide. L'eau se trouve ainsi séparée de tous les pr incipes 

salins et organiques qu 'el le tenait en dissolut ion; car ceux-ci n 'é 

tant pas volatils, c 'est-à-dire réduct ibles en gaz, res tent au fond 

de la chaudière où l'eau bout , tandis que la vapeur aqueuse s'é

lève pure et reprodui t ensuite u n l iquide complètement dépouil lé 

de toute, mat iè re é t rangère . C'est dans cet état qu'elle p rend le 

nom d'eau distillée. 

Aiamiiic. — L'apparei l qui sert dans les laboratoires à purifier 
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bans la chaudière eu cuivre é tamé, qu 'on appelle cucurbite (fin. 

44), on met l'eau de r ivière à disti l ler. On recouvre cette chau

dière d 'une tête ou chapiteau, en étain ou en cuivre , dont le long 

col latéral sert à d i r iger la vapeur d'eau dans un troisième vase 

qui porte le nom de réfrigèrent ou serpentin. Ce dernier consiste 

en un long tuyau d 'é ta in , courbé en hélice et renfermé dans un 

seau de cuivre rempl i d 'eau froide. C'est dans ce tuyau que la va

peur se condense en gout te le t tes l iquides qui coulent dans une 

terr ine placée au-dessous de l 'ouverture inférieure du réfr igèrent . 

Ce vase s 'appelle récipient, parce qu' i l reçoit le produi t de la dis

ti l lation. 

C a r a c t è r e s d e l ' e a u d i s t i l l é e o u p u r e . — L'eau purifiée par la 

distillation est inodore, parfai tement claire et l imp ide ; elle peut 

se conserver indéfiniment à l 'abri ducontac t de l'air, sans contracter 

aucun mauvais goût ni se t roubler ; elle ne laisse aucun résidu par 

son évaporation ; elle n'a aucune action sur les couleurs végétales ; 

elle dissout très-bien le savon, cuit parfai tement les légumes et 

n'est t roublée par aucun réactif. 

Elle a une saveur fade et fait éprouver un sent iment de pesan

teur à l 'estomac; aussi n'est-elle pas convenable comme boisson. 

Cela tient à ce qu'el le ne renferme plus d'air en dissolut ion. Toutes 

les eaux na ture l les en cont iennent une certaine propor t ion , et 

c'est à sa présence qu 'el les doivent leur légèreté , leur saveur 

agréable et la propr ié té d 'en t re teni r la vie des an imaux aquat i 

ques ; en effet, dépouil lées de cet air pa r l 'ébulli t ion, elles de

viennent insipides , de. difficile digestion, et les poissons qu 'on y 

plonge ne t a rden t pas à pér i r . Mais il suffit d 'agi ter fortement ces 

eaux au contact de l 'air pour leur faire r ep rend re leurs quali tés 

p remières . 

A i r d i s s o u s d a n s l ' e a u . — Rien de plus facile à reconnaître 

qu' i l y a de l 'air dissous dans l 'eau et même à en dé terminer la 

quant i té . Il suffit de r empl i r un matras A (fig. 45) de 5 à 6 litres 

rie capacité d 'une eau que lconque , à y adapter à l 'a ide d 'un bou

chon qui ferme bien un tube recourbé B plein d'eau qu'on en

gage sous une cloche placée sur la cuve à mercu re , et à chauf

fer progressivement le ma t r a s . Bientôt une infinité de petites 

bul les s'élèvent de son fond, se réunissent dans le tube , et vont 

se rendre sous la cloche. II faut un temps assez long pour 
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chasser ainsi tout, l 'air qui se t rouve dans l 'eau, une heure ou 

deux au moins . 

Lorsque l 'eau se congèle, elle abandonne également l'air qu'elle 

tient en dissolution; celui-ci se dégage en une infinité de petites 

bulles, dont la présence rend la glace opaque, et qu'on peut aper

cevoir aisément à l'œil nu. 

Fi g. 45. — Appareil pour expulser et recueil l i r l 'air de l 'eau. 

Ce qu'il y a de par t icul ier , c'est que l 'air dégagé de l'eau con

tient plus d'oxygène que celui de l 'a tmosphère, et il est d 'autant 

plus riche en ce principe qu'i l a été recueilli plus t a rd . Les pre

mières portions en renferment , en effet, de 22 à 23 p . "/„, les se

condes de 25 à 26, et les dernières de 33 à 34 p . %. 

La cause de cette différence de composit ion entre l 'air ordinaire 

et l'air dissous dans l 'eau, dépend de ce que ce l iquide, en p ré 

sence de deux gaz, dissout p lus ou moins de ceux-ci en raison de son 

affinité pour chacun d'eux. Or, l 'oxygène étant plus soluble que 

l'azote, et ces deux gaz n ' é tan t qu'en simple mélange dans l 'air, 

il n'est pas surprenan t que l 'eau, encontact avec ce fluide, absorbe 

davantage d'oxygène que d'azote, et qu'elle ret ienne le premier 

avec plus de force que le second. Et ce qui prouve que telle est la 

véritable cause du phénomène , c'est que du gaz oxygène, mis sur 

de l'eau aérée, s'y dissout, en expulsant de cette eau une portion 

de l'azote qu'el le cont ient . 

A l t é r a t i o n d e s e a u x . — Toutes les eaux nature l les ne sont 
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pas également aérées ; elles le sont d 'autant moins qu'el les par

ten t 'de points p lus élevés au-dessus du niveau de la mer . L'eau 

des montagnes est par conséquent moins r iche en gaz, et partant 

moins salubre que celle des plaines. 

Une au t re circonstance qui tend à d iminuer dans les eaux natu

relles la proport ion de l 'air dissous, c'est la présence des mat ières 

organiques . Ainsi les eaux qui sont pendant longtemps en contact 

avec des feuilles mortes , du bois pourr i , celles qui coulent len

t emen t ou qui filtrent à t ravers une te r re végétale r iche en hu

mus , sont toujours très-peu aérées . 

C'est un fait bien constaté que les substances végétales s'em

parent de l 'oxygène de l 'air dissous dans l 'eau ; il suffit de laisser 

séjourner de l'eau dans un tonneau, pour que t rès-promptement 

elle perde la totali té de son air ; alors elle devient fade et m a u 

vaise à boire , quelquefois même fétide. 

Voilà pourquoi les eaux pluviales qu 'on recueil le sur les toits 

et qu'on conserve dans des citernes où l 'a ir ne peut c i rculer , ont 

cons tamment un goût de croupi . Mais si, avant de les y faire ren

d re , on les filtre à t ravers une couche épaisse de sable et de cha r 

bon, si les c i ternes sont bien aérées par des courants d'air habi

lement dirigés à la surface de la masse l iquide, ces eaux seront 

toujours d'excellente quali té . 

Je n ' insis terai pas sur les propr ié tés physiques de l 'eau, car la plu

p a r t vous sont bien connues . Je vous rappel lerai s implement qu'elle 

devient solide au-dessous de 0°, qu 'el le entre en ébullition et se ré

dui t complètement en vapeur à la t empéra tu re de 100°, enfin qu'à 

A°A au-dessus de 0°, et sous la pression a tmosphér ique ordi

nai re , elle pèse 1 k i logramme pa r décimètre cube ou l i t re , ou 1 

g r amme par centimètre cube . C'est à la densité de l 'eau, prise 

comme un i t é , et représentée par 1,100 ou 1000, qu 'on rappor te 

celle de tous les au t res corps solides ou l iquides. 

R O l e «le l ' e a u d a n s l a p l u p a r t d e s p h é n o m è n e s . — L action 

de l'eau su r les corps est ext rêmement variée, soit qu 'el le agisse 

mécaniquement , soit qu'elle opère comme agent chimique, et, 

dans les deux cas, elle donne presque toujours lieu à des phéno

mènes r emarquab le s . On peu t dire qu 'el le est l ' in termédiaire 

nécessaire de toutes les combinaisons, de toutes les réactions chi-
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in iques; et, en effet, il n 'y a presque jamais d'action réc iproque 

entre deux corps, si l 'un d 'eux au moins n 'est à l 'état l iquide, 

c'est-à-dire en dissolution dans l 'eau. En voici une preuve , entre 

mille. 

Nous avons mêlé à l 'avance, dans cette poudre , deux substances 

très-différentes, ['acide du citron et un sel de soude appelé bicar

bonate de soude. Tant que ces substances sont sèches, elle ne 

réagissent point l 'une sur l ' au t re , et on peut les conserver indéfi

niment sans qu'il se produise le moindre changement dans leur 

nature et leurs p ropr i é t é s ; mais si je les mets en contact avec 

l'eau, ce l iquide, en les dissolvant, facilite le contact in t ime des 

molécules de l 'acide et du sel, et dès lors une action très-vive se 

produit, ainsi que le démontre la vive effervescence qui donne au 

liquide l 'apparence d 'une eau gazeuse. C'est, en effet, une vér i 

table eau gazeuse qu 'on obtient a ins i ; c'est ce qu 'on appelle le 

Sodawater des Anglais. 

Mais si l 'eau est le véhicule obligé du plus grand nombre des 

combinaisons, de m ê m e aussi elle concourt à presque toutes les 

décompositions chimiques . Nous en avons , à chaque instant , la 

preuve dans ces destructions continuelles de matières organiques 

qui s'opèrent sous nos yeux. Sèches, ces mat ières! s e conservent 

indéfiniment, car il est certain que là où il n 'y a pas d'eau, il ne 

peut y avoir fermentat ion, putréfact ion, ni vitalité d ' insectes des

tructeurs. Les matières les p lus put resc ib les , le sang, la cha i r , e tc . 

ne s 'altèrent p lus , si après les avoir desséchées complè tement , 

on les prive exactement du contact de l 'air qui pourra i t leur res

tituer l 'humidité dont on les a dépoui l lées . 

On ne saurai t donc t rop étudier , et vous en sentez main tenant toute 

l ' importance, les propriétés de ce fluide universel , puisqu 'à chaque 

moment son intervention nous est nécessaire , soit pour créer de 

nouveaux corps, soit pour en détruire d 'autres , soit enfin pour 

mieux approprier à nos différents besoins ceux que nous avons sous 

la main. Et c'est, sans doute, à cause du rôle si varié qu'i l joue, 

des nombreux phénomènes auxquels il donne naissance, et de 

cette mult i tude de formes qu'il revêt, que les anciens philosophes 

l'avaient considère comme un des principes nécessaires de la ma

tière, comme un élément servant à la formation de la majeure par 

tie des êtres na ture l s . 
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N a t u r e c o m p l e x e d e l ' e a u . — Les anciens avaient-ils ra i son? 

non, sans doute, car l 'eau est comme l ' a i r ; c'est u n composé de 

deux pr incipes plus simples que la science moderne nous a appris 

à isoler. L'un vous est déjà bien connu, c'est l'oxygène; l 'autre 

est le métalloïde appelé hydrogène. Cette impor tante découverte 

de la na ture complexe de l 'eau caractérise l 'une des plus bri l lan

tes époques d e l à chimie . Mais avant d 'ajouter d 'autres détails, il 

est bon de faire connaissance avec l 'é lément de l 'eau, l'hydrogène, 

qui vous est encore inconnu . 

Vax h y d r o g è n e . — L'hydrogène est p resque aussi répandu dans 

la na ture que l 'oxygène, que l'azote, que l 'acide carbonique, puis" 

qu' i l fait par t ie de l 'eau et qu' i l ent re dans la composi t ion de 

tous les an imaux et de toutes les plantes , ainsi que des produits 

qui en dérivent. 

Il a été isolé, recueil l i et brûlé , plus d é c e n t cinquante ans avant 

d'avoir été décrit comme un élément par t icul ier . En effet, la plu

part des chimistes , depuis Parace lse , qui vivait dans la première 

moitié du seizième siècle, en ont parlé ; mais ce n 'est qu 'en 1766 

qu ' i l a été dist ingué de tous les autres fluides élast iques et désigné 

sous le nom d 'a i r ou de gaz inflammable. 

On doit la connaissance de ses propr ié tés et de sa na ture à un 

chimis te anglais, sir Henry Cavendish, aussi célèbre pa r sa se j ence 

que par son immense fortune de t ren te -qua t re mil l ions , ce qui a 

fait dire qu'il fut le plus r i che de tous les savants , et probable

ment le p lus savant de tous les hommes r iches . Ce n 'est que lors

qu' i l fut bien démont ré par Watt, Cavendish et Lavoisier, dans le 

courant de 1785, que ce gaz est un des pr incipes const i tuants de 

l'eau, qu 'on changea son nom d 'a i r inflammable en celui d'hydro-* 

gène, qui veut dire vrincipe générateur de l'eau. 

Cavendish obtenait le gaz hydrogène en dissolvant du zinc ou 

du fer dans de l 'acide sulfurique étendu d 'eau. Je vais répéter ce 

procédé sous vos yeux; c'est encore celui que l 'on suit journel le

ment dans les labora to i res . 

E x t r a c t i o n d e l ' h y d r o g è n e d e l ' e a u . — On introduit dans un 

flacon de verre à deux t i ibulures (fig. 46) , 50 à 60 grammes de zinc 

en grenailles avec 500 g rammes d'eau. On verse par le tube droit 

adapté à l 'une des tubu lures , et qui plonge jusqu 'au fond du flacon, 
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une petite quantité d'acide sult 'urique concentré . Une vive effer

vescence se manifeste aussitôt, pa r suite de la mise en liberté de 

l 'hydrogène, qui est conduit par le tube recourbé , placé sur l 'autre 

tubulure, sous une cloche renversée dans laquelle il remplace l'eau 

dont on l'avait pr imit ivement remplie . On laisse perdre les p re 

mières portions qui sont mêlées d'air. 

L'opération se continue d'elle-même ; elle est favorisée pa r la 

forte chaleur qui se dégage pendant la réaction mutuel le des t rois 

corps qui sont en présence . Lorsque l'effervescence devient moins 

vive, on fait une seconde addit ion d 'acide, et ainsi de suite jus

qu'il ce que tout le métal ait d i sparu . 

Fi if. iG. F i» . 47. 
Extract ion de l 'hydrogène. Ascension de l 'hydrogène dans 

une cloche pleine d 'air . 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — L'hydrogène, ainsi produi t , 

est toujours gazeux, invisible, inodore , insipide, comme l 'air, 

lorsqu'il est parfaitement p u r . 

C'est le plus léger de tous les corps connus jusqu ' ic i . Sa den

sité, comparée à celle de l 'air , est de 0,069'2, c'est-à-dire que 

sous le même volume, l 'air est 14 fois et demie plus lourd que lu i ; 

aussi lorsqu 'on re tourne une cloche pleine de ce gaz de manière 

que son ouverture regarde le ciel, en quelques instants le gaz dis

parait, parce qu'il s'élève dans l 'air qu i se précipite pour le rem

placer. 

On constate ce fait en superposant des cloches à orifices égaux 

IJii). 47) , l 'une inférieure remplie d 'hydrogène, l 'autre pleine d 'air , 
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placée au-dessus ; en quelques minutes , l 'échange des gaz a l ien, 

comme on s'en assure en approchant une bougie al lumée de la 

cloche supér ieure (fig. 48) ; il y a inflammation du gaz en même 

temps qu 'une légère détonat ion. 

Si l 'on fait l 'expérience inverse , en posant la cloche d 'hydrogène 

au-dessus de la cloche pleine d'air , le p remie r y restera longtemps 

dans la même position, parce qu' i l se t rouvera soutenu par la cou

che d'air infér ieure, absolument comme une, couche d'huile à la 

surface de l 'eau. 

Fig. 4S. — I n f l a m m a t i o n Fi g. 19. — Coloration de la flamme 
(le l 'hydrogène . de l 'hydrogène. 

C'est en raison de celte excessive légèreté du gaz hydrogène 

qu'on s'en sert , depuis 178ô, pour gonfler les ballons ou aérostats 

qu'on lance dans les a i rs . C'est le physicien français Charles, qui 

eut l ' idée de r emplace r par ce gaz l 'air dilaté pa r la chaleur que 

Montgolfier avait employé d 'abord dans ce but . 

L'hydrogène a ceci de remarquab le qu'i l s'enflamme subitement 

au contact de l'air pa r l ' approche d 'une bougie a l lumée. Il se 
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consume en totalité. Sa t lamme est pâle et à peine visible à la 

clarté du jour , mais elle se colore dis t inctement dés qu ' i l contient 

quelque mat ière é t rangère interposée ou en dissolution. 

C'est ce qu'i l est facile de vérifier en introduisant dans une 

éprouvette à pied (fin. 49), les mat ières p rop res à produire de l 'hy

drogène, et approchant , après quelques minu tes , une bougie allu

mée de l 'ouverture du vase ; le. gaz qui s'en échappe s 'embrase et 

brûle avec une flamme pâle , à laquelle on donne immédiatement 

une teinte d 'un beau j aune en p laçant au mil ieu un fil de platine 

humecté d'eau salée. 

L'inflammabilité de l 'hydrogène ne l 'empêche pas d 'a r rê te r la 

combustion des corps qu 'on plonge au 

milieu de son a tmosphère (fig. 50). Il 

est également impropre à entre tenir la 

vie. 

Toutes les fois qu ' i l est mêlé avec la 

moitié de son volume d'oxygène, et que 

le mélange est exposé à une tempéra

ture voisine de Va chaleur rouge, comme Fig. no. 

cela a lieu par l ' approche d 'un corps 

enflammé (fig. 51) , ou lorsqu' i l est soumis à une forte compres 

sion, ou bien encore lorsqu' i l est t raversé par une étincelle élec 

Ext inc t ion d 'une bougie 
dans le gaz hvdrogéne . 

Fig. 51. — Combust ion violente du mélange d 'hydrogène et d 'oxygène. 

tr ique, les deux gaz disparaissent subitement avec un brui t consi

dérable et avec u n tel dégagement de chaleur que l 'eau, produit 

de cette combinaison, se réduit ins tantanément en vapeur ; celle-
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ci exerce alors , par suite de l ' énorme volume qu 'e l le tend à occu

per, sur les parois des vases, une pression assez grande pour en 

déterminer la rup tu re ; aussi les expériences de ce genre ne sont-

elles pas sans danger . Je vais en fairequelques-unes sous vos yeux. 

J ' in t roduis dans un flacon de verre, de la capacité de 1/3 de 

litre et à parois t rès-épaisses, 2 volumes d 'hydrogène et 1 volume 

d 'oxygène. J ' en toure ensuite d 'un l inge épais le vase jusqu ' à la 

naissance du goulot, afin que s'il éclate par l'effet de l'explosion, 

je sois garanti de tou t accident ; je débouche et j ' approche aussitôt 

de l 'ouverture une bougie enflammée ; à l ' instant une violente 

détonation se fait en tendre . 

En faisant arr iver le même mélange dans de l 'eau de savon un 

peu épaisse , contenue dans un large 

mort ier de fer, il se produi t une explo

sion beaucoup plus considérable dès 

qu 'on approche la bougie de la mousse 

volumineuse qui s'est formée à la sur

face de l 'eau. 

Si l'on souffle des bul les de savon avec 

le même m é l a n g e , celles-ci s'élèvent 

dans l'air comme autant de petits bal

lons, que l'on peut faire détoner succes

sivement, en les poursuivant avec une 

bougie portée à l 'extrémité d 'une longue 

perche . 

Pour constater que le résultat de la ' 

combustion de l 'hydrogène est de l'eau, 

il suffit d 'adapter à un petit flacon A 

[fig. 52), contenant les matières propres 

à produire l 'hydrogène, un tube de verre 

droit effilé, à ouverture capillaire 1 ; à 

enflammer le gaz dès qu'i l s 'échappe du 

Kig.I.AMPEPHIIOSOPHIQUE tube, et à recouvrir en même temps la 

.le r o i i m è r e . flamme d 'une cloche de verre B bien 

sèche. Les parois de celle-ci se tapissent bientôt d 'humidité, par 

suite de la combinaison de l 'hydrogène avec l'oxygène de l'air. 

Ce petit appareil , qui donne un courant continu d'hydrogène 

enflammé, constitue la Lampe philosophique de Potinière. Ce ehi-
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«liste professait au Jardin des plantes de Paris sous Louis XIV, 

qui fut un de ses auditeurs. 

En remplaçant la cloche par un tube de verre bien sec, long de 

02 à 40 centimètres, et large de 0 n , , 0 5 environ, des sous ha rmo

niques ne tardent pas à se faire entendre. Ils sont produits par une 

surcession de petites détonations occasionnées par le mélange de 

l'air avec l 'hydrogène. C'est ce qu'on 

appelle l'Harmonica chimique (fig. 55), 

dont le docteur Iliggins a parlé pour la 

première fois en 1777. 

Il est facile de se rendre compte du 

bruit qui accompagne toujours la com

bustion vive de l 'hydrogène. L'inflam

mation communiquée par la bougie aux 

premières couches du mélange gazeux se 

propage à l'instant même dans toute la 

masse. L'eau produite se réduit subite

ment en vapeur, à cause de la haute 

température qui se développe, et comme 

dans cet état elle occupe un espace beau

coup plus grand que les gaz mélangés, 

l'air est violemment ébranlé ; de là un 

bruit qui se fait entendre. Mais cette va

peur se condense presque aussitôt qu'elle 

est formée, parce qu'elle se trouve eu 

contact avec des corps froids ; il en résulte un vide dans les 

parties environnantes de l 'air qui se précipitent subitement 

pour le remplir , d'où un nouveau bruit , qui est confondu avec le 

premier par la rapidité des deux effets. 

Ce sont, ces secousses répétées de l 'air qui font, parfois, éclater 

en mille morceaux les vases en verre dans lesquels on enflamme 

le mélange gazeux, qui porte dans les laboratoires le nom de gaz 

tonnant. 

La chaleur qui se produit pendant la combustion de l 'hydro

gène est telle que 1 ki logramme de ce gaz peut fondre 515 kilo

grammes de glace. C'est, de tous les corps combustibles, celui qui 

dégage la plus forte cha leur , à poids égal. 

En faisant brû le r peu à peu un mélange d 'hydrogène et d'oxy-

Fig. 53. — Harmonica ch imique . 
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gène fortement condensé , on se procure une chaleur bien supé

r ieure à celle que produisent les mei l leurs apparei ls calorifiques ; 

aussi , au moyen d'un cha lumeau a l imenté par un pareil mélange, 

chalumeau dit de Clarke, on fait en t re r en fusion les substances les 

plus réfractaires, c'est-à-dire qui résis tent aux plus violents feux 

de forge, tels que le platine, la chaux, le sable. 

Fig. M . — Chalumeau de Clarke. 

Ce chalumeau de CÀarke consiste (fig. 54), en une caisse métal

lique C à parois t rès-résistantes, de la contenance de 1 à 2 li tres, 

à laquelle se trouve adaptée une pompe aspirante et foulante B. Au 

moyen de celle-ci, on in t rodui t et on compr ime dans la caisse un 

mélange de 2 vol. d 'hydrogène et de 1 vol. d'oxygène, contenu 

dans une vessie A en communicat ion avec le corps de pompe. A 

l ' aut re extrémité de la face supér ieure de la caisse est un tuyau 

coudé à angle droit D, qui se t e rmine en pointe capillaire, noii 

perméable à la flamme. C'est par ce tuyau que s 'échappe le jet 

de gaz que l'on doit enflammer, lorsqu 'on tou rne le robinet qui 

s'oppose à sa sortie. Mais, afin que l ' inflammation ne puisse se 

propager dans l ' intér ieur du mélange gazeux, la capacité de la 

caisse est divisée par des cloisons, à t ravers lesquelles le gaz ne 
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peut s 'échapper qu 'en t raversant une couche d 'hui le et plusieurs 

toiles métall iques très-fines. 

Comme cet appareil est fort dangereux, a t tendu que la moindre 

étincelle qui pénètre dans l ' in tér ieur détermine l 'inflammation su

bite du mélange gazeux, et par suite une explosion ter r ib le , cir

constance dont l ' ingénieur Conté a été victime, on renferme au

jourd 'hui chacun des deux gaz dans un gazomètre part iculier (fig. 

55), et on n 'en opère le mélange que sur de très-peti tes quantité? 

à la fois, presqu 'à l'orifice capillaire du bec du cha lumeau . 

— Chalumeau pert 'ecl ionné. 

On se sert pour cela d 'un tube en 

laiton A (fig. 56) rempli de toiles 

métalliques superposées, dont les 

deux branches latérales 0 H sont en 

communicat ion avec les tubes de 

sortie des gazomètres . On règle par 

le robinet R l 'écoulement des deux 

gaz, de maniè re qu' i l arr ive dans le 

tuyau A deux fois plus d 'hydrogène 

que d'oxygène ; le mélange gazeux 

sort par le bec capillaire du cha

lumeau B, de sorte qu ' i l n 'y a p lus 

rien â cra indre , en raison du faible 

volume du mélange détonant . 

En dirigeant la i lamme de ce cha

lumeau sur un fragment de chaux , ~ - - = ® a . i = ^ = * « ! ~ i ' ~ 

on obtient une lumière excessive- Fig. 55. — Gaznméire. 

nient intense dont on s'est servi pour éclairer les microscopes ;'i 

gaz, puis les places publ iques et les phares , avant qu'on ne connut 

l 'éclairage électr ique, encore plus puissant . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E S M É T A L L O Ï D E S . 

C H A P I T R E I V 

N I : S N I R U I U I U K K 

Les corps simples non métal l iques ou les métalloïdes sonl , 

comme je l'ai dit , au nombre rie 15. L'un d'eux n 'a pu être obtenu 

jusqu 'à présent à l 'état de l iber té , c'est le fluor. En en faisant 

abstract ion, les l i autres peuvent être rangés en trois groupes , 

d 'après l 'état qu ' i ls affectent à la t empéra tu re et sous la pression 

ordinai res , à savoir : 

E\ MÉTALLOÏDES GAiei'x : O x y g è n e , h y d r o g è n e , azote , chlore; 
— LIQLHJKS : B r u m e ; 
— S O L U T É S : P h o s p h o r e , souf re , s é l é n i u m , t e l l u r e , a r s é n i é , iode , 

c a r b o n e , b o r e , s i l i c i u m . 

Vo\ons les caractères distinctifs de ces différents é léments . 

j! 1. M é t a l l o ï d e s g a z e u x . — >"ous connaissons déjà trois de 

ces é léments , qui sont des gaz permanen ts , à savoir : Yoxygène, 

Y hydrogène et 1''azote. Je n'y reviendrai donc pas , mais je vous 

indiquerai les composés que forme l 'azote avec les deux premiers . 

O x y d e s e t a c i d e s d e l ' a z o t e . — Bien que l 'azote ne mani

feste que fort peu d'affinité pour l 'oxygène, il s'y combine cepen

dant j u sque dans 5 propor t ions différentes, mais sous certaines 

conditions déterminées . 

Deux de ces composés sont des oxydes gazeux, connus sous les 

noms de protoxyde et de bioxyde d'azote; les trois autres sont des 

acides nommés acides azoteux, hypo-azolique et azotique. Le der

nier est le plus impor tan t , et c'est au moyen des décompositions 

qu 'on lui fait subir qu 'on se procure les quat re autres . 

Vous n 'êtes pas sans avoir entendu par ler de Yeau-forte, dor.t 

l 'usage est si fréquent dans une foule de manipula t ions des a r t s . 

Eh b ien! ce l iquide corrosif n'est autre chose eue l 'acide azotique 

des chimistes. 
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réaction se produit", u n gaz incolore s'é

chappe avec effervescence ; c'est du dea-

toxyde d'azote; mais dés qu'i l arr ive au 

contact de l 'air , il absorbe de l 'oxygène 

et se trouve converti en vapeurs rut i lantes 

et délétères d'acide liypo-azolique. 

C'est par suite de la facile dissociation 

de ses éléments et de la masse d'oxygène 

qu'il porte instantanément sur la p lupar t 

des corps QU'on met en sa présence , que ~" ~. ,. 
r 1 r Fig. 5 / . — Product ion de 

l'acide azotique est un agent précieux l 'acide hypoazo t i que , 

pour attaquer et d issoudre les métaux, faire l'essai des monnaies , 

opérer le départ de l 'or, pour la gravure sur cuivre, la dorure 

sur laiton. Sa causticité le fait fréquemment employer pour dé

truire les ve r rues . 

C o m p o s e d ' a z o t e e t d ' h y d r o g è n e . — Le COMPOSÉ que FORME 

l'azote avec l 'hydrogène a des propr ié tés d iamétra lement oppo

SÉES À celles des composés précédents . Il verdit le sirop de vio

lettes ET se comporte dans toutes les circonstances À . l a manière 

d'un oxyde métal l ique puissant . Ce t teac t ionsur lescouleursb leues 

végétales permet de faire une expérience assez curieuse, (ju'ON 

expose un bouquet de violettes au-dessus d'UN vase d'OÙ sort le 

composé dont je parle, en QUELQUES minutes les fleurs acquerront 

une belle couleur verte. 

11 est l iquide, incolore, d 'une odeur très-désagréable, t r è s -

sapide ; il émet de légères vapeurs blanches À l 'a ir ; il a t taque 

tous les tissus organiques qu'i l colore en j a u n e ; c'est un des 

poisons les plus violents. 

11 ne peut exister sans eau ; aussi lo rsqu 'on che rche À lui enle

ver celle qu'il renferme et qui lui est indispensable, il se décom

pose en oxygène et en acide hypo-azotique, qui apparaît aussitôt en 

épaisses vapeurs rougeàtres et suffocantes. C'est encore de cette 

manière qu'il est décomposé par la p lupar t des .corps combusti

bles, métalliques ou non, qui s'oxygènent À ses dépens . 

,1e jette un fragment de zinc ou d'ètain dans un verre (fig. 57) 

contenant une petite quant i té de cet acide ____ . . -. 

concentré, et immédia tement une violente 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 i D E S M É T A L L O Ï D E S . 

Fig. 5*. — Absorption du ga ^ a m m o n i a c pa r l 'eau. 

Un flacon rempl i de gaz ammoniac A (fig. 38), est fermé par un 

bouchon au centre duquel est fixé un tube t en verre, plein de 

mercure et effilé à ses deux ext rémités ; l ' inférieure seule est 

fermée à la lampe. Le flacon est posé au-dessus d'un vase B, à 

moit ié rempli d 'eau. Si, au moyen d 'une p ince de fer / ) , on casse 

la pointe du tube qui p longe dans l 'eau, le m e r c u r e s'écoule et 

l 'eau remonte dans le tube , puis dès qu'el le est arrivée à son 

R 
A l c a l i v o l a t i l o u a m n i o n i u n u e . — C'est Ce composé qu'Oll 

appelle vulgairement alcali volatil, ammoniaque; les chimistes 

le nomment azature d'hydrogène, qui indique sa na ture . Il résulte 

de la combinaison d'un volume d'azote avec trois volumes d'hy

drogène . 

Il est gazeux dans les circonstances ordinaires , mais ce n'est 

pas un gaz permanent , puisque la compression et le froid peuvent 

le liquéfier et même le solidifier. 

Incolore, acre et caust ique, il a une odeur vive et pénétrante 

qui fait, couler les la rmes . Il est Irès-délètère et impropre à la 

combust ion. 

C'est un des gaz les plus solubles, pu i sque l 'eau en absorbe 

j u squ ' à 670 fois son volume, ou p r e s q u e la moitié de son poids. 

L'expérience suivante d é m o n t r e cette g rande so lub i l i t é : 
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Fig. of}. — r h t ' n o m é n e produi t pa r la rencont re du gaz ammoniac 
et des acides gazeux. 

On n'a qu'à placer l 'un à côté, de l 'autre (fig. T)9) deux verres à 

pied dont l 'un laisse exhaler de l ' ammoniaque et l 'autre de l 'acide 

chlorhydrique, pour qu 'aussi tôt les deux gaz invisibles s'unissent 

dans l 'air, et forment au-dessus et au tou r des verres u n nuage 

épais qui se résout en une poussière b lanche . On peut apprécier 

de cette manière les p lus faibles dégagements d ' ammoniaque . 

Il y a toujours de l ' ammoniaque dans l 'air, parce que c'est 

l 'un des produi ts constants de la décomposit ion spontanée des 

matières animales , qui admet tent l'azote au nombre de leurs élé

ments. 

C h l o r e . — Quant au chlore, c'est un gaz j aune verdàtre , d 'une 

extrémité supér ieure , elle s 'élance sous forme d 'une gerbe, avec 

une t rès-grande rap id i t é , et en quelques secondes le vase A est 

totalement rempl i de la dissolution ammoniacale . 

Cette dissolution est connue sous le nom d'ammoniaque liquide; 

elle a toutes les proprié tés du gaz ; c'est avec elle qu'on rappel le 

à la vie les personnes asphyxiées ou tombées en syncope, qu 'on 

cautérise les blessures ou les p iqûres faites par les animaux ven i 

meux, les abeilles et autres insectes, qu 'on fait disparaî tre les 

taches de graisse des vêtements. 

S e l s a m m o n i a c a u x . — Avec les acides gazeux, le gaz ammo

niac donne lieu à la product ion de vapeurs blanches très-épaisses, 

parce qu 'en s'y unissant , il forme des composés solides ou ce que 

les chimistes appellent des sels ammoniacaux. 
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I I y p h o g è n e . 

A z o t e . . . 

Oxygè.xe . . 

C h l o r e . . 

Densité comparée 
à celle de 1 air 

représentée 
par 1,000. 

0,0G32 

. 0 . 9715 

. 1 ,1050 

. 2 , 4 4 . 

Poids du litre à û u et 
I la 

pression ordiè; il e. 
(0 œ 76O' . 

O*', 08'.i0 

1, 250 

I , 
5, 1 7 . 

Le chlore n 'es t pas un gaz pe rmanen t . Une forte compression 

égale à environ A a tmosphères , ou un abaissement de tempéra ture 

considérable, le convert i t en un l iquide d 'un jaune intense, t rès-

l impide, très-mobile*, excessivement volatil puisqu' i l entre en ébul-

lition à -f- 57°. On est m ê m e parvenu à le solidifier. 

Il est impropre à la combust ion , puisqu 'une bougie s 'éteint dans 

son a tmosphère . 

,r-_r~. Ce qu'i l y a de remarquable chez lui, c'est 

sa g rande affinité pour l ' hydrogène ; il s'y unit 

toujours à volumes égaux, soit, à froid, soit 

sous l'influence solaire, soit par l 'action de la 

chaleur rouge ou l ' approche d 'une bougie en

f l ammée; dans ces t rois derniers cas, il pro

duit une détonation violente. Si on lance en 

l 'air , dans un point éclairé par le soleil, le 

vase qui renferme le mélange détonant , l'ex

plosion a lieu bien avant que le vase ait pu 

toucher le sol ; il se brise, dans l 'air en mille 

pièces. 

A c i d e c h l o r h y d r i q u e . — Du reste, à froid 
Fig .60 . — Clorhe d 'acide 

c i . io r i iydnque ouver te comme à chaud , le chlore forme avec I hydro-

d a n s i a i r . „-,ne u n c o m p O S é o - a z e v l X ; incolore, fumant 

à l ' a i r (FIG. GO), d 'une saveur t rès-aigre , rougissant la teinture 

odeur très-forte et désagréable, d 'une saveur astr ingente et chaude, 

qui excite la toux, p rodui t u n e sorte de s t rangulat ion, des crache

ments de sang, puis la mort , s'il est respiré en trop grande quan

ti té. Pelletier père , chimis te français dis t ingué, et Roë, jeune chi

miste i r landais , ont été vict imes de sa redoutable action délétère. 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — II est deux fois et demie plus 

lourd que l 'air . Voici, mises en regard, les densités des qua t re mé

talloïdes gazeux; cela vous aidera à les mieux re tenir : 
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de tournesol ; c'est lui qu'on désigne sous le nom de gaz acide 

cldorhydrique. 

P o u v o i r d é c o l o r a n t d u c h l o r e . —C'es t par suite de sa g rande 

tendance pour l 'hydrogène, que le chlore détrui t subitement les 

matières colorantes organiques , les plus foncées comme les p lus 

claires ; il se produi t de l 'acide c ldorhydr ique et les mat ières se 

trouvent transformées en de nouveaux composés qui ne sont plus 

colorés, ou qui , du moins , n'ont plus qu 'une très-faible teinte jau

nâtre. 

C'est le célèbre chimiste suédois Scheele qui , en 1774, après 

avoir découvert le ch lore , constata sa curieuse act ion sur les cou

leurs végétales et an imales ; mais c'est le chimiste français Ber-

thollet qui, en 1785, fit le p remie r une br i l lante application de 

cette propr ié té décolorante au b lanchiment des tissus de coton, de 

chanvre et de l in ; on l 'utilisa plus t a rd au b lanch iment de là pâte 

à papier, au net toiement des vieilles estampes et des livres, à l'en-

levage de l 'encre ordinaire . 

P o u v o i r d é s i n f e c t a n t d u c h l o r e . — C'est également parce que 

les matières odorantes , les germes putr ides , les miasmes délé

tères répandus dans l 'a tmosphère sont de na ture organique et r i

ches en hydrogène , que les fumigations de ch lore , employées pour la 

première fois en 1785, par Halle, puis popularisées par Guyton de 

Morveau, désinfectent comme par enchan tement l 'air le plus cor

rompu. 

On se préserve des accidents que causerait un air malfaisant et 

putride en se lavant, chaque jou r , les mains dans une dissolution 

légère de chlore . 

Le chlore est, en effet, soluble dans l ' eau; celle-ci en dissout 

deux à trois fois son volume, entre 8° et 10°, et p rend une cou

leur j aunâ t re ; mais elle se décolore â la lumière solaire, parce 

que le chlore la décompose en s 'emparant de son hydrogène et 

en met tant l 'oxygène en l iberté. On re la rde son altérat ion en la 

renfermant dans des flacons de couleur verte ou entourés de papier 

noir, qu 'on garde dans un lieu obscur et froid. 

Le chlore n'existe point dans la na tu re à l 'état de liberté ; il est 

toujours combiné, soit à l 'hydrogène et formant alors de l 'acide 

chlorhydrique qui se dégage incessamment des volcans, soit aux 
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métaux et consti tuant des chlorures métalliques qu i sont assez 

nombreux et r épandus par tout à la surface du globe. 

Nous verrons plus t a rd comment on l ' isole de ses composés. 

g II. m é t a l l o ï d e s l i q u i d e s . —11 n'y en a q u ' u n seul, c'est le 

brome, qui n'existe dans la na ture qu 'à l 'état de combinaison avec 

quelques mé taux , no tamment le sodium, le magnés ium, le cal

c ium. Il constitue ainsi des bromures, qui sont contenus dans les 

eaux de la mer , dans les végétaux et les an imaux m a r i n s , et dans 

beaucoup de sources minéra les . C'est M. Balard (de Montpellier), 

qui l'a isolé pour la première fois en 1826. 

Ce métal loïde se présente sous la forme d 'un l iquide rouge 

b r u n foncé, pourvu d 'une saveur acre , caus t ique , et d 'une odeur 

infecte que rappel le son nom grec qui veut dire mauvaise odeur. 

Il r é p a n d à l 'air des vapeurs rougeât res t rès - i r r i t an tes ; il produit 

les mêmes effets délétères que le chlore sur les an imaux . 11 ne 

p rend la forme solide qu 'à — 20°; mais dès le -F- 63°, il se 

rédui t complètement en gaz ru t i lant . 

Sa densi té est de 2 ,99 . 

Ses propr ié tés chimiques diffèrent fort peu de celles du chlore. 

11 se dissout dans l 'eau, mieux encore dans l 'esprit-de-vin et 

l ' è ther qu ' i l colore en jaune rougeâtre . 

Il détrui t les mat ières colorantes. 

Bien que son prix soit très-élevé, on en consomme d'assez 

g randes quant i tés pour la p répara t ion des épreuves photogra

ph iques . 

£ III. m é t a l l o ï d e s s o l i d e s . — On peut les par tager en deux 

groupes : 

Voyons les caractères distinctifs des plus impor tan t s . 

I o d e . — Découvert en 1811 pa r Courtois, salpêtr ier de Paris, 

mais étudié seulement en 1815 par Gay-Lussac qui démontra la 

s implici té de sa na tu re et sa grande analogie avec le chlore , l'iode 

Métall. fusibles et volatils. Métall. infusibles et íixes. 

A r s e n i c . 
Souf re . 
S é l é n i u m 
T e l l u r e . 

I o d e . 

L'HOSPLIORE. 

B o r e . 

SILICIUM. 
C a r b o n e . 
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Fig . t i l . — Vapeurs violettes d ' iode. 

Un autre caractère non inouïs saillant, c'est qu ' i l colore l'a

midon ou la fécule de pomme de te r re en bleu ou en violet. 

Sa dissolution dans l 'esprit-de-vin, qui est d 'un b r u n noirâtre , 

porte habituellement le nom de teinture d'iode; elle détruit les 

matières colorantes, à la manière du chlore et tlu brome, mais à 

un plus faible degré . 

C'est sur tout comme réactif, comme moyen de fixer les images 

daguerriennes et comme remède contre les goitres et autres 

tumeurs difformes, que l'iode rend des services journal iers . La 

consommation en est considérable. 

existe dans les eaux de la mer , les végétaux et les animaux m a r i n s , 

dans une foule d'eaux minérales , en combinaison avec le potassium 

et le sodium, c'est-à-dire au môme état que le chlore et le b rome 

qu'il accompagne presque toujours. 

Par ses caractères extérieurs il se r approche des métaux, car 

il est en écailles ou pail let tes d 'un noir b leuâ t re et pourvues d 'un 

certain éclat métal l ique. Son odeur forte rappel le celle du chlore; 

sa saveur est acre et pe rs i s tan te ; c'est un poison énerg ique . 

Sa densité est considérable : 4 ,195. 

Il fond à -+- 107°, bout entre 175 et 180, et se converti t en 

belles vapeurs violettes (/H/. 61), caractère qui suftit à lui seul 

pour le dist inguer de toutes les substances connues, et qui lui a 

valu le nom qu'i l porte , puisque l'oie veut dire en grec violet. 
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p h o s p h o r e . — Le- nom de cet élément, qui veut dire porie.-

tumière, rappel le un de ses caractères les plus r emarquab les , ce

lui de répandre de la lumière dans l 'obscur i té . 

Sa découverte date de 1669; elle est due à l 'alchimiste Brandi 

(de Hambourg) ; toutefois il serait p lus juste d 'en faire honneur au 

chimiste Kunckel (de Witteniberg), car ce dern ie r l 'obtint peu de 

temps après Brandt , non point pa r hasard comme ce dernier, 

mais à la suite d 'un travail direct de plus ieurs armées sur l 'ur ine. 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Le phosphore est incolore et 

t ranslucide, sans saveur, doué d 'une légère odeur comparable à 

celle d e l 'a i l ; il est habi tuel lement en petits cylindres, mous 

comme la cire en été , fragiles en hiver. 

Il fond à + 4 i ° 2 et bout à -+- 290° environ, en fournissant des 

vapeurs incolores. 

Dans l 'air , il répand une légère fumée, p iquante , et une lueur 

b lanchâ t re , visible seulement dans l 'obscur i té . Cela est dû à son 

union avec l 'oxygène a tmosphér ique , d'où résultent deux acides 

inégalement oxygénés, l 'acide phosphorique etl"acide phosphoreux, 

qui apparaissent en fumée b lanche , parce qu'i ls condensent la va

peur aqueuse répandue dans l 'air. 

Son affinité pour l 'oxygène est telle que , pour conserver ce corps, 

on est obligé de le tenir plongé dans l'eau ou dans un gaz impro

pre à la combust ion . 

Chauffé dans l 'air ou fondu el plongé dans l 'oxygène pur , il y 

FIG. CI. 
Combustion du phosphore, 

dans l 'air . 

Fig. (13. 

Combustion du phosphore 

sous l 'eau. 
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brûle rapidement avec une lueur des plus éclatantes et en répan

dant d 'abondantes fumées blanches (fin. 62), rougissant le tour

nesol, qui consistent ent ièrement en acide phosphor ique . 

I l b r û l e m ê m e sous l 'eau, comme on le voit (fig.&à) en dir igeant 

à l'aide d 'un tube effilé, adapté à une vessie pleine d 'oxygène, un 

courant de ce gaz sur ce corps fondu sous u n e colonne d'eau à 60". 

Chaque bulle de gaz qui le touche produi t une combust ion des 

plus vives, en donnant naissance à de l'acide phosphor ique qui se 

dissout dans l 'eau, et de plus à du phosphore rouge, qui apparaît 

en légers flocons au sein du l iquide. 

Cette belle expérience démontre bien q u e , lorsque les affinités 

entre deux ou plusieurs corps sont énerg iques , l ' ignition se déter

mine aussi bien sous l 'eau que dans l 'air, et que l 'eau est impuis

sante, dans ce cas, à é te indre le feu. 

D a n g e r s q u e p r é s e n t e l e m a n i e m e n t d u p h o s p h o r e . — Le 

maniement du phosphore est donc excessivement dangereux. 

Le frottement, ou même le simple contact d 'un corps un peu ru

gueux, l'échauffé assez pour qu'il s 'enflamme vivement. Il ne faut 

pas le tenir t rop longtemps entre les doigts , sans le refroidir pa r 

l ' immersion dans l 'eau, car la chaleur de la main suffit pour en 

provoquer l ' inflammation, et on court alors le r isque d'être brûlé 

très-profondément. Un droguiste de Lyon est mor t , en moins de 

24 heures, des suites de nombreuses b rû lu re s qu'il reçut en pe

sant, hors de l'eau, plusieurs ki logrammes de phosphore qui s'en

flammèrent immédia tement . 

Alors même qu'i l est dissous dans les corps gras , le phosphore 

n'a pas perdu sa propriété de brû le r dans l 'air . Le chimiste hol

landais Homberg, le premier , à la fin du dix-septième siècle, a in

diqué aux amateurs de fantasmagorie le moyen de s imuler des 

spectres au visage de feu. 11 suffit tout s implement de frotter la 

figure avec de la graisse ou de l 'hui le d'olive, dans laquelle on a 

fait dissoudre à chaud un dixième de phosphore. Cette expérience 

n'est pas dangereuse ; il faut éviter seulement de m e t t r e de cette 

dissolution dans les yeux. Dans l 'obscuri té , la face brille de ce 

feu, sans flamme et sans éclat, qui appart ient au phosphore ; 

les yeux et la bouche forment au milieu de ce visage blafard des 

trous noirs et hideux, et l 'ensemble est bien propre à glacer d'ef

froi les esprits t imorés et supersti t ieux. 
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Le phosphore brûle également dans le. chlore (fig. 64) , mais 

moins éne rg iquement que dans l 'air . Il 

n 'est pas nécessaire, dans ce cas, d 'allu

m e r à l 'avance le phosphore , ainsi qu 'on le 

lait quand cm opère avec l 'oxygène ou l 'air. 

P h n a p h u r e s d ' h y d r o g è n e . — Il donne 

l i euavec l 'hydrogène , lorsqu' i l Ie rencont re 

au moment où il se dégaged 'une desescom-

binaisons ou, comme on dit, à l'état nais

sant, à des composés non acides, très-in

flammables , qu 'on appel le phosphures 

d'hydrogène. 

L'un d'eux es tgazeuxet s 'embrase spontanément dans l 'air ; c'est 

ce dont vous allez être témoins , lorsque j ' a u r a i incliné sous l'eau 

l 'extrémité d 'un tube qui amène le gaz d 'un ballon (fig. 6a) dans 

lequel je fais bouillir de la lessive de polasse avec quelques petits 

fragments de phosphore . 

• Chaque bul le de gaz, dès qu'el le arrive à la surface du li

quide, p rend subi tement feu, avec une petite explosion, et émet. 

Fig. M . 
Combustion du phosphore 

dans le ch lo re . 

Fig. Go. — Inf lammat ion spontanée du p h c s p h u r e d 'hydrogène gazeax . 

des vapeurs blanches d'acide phosphor ique et d 'eau qui s'élèvent 

dans l 'air sous forme d 'élégantes couronnes , qui s 'agrandissent 

peu à peu dans leur ascension, si l ' a tmosphère est t ranqui l l e . 

P h é n o m è n e d e s f e u x - f o l l e t s . — Dans les mara is et les cime

tières, où se décomposent incessamment , sur tout pendan t les c h a -
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leurs de l 'été, tant de cadavres d 'animaux et d 'hommes , i l se produit 

des dégagements de gaz hydrogène phosphore, parce que le phosphore 

est l 'un des éléments consti tuants d e l à substance du cerveau et des 

nerfs, de la la i tance, du foie et des œufs des poissons. 

Les bulles de gaz glissent en t re les fissures que présente le sol, 

ou arr ivent à la surface de l 'eau, et aussitôt l eur contact avec l 'air, 

elles s 'enflamment le plus habi tuel lement et donnent alors nais

sance à ces feux subits et vacil lants, que les gens de campagne 

voient avec tan t d ' inquié tude et de te r reur pendan t la n u i t ; ce 

sont ces feux qu 'on a nommés feux-follets, feux ardents, flumbards 

Dans les vastes mara i s des États-Unis, no tamment dans la vallée 

où coule le Connecticut , ces lueurs passagères sont bien plus fré

quentes que dans aucune autre par t ie de l 'ancien cont inen t , et en 

Amérique aussi bien qu 'en Europe, ces feux-follets sont une source 

de supersti t ions populaires , une cause de déceptions et de périls 

pour les voyageurs égarés pendan t la nui t dans des contrées ma

récageuses. 

P h o s p h o r e s c e n c e « l e s p o i s s o n s . — La phosphorescence des 

poissons mor t s n 'es t pas plus un prodige que le phénomène na

turel précédent . Elle est due à l 'émission lente d 'hydrogène phos

phore, qui provient de la putréfaction de leur laite ou la i tance, 

matière très-riche en phosphore , ainsi que les chimistes français 

Foureroy et Vauquelin l 'ont découvert en 1807. 

Le principal usage du phosphore est de servir à la fabrication 

<les a l lumettes ch imiques . 

.TRSCNIC. — L ' a r s e n i c est en morceaux, en lames ou en aiguilles, 

qui ont l 'aspect de l 'acier; mais bientôt leur surface se ternit au 

contact de l 'air , et devient d 'un noir gr isâ t re , par suite d 'un com

mencement d 'oxydat ion; aussi , pour l eur conserver le brillant 

métal l ique, on est obligé de les renfermer dans des flacons r em

plis d'eau distillée bouill ie. 

Ce corps est très-fragile; il n 'a ni odeur , ni saveur sensibles, 

mais par le frottement ou le choc du br ique t , il exhale une odeur 

fort désagréable. 

Sa densi té varie ent re 5,17 et 5,18. Il commence à se volatili

ser vers 180°, mais ce n'est qu'à 300° environ qu'i l se rédui t 

complè tement en vapeurs incolores , sans fondre préalablement . 
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A c i d e a r s ê n i e u x . — Lorsqu'on le projeLte <uf dos charbons 

a rden t s , il b r ide avec une flamme blanche , répand des vapeurs 

blanches épaisses d'acide arsé

nieux, et exhale en même temps 

une forte odeur d 'ai l . 

Si après l'avoir rédui t en pou

dre fine, on le fait tomber dans 

uuflacon rempli de chlore gazeux 

(fiq. 66), à la t empéra tu re ordi

nai re , il s'y embrase vivement et 

tombe au fond du vase en imi

tant u n e p l u i e d e f e u . i l en résulte 

des vapeurs de chlorure d'arse-

nic, t rés -dangereuses à respi rer . 

P o u d r e a u x m o u c h e s . — La 

poudre auxmouches du commerce 

n 'es t au t re chose que de l 'arsenic 

natif noi râ t re et pulvérisé ; ou 

Kig. 66. - c o m b u s t i o n de . '«recule
 e n i a i t " n fréquent usage, surtout 

dans le ch lore . d a m ' t ; S campagnes , pour dé

t ru i re l e smouches , en en mettant une pincée avec de l'eau dan s une 

assiette. Lue. peti te quant i té de cette poudre , en absorbant l'oxy

gène de l 'a ir contenu dans l 'eau, se t ransforme en acide arsénieux, 

qui se dissout et ren'd ainsi l 'eau vénéneuse . Les mouches em

poisonnées par ce breuvage ne font aucun mal aux oiseaux qui les 

mangen t . 

L 'arsenic, comme tous ses composés sans exception, exerce 

donc, aux doses les plus faibles, une redoutable action sur tous 

les êtres vivants. 

C'est pr incipalement l'acide arsénieux, que, dans le langage 

vulgaire , on a le tor t de nommer arsenic ou arsenic blanc, qui 

sert comme poison. On l 'appelle encore mort aux rats à cause de 

son antique application à la des t ruct ion de ces an imaux rongeur s . 

Cet acide est en masses vitreuses d 'un b lanc de lait, ou en poudre 

b lanche , à peine soluble et sapide . Il est facile, heu reusemen t , 

de le dist inguer de tous les corps b lancs , no tamment du sucre, de 

la farine, avec lesquels on pourra i t au p r e m i e r a b o r d leconfondre , 

;'i ce seul carac tère que, jeté sur des charbons ardents , il se réduit 
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en vapeurs blanches, en exhalant une odeur d'ail des plus in

tenses. 

On le fait ent rer dans la composit ion du savon de Bécmur, bouil 

lie savonneuse et calcaire qui sert dans les cabinets d 'h is toire na

turelle à préserver des insectes la peau des animaux., les oiseaux 

empaillés et les au t res objets de na tu re an imale . 

L'arsenic est t rès -abondant dans les dépôts métallifères de la 

Saxe, de la Bohême, de la Hongrie, du Ilarz, de la Souabe; on le 

trouve en gros mamelons à Sainte-Marie-aux-Mines, en France . 

S o u f r e . — Ce métal lo ïde , connu de toute ant iqui té , est extrê

mement répandu dans la na ture , soit à l 'état de l iber té , soit en 

combinaison avec les au t res éléments . 

Dans le p remie r cas, on le t rouve pur ou presque pu r auprès 

des volcans en activité, tels que le Vésuve, l 'Etna, etc. De grandes 

étendues de t e r ra ins en sont imprégnées et cons t i tuent ce qu 'on 

appelle des soufrières ou solfatares, dont les plus renommées sont 

celles de Pouzzoles, près de Naples, celles de la Sicile, de la Guade

loupe, de l ' Islande, etc. ; c 'est sur tout de là qu'on l 'extrai t . 

Dans le deuxième cas, il est peut-ê t re encore plus commun, 

principalement à l 'état de combinaison avec les métaux ; il forme 

ainsi de nombreux sulfures qu 'on a r rache du sein de 

la terre nour en obtenir la p lupar t des métaux 

usuels, cuivre, plomb-, zinc, argent , mercu re , e tc . 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Pur , le soufre a 

une couleur jaune c i t ron ; il est insipide, i n o d o r e ; 

cependant le frottement lui communique une légère 

odeur et la faculté d 'at t i rer à lui les corps légers dont 

on l ' approche. 

En masse ou en c r i s t a u x , il est t rès-cassant , 

translucide ou t ransparent . 

Dans le commerce , il est en cylindres opaques et 

durs (fig. 07) qu 'on appelle hâtons ou canons de soufre, 

nu en une poussière t rès-f ine, connue vulgairement 

sous le n o m impropre de fleur de soufre. Fig. G". 

Le soufre fond à -t- 1110,,"), et bout vers 440 en se Soufre en bâton 

réduisant en vapeurs de couleur orangée. 0 1 e n i a " o r -

A c i d e s u l f u r e n t . — 11 est inaltérable à l 'air, mais chauffé bien 
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au delà de son point d 'ébull i t ion, il p rend subi tement feu en pro

duisant une flamme b l e u â t r e et en r épandan t des vapeurs i r r i t an

tes qui sont un gaz acide n o m m é acide sulfureux. Dans l 'oxygène 

pu r (fiy. 68), l ' igni t ion du soufre est bien p lu s 

vive que dans l 'air." 

Ce gaz sulfureux, qui rougi t d 'abord la t e in 

tu re de tournesol et la décolore ensuite, n 'est n i 

combust ible , ni p ropre à entre tenir la combus

tion, voilà pourquoi il peut servir à a r rê te r les 

incendies des cheminées; il suffit alors de j e t e r 

,.-"„ ,,,, .. , , p lus ieurs poignées de fleur de SOUFRE SUT les charr i a , bS.—Combustion I r D 

vive du soufre dans bons rouges ou le bois, et de bien fermer, avec 

• r ' '"" des draps oudes couvertures de laine mouil lée, le 

devant d e l à cheminée ; le soufre brûle , consomme de l 'oxygène, 

forme du gaz acide sulfureux qui , en s 'élevant, enveloppe la suie 

enflammée et l 'éteint. 

A c i d e s u l f u r i q u e . — Lorsque l 'air ou l 'oxygène est h u m i d e , 

le soufre, en y brû lan t , donne, outre le gaz acide dont il vient 

d 'ê t re quest ion, un autre acide plus oxygéné, l iquide, qu 'on appelle 

vulgairement huile de vitriol, et scientifiquement acide sulfuiique. 

(le dern ier est p rodui t en g r a n d , dans de vastes chambres de 

plomb, en oxydant l 'acide sulfureux, à l 'aide d 'un procédé si bien 

combiné que le k i logramme d'acide, aussi concentré que possible, 

dépasse r a remen t 25 à 50 centimes. 

Cet acide sulfurique, l impide et incolore, a la consistance de 

l 'huile , mais il est bien plus dense que l 'eau ; il est excessive

ment corrosif ; il a t taque , ronge , dé t ru i t p r e s q u e toutes les ma

tières et il colore en noir les substances organiques. 

II EST te l lement avide d'EAU, qu' i l s'en empare par tout où il la 

trouve, et que lorsqu 'on y ajoute de ce l iquide sans précaut ions, 

il se dégage une telle chaleur que le vase peut se br iser avec 

violence et causer de graves accidents. 

Tel qu 'on le livre au commerce , l 'acide sulfurique marque 66" à 

l 'aréomètre de Baume, et il bout seulement à 525°. 

A u t r e s c o m p o s é s d u s o u f r e . — Le soufre s 'unit à presque 

tous les aut res corps simples et sur tout aux métaux, avec plu

sieurs desquels il produit lo phénomène de l 'ignition. En voici la 

preuve . Dans ce ballon de verre (fiy. 69), il y a du soufre porté 
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Fig. 63. — Combust ion du cuivre dans le soufre fendu. 

vous voyez se produire aussitôt une vive incandescence par suite 

de la combinaison des deux corps. 

A c i d e s u i f h y d r i q u c . —Avec l 'hydrogène, le soufre donne lieu 

à un gaz acide, d 'une odeur analogue à celle des œufs pourr i s , in

flammable, t rès-délétère; c'est Vacide sulfhydrique ou gaz hydro

gène sulfuré. 

C'est la présence de ce gaz dans les fosses d'aisances qui est lu 

cause des funestes accidents qui n 'arr ivent que trop souvent aux 

malheureux ouvriers chargés d'en opérer la v idange. C'est lui 

qu'ils appelent le -plomb. Heureusement qu 'on peut s'en débar

rasser par des aspersions de chlore. 

Le sélénium et le tellure, fort rares dans la na ture , n 'ont qu 'un 

intérêt pu remen t scientifique ; nous ne nous y arrêterons donc 

pas. 

Les métalloïdes solides, fixes et infusibles, sont, avons-nous dit : 

jusqu'à son point d 'ébull i t ion ; j ' y fais tomber u n e petite quan

tité de cuivre en copeaux ou, comme on dit en tournures, e ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



«S B L S M É T A L L O Ï D E S . 

le bore, le .silicium et le carbone. Je ne dirai du bore autre chose 

que c'est le radical de l'acide borique, qu 'on extrait des Lagonis 

de Toscane, et par suite du borax ou borute de soude, sel si fré

quemment employé par tous les ouvriers qui fondent et soudent 

les mé taux . 

s i l i r l i in. — Cet é lément , difficile à isoler de ses composés, 

n ' a d ' intérêt que parce qu'il forme l 'un des 

corps les plus répandus et les plus utiles de 

la nature , la silice ou acide süicique, composé 

b ina i re rie silicium et d'oxygène. Kn effet : 

Les peii ts grains durs et bri l lants que l'on 

remarque dans les sables impurs et qui consti

tuent ent ièrement le beau sable de Fontaine

bleau ; 

Les parties b lanches et bri l lantes qui scin

t i l lent sur les granités de nos monument s ; 

Cet éclatant cristal de roche ou quartz hya

lin (fui. 70) que Ton taille sous forme de vases, 

Iiyaiin cristal l isé. de COl ipCS ; 

Les pierres meulières ent re lesquelles on écrase le b l é ; 

Les grés qui pavent nos routes ; 

Les cailloux, le silex dont on fait les pierres à briquet et à 

fusil; 

L'agate, la cornaline, l'améthyste, l'opale, qui entrent dans la 

catégorie des bijoux-, 

Tout cela est de la silice ou acide süicique presque pur . 

La silice, à son état de pure té parfaite, est tout à fait b lanche , 

infusible au feu de forge, inat taquable par les acides . On l'appelait 

autrefois terre vitrifiahle, parce qu 'en effet c'est elle qui fórmela 

base du verre. 

V e r r e . N o m b r e u s e s e s p è c e s . — Dans le verre des vitres, des 

glaces, de la gobeletterie commune, des bouteilles, la silice a pour 

fondant la soude et la chaux. — Dans le verre de la gobeletterie de 

bel le qualité, dans le verre de Bohême, r eche rché pour sa blan

cheur et sa légèreté, dans le crow glass employé dans l 'optique, 

la potasse remplace la soude. — Dans le cristal ordinaire, le 

flint glass avec lequel on fabrique les grands objectifs des lunettes, 
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dans le strass, qui sert à imiter les p ier res précieuses, on associe 

à la silice et à la potasse bien pures de l 'oxyde d e p l o m b . — Mais 

si l'on mêle de l 'oxyde d'ètain avec les mat ières du verre , celui-ci 

perd sa t ransparence , devient blanc et consti tue l'émail. — Les 

vitraux des églises sont des verres colorés dans leur pâte par 

oe petites quant i tés de certains oxydes méta l l iques . 

T r a v a i l d u v e r r e . — Les différentes mat ières vitreuses étant 

susceptibles de fondre à la chaleur rouge, il est possible de leur 

donner toutes les formes imaginables et d'en obtenir une infinité 

de joujoux, d'objets délicats , d 'ustensiles ou d ' ins t ruments propres 

à la chimie. On se sert pour cela de la flamme de la lampe, d'émail-

leur. 

Cette lampe, en cuivre ou en fer-blanc (fig. 71), est posée M i r 

une table au-dessous de laquel le est adapté un grand soufflet à 

deux vents, que l 'ouvrier met en mouvement avec le pied pour 

aviver et exciter la flamme ; le vent du soufflet est d i r igé 

dans le corps de celle-ci par un tuyau recourbé, en verre ou en 

laiton. 

Étendue en longueur par ce moyen, et resserrée dans un espace 

infiniment étroit relat ivement à celui qu'el le occupait auparavant , 

la flamme acquier t une a rdeur et une vivacité incroyables. Le 
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ver re ou l 'émail, façonné d 'abord en tubes ou baguettes qu 'on ex

pose à son action, s'y ramol l i t et se fond t r è s - r ap idemen t ; on 

peu t alors le t i re r , le souffler, le contourner de toutes les façons, 

avec une facilité et une dextér i té qui dépendent beaucoup de l'ha

bileté de l 'ouvrier. 

Si, pendan t qu'il est rouge de feu, on tire le tube de verre avec 

une pince et si l 'on porte le fil ob tenu su r u n dôvidoire qui tourne 

avec vitesse, en très-peu de t emps le dôvidoire se trouve chargé 

d 'un écheveau de fil de verre, d 'une finesse extrême, qu'on peut 

ensui te filer comme de la soie. 

C a r b o n e — L e s chimistes donnent ce nom à u n métalloïde qui 

existe pur dans le diamant, et qui constitue presque en totalité le 

charbon dont on se sert dans l 'économie domest ique . 11 semble, 

au p remie r abord, qu ' i l n 'y ait r ien de commun entre ces deux 

mat ières d 'aspect si différent .Eh b i e n ! cependan t toutes les expé

riences démont ren t qu'el les ne sont que deux états phys iques dis

t incts du même corps s imple . 

I d e n t i t é d u d i a m a n t e t d u c h a r b o n n o i r . — Et, en effet, 

le noir de fumée ou le charbon qu 'on obtient en faisant passer une 

hui le essentielle quelconque dans u n tube de porcelaine rouge de 

feu, se comporte, après une calcination suffisante, absolument de 

la même manière que le d iamant , avec tous les agents que l'on 

peut faire réagi r sur lui . 

E x p é r i e n c e c a p i t a l e d e L a v o i s i e r . — Ainsi, par exemple, 

comme Lavoisier l'a prouvé le" premier , le diamant, chauffé au 

sein du gaz oxygène ou m ê m e de l 'air, b rû le à la manière du 

c h a r b o n , et d o n n e , comme ce de rn ie r , du gaz acide carbo

nique . 

Qu'on soumette 100 parties de d iamant et 100 part ies de char

bon noir bien purifié à l 'action d 'une hau te t empéra tu re au sein du 

gaz oxygène pur , on constate que dans les deux cas 265 part ies 

et demi de ce gaz sont absorbées pour la dissolution totale des 

deux combustibles, et qu ' i l en résulte exactement le même volume 

d'acide carbonique, dont le poids représente le poids de l'oxygène 

et celui du d iamant ou du charbon consumé, c'est-à-dire. 565 par

ties et demi . 

11 est évident qu ' i l n 'y a que deux corps absolument identiques 
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Fig. TV2. — Formes cr is tal l ines du d iaman t . 

surface de la terre en certaines localités (Indes orientales, Brésil, 

Sibérie) ; 

qui puissent fournir un pareil résul ta t . Mais pourquoi diffèrent-ils 

tant d 'aspect ? pourquoi ont-ils des propr ié tés physiques si oppo

sées? Uniquement à ce que, dans l 'un et dans l 'aut re , les molécu

les n'ont pas le même a r rangement symétr ique . 

Il est cer ta in que si l 'on rédui t le diamant en poudre fine, ou 

si, après l 'avoir engagé dans une combinaison ch imique , on l'isole 

des autres substances auxquel les il élait un i , il se montre alors 

avec l ' apparence du charbon noir en poudre , et ne peut plus en 

être dis t ingué. 

Beaucoup d 'autres corps, ainsi que vous l 'apprendrez plus tard , 

offrent la même par t icular i té que le carbone. 

Ce n'est , au reste , qu ' après une longue suite de recherches 

qu'on a pu se former une idée exacte de la na ture du diamant et 

du charbon ; l 'honneur de cette découverte appart ient aux chi

mistes français de la fin du dern ier siècle. 

V a r i é t é s n a t u r e l l e s d u c a r b o n e . — Le Carbone est llll 

des éléments le plus abondamment r épandus dans la na

ture, et l 'un des plus intéressants à connaître, en raison des 

formes diverses qu' i l r e v ê t , de son rôle dans l 'organisation 

des plantes et des a n i m a u x , et des nombreux services qu'il 

nous r e n d . 

Ainsi, à l 'état de diamant, il se montre soit en cristaux régu

liers, qui ont la forme de l'octaèdre (A fig. 72), du cube (B), du. 

dodécaèdre rhomboïdal (C), dont les faces sont fort souvent curvi

lignes ou courbes (D), soit en grains i r régul ièrement a r rondis . Ou 

le trouve, sous ces différentes formes, dans le sein ou plutôt à la 
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Uni à quelques centièmes seulement de substances é t rangères , 

il const i tue le combustible naturel appelé anthracite, le minéral 

nommé plombagine, avec lequel on confectionne les crayons 

Conté ; 

Souillé d 'une plus g rande propor t ion de matières minérales et 

de bi tume, il forme la houille ou charbon de terre, dont on con

somme actuel lement d 'énormes quanti tés en remplacement du 

bois, ainsi que les lignites ou bois carbonisés fossiles, dont on 

trouve des dépôts si considérables en Picardie , en Suisse, en Thu-

r inge , en Bohême, etc . 

A l 'état de combinaison avec d 'autres é léments , le carbone est 

peut-être encore p lus c o m m u n . En effet, c'est l 'un des principes 

constituants des substances organiques tant végétales qu 'animales; 

il ent re également, vous le savez déjà, dans la composition de 

l 'acide carbonique , et vous apprendrez bientôt qu ' i l fait part ie de 

Vhydrogène carboné, gaz qui , de môme que l 'acide carbonique, 

se forme et se dégage sans cesse autour de nous. 

C h a r b o n * NRTIQCTELS. — Indépendamment des diverses espèces 

de carbone que la na ture nous offre, il en est d 'autres que l'art 

nous apprend à obtenir p a r l a décomposit ion, à l 'abri de l'air, des 

matières organiques , opération qui est désignée depuis longtemps , 

en ch imie , p a r l e nom de carbonisation. Ainsi : 

Le charbon végétal ou le charbon de bois est le résidu de la car

bonisation du bois, effectuée au sein des forêts ; 

Le.charbon animal, noir animal, charbon d'os, noir d'ivoire, est 

celui de la carbonisat ion des os et des rognures d'ivoire, prat iquée 

dans de grandes marmi tes de fonte; 

Le noir de famée est le résul ta t du refroidissement de la fumée 

provenant de la combustion imparfaite des matières résineuses, 

bi tumineuses ou grasses ; 

Enfin le coke ou charbon de terre épuré, est le rés idu de la cal-

cination, en gros tas ou dans des fours, de la houille, qui se trouve 

ainsi dépouillée de toutes ses par t ies bi tumineuses et sulfureuses, 

ce qui la rend p ropre à être employée, sous cette nouvelle forme, 

dans beaucoup d 'a r t s où ces subs tances seraient incommodes et 

nuisibles. 

Les propriétés physiques du carbone varient considérablement 
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suivant ses différents états. Je me bornerai à en signaler deux qui 

sont part icul ièrement propres au charbon noir, parce qu'elles ont 

reçu d ' importantes et nombreuses appl icat ions . 

P o u v o i r a b s o r b a n t d u c h a r b o n d e b o i s . — Comme tous les 

corps poreux, mais à un plus haut degré qu 'aucun d'eux, le char

bon possède la faculté d 'absorber les gaz sans leur faire éprouver 

d'altération, et de les re teni r condensés entre ses part icules . Eu 

voici la preuve : 

l*ig. 13. — Absorption des gaz pa r le charbon . 

J ' introduis sous cette cloche, pleine de gaz acide chlorhydr ique 

(/if/. 73), u n cha ib fn qui a été re t i ré d 'un brasier a rdent , puis 

refroidi sous le mercu re . En moins de quelques minutes , le 

gaz de la cloche disparaî t , comme le prouve l 'ascension du mercure 

du bain sur lequel on opère . Et ce qui prouve que c'est bien dans 

les pores du fragment de charbon qu'i l s'est logé, c'est qu'en chauf

fant celui-ci entre 100 et 150", on en expulse un volume de gaz 

chlorhydrique parei l à celui qu 'on avait d 'abord employé. 

P o u v o i r d é c o l o r a n t d u n o i r a n i m a l . — Le charbon possède 

aussi la propr ié té d 'enlever aux l iquides les couleurs qu'ils possè

dent, en re tenant les mat ières colorantes en t re ses pores sans les 

altérer. Voici, en effet, du vin rouge que j ' a g i t e avec une certaine 

quanti té de noir animal ; dans quelques minu tes , en je tant le tout 

sur un filtre (fig. 74), vous verrez s 'écouler de l 'entonnoir un li

quide aussi clair et aussi incolore que l 'eau. 
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C'est en ra i sonde ces deux propr ié tés r emarquab les , constatées, 

d a n s le courant du siècle dernier , pa r l 'Italien Fontana et le Russe 

terre humide , ainsi que le démont ren t la durée des pieux char-

bonnés qu 'on enfonce en t e r r e , la conservation des peintures 

noires et des encres à base de cha rbon des anciens. 

P r o d u i t s d e l a c o m b u s t i o n d u c a r b o n e . — Mais toutes les 

fois qu'il es t mis en contact avec l 'oxygène, à une température 

élevée, il absorbe ce gaz avec u n dégagement de chaleur et de lu

mière considérable , disparai t complè tement sans laisser de résidu, 

et se trouve a lors converti en acide carbonique . 

a. A c i d e c a r b o n i q u e . — L ' a p p a r e i l suivant est très-commode 

pour vérifier ce fait impor tan t (fig. 75) . Au-dessus d 'un fourneau 

a, où du charbon b r û l e , on place à demeure u n large entonnoir 

d e verre b, au bec duquel est adapté un tube en caoutchouc c, qui 

le met en communica t ion avec le tube d, qui plonge dans de l'eau 

de ba ry te . Du vase e, qui contient celle-ci, s'élève u n tube g, 

deux fois r ecourbé , qui en t re dans un aspirateur f. 

Lorsqu'on fait écouler l 'eau qui rempl i t ce dernier , les gaz de la 

Lowitz, que le charbon est 

si ut i lement employé à la 

désinfection et à la décolo

ration des l iquides , au raf

finage des sucres , à la dé

pura t ion des eaux, etc. C'est 

également l 'un des agents 

conservateurs les plus puis

sants des mat ières organi

ques . 

Quelle que soit son ori

g ine , quelles que soient les 

modifications physiques 

qu' i l présente , le carbone 

possède les mêmes carac

tères ch imiques . 

Fig. 74.— Décoloration du vin rouge pa r le 
charbon . 

A la tempéra ture ordi

na i re , il est inaltérable à 

l'air, dans l 'eau, dans la 
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Fiji", "ci. — Apparei l p o u r recuei l l i r les p rodu i t s de la combust ion du cha rbon , 

pour du carbonate de baryte, car elle fait une vive effervescence 

avec les acides. 

b. G a z o x y d e d e r a r b o n e . — Toutefois, pendant cette combus

tion du carbone dans l 'air, il se forme souvent un autre gaz non 

-acide, moins r iche en oxygène que le p récédent et que, p o u r cette 

•double raison, on appel le gaz oxyde de carbone. 

Ce nouveau gaz se produi t sur tout lorsque la t empéra tu re est 

aussi élevée que possible, et que le carbone est en excès par r ap 

port à l 'oxygène. Lorsque, par exemple, le charbon brû le en g rande 

niasse dans un fourneau où la chaleur s'élève beaucoup et où le 

courant d'air est t rop faible, relat ivement au volume du combus

tible, le résultat de la combust ion consiste alors pr incipalement 

en gaz oxyde de carbone, qui produi t une flamme bleue, visible 

au haut de la cheminée du fourneau. 

C'est ce gaz oxyde de carbone qui , en raison de sa vive action 

sur le système nerveux, paraî t être l 'agent pr incipal de la mor t 

dans les cas d'asphyxie par les vapeurs du charbon ou de la braise 

flans les appar tements fermés. 

Le carbone est tout à fait insoluble dans l 'eau et les autres li-

combustion sont fortement at t irés, et l 'on voit qu'i ls sont presque 

entièrement absorbés par l 'eau de baryte, qui b lanchi t et dépose 

bientôt une poudre blanche et lourde , qu'i l est facile de reconnaî t re 
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quides . A une t empé ra tu r e élevée, il possède la faculté de décom

poser l 'eau en s 'unissant isolément avec chacun de ses éléments . 

En voici la preuve : 

D é c o m p o s i t i o n d e l ' e a u p a r l e c h a r b o n . — Si l'on fait passer 

dans un tube de porcelaine AB (fig. 76) rempl i de charbon cal

ciné et placé au centre d 'un bon fourneau dit à réverbère II, où la 

tempéra ture est élevée j u squ ' au rouge , de la vapeur d'eau sortant 

d 'une cornue en verre C, le gaz que l : on recuei l le sous la cloche F , 

pleine d 'eau, est un mélange d'acide carbonique , d'oxyde de car

bone, d 'hydrogène et d'un autre composé d 'hydrogène et de char

bon qu'on appel le , pour cette ra ison, gaz hydrogène carboné. 

Fig. 76. — Décomposit ion de l'eau p a r l e cha rbon . 

En introduisant dans' une grande cloche pleine d'eau des char

bons rouges, au moyen d 'une pince (/if/. 77), les mêmes effets se 

produisent et l 'on recueil le bientôt assez de gaz semblables aux pré

cédents . En les agitant avec de l'eau de chaux, à plusieurs reprises , 

on absorbe tout l 'acide carbonique, comme le prouve le trouble 

b lanc qui appara î t ; les gaz res tants , mis en contact avec une bou

gie enflammée, s 'embrasent aussitôt en émet tant une belle flamme 

bleuâtre . 

C'est parce que le charbon rouge décompose l 'eau et produit 
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Fig. 77. — Décomposit ion de L'eau par le cha rbon . 

Dans les incendies , lorsqu 'on fait agi r les pompes, il faut projeter 

le plus grand volume d'eau possible, ou s 'abstenir si l 'on ne peut, 

disposer que d 'une faible quant i té de l iquide ; car , dans ce d e r 

nier cas, on fait p lus de mal que de bien, puisqu 'on augmente la 

vivacité du feu, pu i squ 'on fournit aux corps combust ibles un 

nouvel aliment dans l 'oxygène de l 'eau qui se trouve décomposée 

par le charbon rouge. 

H y d r o g è n e c a r b o n é . — Légat, hydrogène carboné, clontjeviens 

de vous par ler , est u n des composés du carbone qu'i l est le plus inté

ressant de connaî t re , en raison des circonstances nombreuses dans 

lesquelles il se p rodu i t . 

Disons d 'abord qu'il est i n c o l o r e , i n s ip ide , inodore, moitié 

moins lourd que l 'a ir , sans action sur les couleurs végétales, 

des gaz aussi combustibles que l'oxyde de ca rbone et l 'hydrogène 

carboné, qu 'une peti te quant i té d'eau projetée su r un brasier ar

dent augmente l ' intensité de la combust ion au lieu de la ralentir . 

Il y a bien longtemps que les ser rur ie rs et les forgerons con

naissent ce fait et l 'uti l isent à chaque instant , puisqu ' i ls aspergent 

de temps en t emps , aveq un goupillon humide , le charbon dont ils 

veulent ran imer la combust ion. 

i 
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impropre à la respirat ion et à la combust ion, mais très-inflamma

ble pa r l ' approche d 'une bougie ; il b r û l e alors avec une flamme 

jaunâ t re assez faible. Il détone violemment par le contact d'un 

corps enflammé, lorsqu ' i l est mêlé à l 'avance avec le double de 

son volume de gaz oxygène. 

Toutes les fois que des matières organiques se décomposent 

spontanément ou par l ' intervention de la chaleur , ce gaz prend 

naissance. 

G a z d e s m a r a i s . — C'est lui qui se dégage, mêlé à un peu 

d 'a ir et d 'acide carbonique, de la vase des mara i s , des fossés, des 

étangs, enfin de toutes les eaux stagnantes au fond desquelles des 

matières végétales et animales sont en putréfaction. En remuant 

Fig. " 8 . — Moyen de recue i l l i r le gaz des ma la i s . 

la vase d 'une mare avec un bâton, et en posant dessus un flacon 

renversé et plein d 'eau, dans le goulot duquel on a placé un large 

entonnoir (fig. 78) , on peut en recuei l l i r une t rès -grande quanti té 

en quelques instants . C'est là ce qu 'on appel le le gaz des marais. 

U:ir d e s t e r r a i n s a r d e n t s . — D a n s diverses localités de la 

l 'erse, de l 'Italie, des États Unis, de la Chine, l 'hydrogène carboné 

s 'échappe na ture l lement du sol par des f i s sures dont les commu

nications inférieures sont inconnues . Souvent il s 'embrase spon

tanément, ou pa r l ' approche d 'un corps a l lumé , et donne lieu à 

des flammes hautes de 1 à 2 mèt res que le vent ne peut é te indre . 

Il y a de ces feux qui brûlent depuis les temps les plus anciens, 

tels sont ceux du mont Chimère, sur les côtes de l'Asie Mineure, 

de Bakou, sur les bords de la m e r Caspienne, e tc . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C A R I ] O S E . W 

Quelquefois on détourne ce gaz par des condui ts pour le l'aire 

servir à l 'éclairage, ainsi que les Chinois le pra t iquent depuis un 

temps immémoria l , ou bien on le br ide pour cuire des objets 

de diverses na tures : des b r iques , des po te r ies , des pierres à 

chaux, des a l iments . 

F o n t a i n e » a r d e n t e s , r i w i è r e s i n f l a m m a b l e s . — Pai'IOIS le 

même gaz sort de te r ra ins situés au-dessous d 'eaux s tagnantes ou 

d'eaux vives; il b rû le alors À la surface du l iquide sans que 

celui-ci part icipe en r ien à ce phénomène . C'est là l 'or igine ' des 

fontaines ardentes, des rivières inflammables, t rès -communes aux 

États-Unis, en Chine, et dont les anciens ont par lé comme de pro

diges inexplicables . 

S a i s e s o u v o l c a n s d ' a i r . — Parfois encore le gaz se dégage 

accidentel lement de mares formées par de l 'eau salée, reposan t 

sur une couche argileuse plus ou moins imprégnée de matières 

bi tumineuses. 11 occasionne des érupt ions d 'autant p lus fortes, 

qu'il a éprouvé p lus de difficultés à se faire j ou r à t ravers la vase 

visqueuse et assez tenace . C'est ce qu 'on appelle des salses, 

des volcans d'air ou de boue, assez r épandus en* Italie, en 

Crimée, en Perse, dans l ' Indoustan , à Java. 

F e u g r i s o u . — Le gaz qui rempl i t les galeries des mines de 

houille est encore de l 'hydrogène carboné ; les m i n e u r s lui ap

pliquent le nom de grisou. C'est lui qui, par son mélange avec l 'air, 

donne lieu, pa r la présence accidentelle d 'une flamme quelconque, 

à ces ter r ib les explosions q u i n e sont ma lheu reusemen t que trop 

fréquentes dans les houil lères de l 'Angleterre , de la Belgique et 

de l à France . Vous apprendrez plus tard comment on parvient à 

les prévenir . 

H y d r o g è n e h i - c a r b o n é . — 11 y a un autre composé d 'hydro

gène et de carbone, qu i , pour la m ê m e quant i té du premier de 

ces éléments , renferme deux fois plus de carbone que l 'hydrogène 

ca rboné ; on le nomme donc; pour cette raison hydrogène bi-car-

Iwnè. 

Il est aussi à l 'état de gaz ; il est incolore, insipide, mais doué 

d'une odeur de graisse b rû lée ; il est impropre à la respira

tion et à la combustion, et, comme le p récéden t , il est inflamma

ble par les corps en ignition ; sa flamme est b l anche , t rès-èrla-

t an le , et dépose u n e suie no i râ t re sur les parois des vases qui le 
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renferment ; c'est un des gaz les plus combust ib les , et il détone 

violemment, à la chaleur rouge, avec trois fois son volume 

d 'oxygène. 

Sa découverte est postér ieure à celle de l 'hydrogène carboné; 

elle ne date que de 1796 ; on la doit à plusieurs chimistes hollan

dais qui t ravai l la ient en société. 

Il n 'existe pas dans la n a t u r e ; il se forme dans la distillation 

des mat ières grasses , hui leuses ou b i tumineuses , en même temps 

que le premier , et c'est le mélange i m p u r de ces deux gaz qui 

const i tue essent ie l lement le gaz de l'éclairage, dont j e vais vous 

dire quelques mots . 

É c l a i r a g e . — ' L a flamme ne saurai t avoir lieu sans la produc

tion d 'un gaz; ainsi les corps qui n é sont pas 

susceptibles de se r édu i re en vapeurs , comme 

le charbon, le fer, b rû len t sans produi re de 

flamme, tandis que le bois, éprouvant par la 

p remiè re application de la cha leur u n e décom

position, il s 'en dégage des gaz combustibles 

(oxyde de carbone, hydrogène carboné) qui pren

nen t feu et p roduisen t la flamme de nos foyers. 

La chandel le , la bougie , l 'huile ne donnent de 

la lumière qu 'en raison de la décomposition 

continuel le des par t ies grasses fondues par la 

chaleur , qui mon ten t sans cesse dans la mèche 

par une action capillaire (fig. 79) ; là , ces parties 

grasses donnent des gaz combust ibles qui brû

lent, en développant une tempéra ture suffisam

ment élevée pour quele phénomène s 'entret ienne 

de lui -même. 

Il suit donc de là que la flamme est une ma

tière gazeuse, chauffée au point d'être lumineuse, 

Fig. TU. — F l a m m e c 'est-à-dire dont la t empéra tu re at teint au moins 

d u n e bougie . G O Q O ¿a t he rmomèt re cent igrade, puisque c'est 

à ce degré de chaleur que la lumière se manifeste toujours. 

É c l a i r a g e a u g a z . — On a eu l ' idée de produi re en grande 

quant i té , et à bon m a r c h é , des gaz combust ibles et de les conduire 

par des tubes dans des endroi ts dé te rminés où l 'on y met le feu 

pour s 'éclairer (fig. 80). Par ce procédé, des matières impropres à 
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la fabrication des chandel les et des bougies , et ne pouvant être em

ployées dans les l ampes , telles que des graisses, la résine du pin, 

le goudron, la houille, peuvent d o n n e r cependant des gaz pro

pres à l 'éclairage et se t rouver ainsi ut i l isées. 

C'est un ingénieur français, Phil ippe Lebon (du Havre), qui eut , 

en 1786, la p remière idée d 'employer à l 'é- n 

clairage les gaz produi ts par la distillation 

du bois, et aussi ceux provenant de la dis

tillation de la houille. Les Anglais ne tardé- I 

rent pas à s 'emparer de celte idée et à ré

gulariser la nouvelle indust r ie chimique qui 

en découlait . La première usine éclairée au 

gaz fut la fonderie de Soho, prés de Bir

mingham, en 1798. Ce n 'est qu 'en 1817 que 

la première fabrique de gaz fut montée en 

France. Aujourd 'hui presque toutes les 

grandes villes des deux continents en pos

sèdent. 

Le gaz d'éclairage, appelé en Angleterre 

gaz-light, c 'est-à-dire gaz-lumière, et tout 

simplement gaz en France , n 'est autre chose 

qu'un mélange d 'hydrogène carboné, d 'hy

drogène bicarboné et de gaz oxyde de car

bone, mélange fort impur , provenant d e l à F i „ s 0 _ p e c t | e . , J / . 

décomposition de la houi l le , soumise à une d 'éc la i rage , 

forte chaleur dans des cylindres en fonte. Le gaz, p lus ou moins 

bien épuré , se rend par des tuyaux dans une g r a n d e cloche en tôle 

vernie, dite gazomètre. C'est un réservoir d'où on le dir ige avec 

facilité sur tous les points qu 'on veut éclairer . 
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C H A P I T R E V 

D E S H É T 1 1 V 

Le second groupe des é léments comprend ceux qu 'on désigne 

sous le nom de métaux. 

Ceux-ci offrent peut-être encore plus d ' in térêt que les métal

loïdes, car ils sont la base de toutes nos indus t r i e s , les agents et 

les ins t ruments du t ravai l , les signes représentat i fs de la valeur 

nominale de tous les objets usue l s . Exploités et mis en œuvre dès 

l 'origine des sociétés, ils ont fourni à l ' homme les moyens de 

dompter la na tu re , et ont été la cause la p lus directe de la civili

sation des peuples . 

A mesure que le nombre des métaux s'est accru , que la connais

sance de leurs propriétés s 'est r épandue et vulgar isée, la science 

et l ' industr ie ont fait des p rogrès de p lus en plus rap ides , et le 

bien-être matériel dont nous jouissons actuel lement n 'est qu 'une 

conséquence de l 'état avancé de l 'histoire technologique et chimique 

de ces corps si précieux. 

Tandis que les anc iens n 'avaient à l eu r disposition que 7 à 8 

métaux tout au p lus , à savoir : l 'or , l 'a rgent , le mercu re , le cuivre, 

le fer, le plomb et l 'ètain ; nous autres modernes en possédons 50, 

et nous avons de p lus que nos pères des idées saines et raison

nables sur la na ture in t ime de ces co rps . Grâce à Lavoisier et à 

ses é lèves , nous savons que les métaux sont des substances élé

mentaires ou indécomposables , susceptibles seulement de chan

ger d 'é ta t par suite des a l téra t ions que leur font éprouver les 

au t res corps avec lesquels on les met contact, mais non de se ' 

t ransformer les uns dans les autres comme on l'a cru , si fermement 

au moyen âge, d 'après le dire des alchimistes . 

É t a t n a t u r e l . — Les métaux ne se t rouvent pas tous dans le 

sein de la terre avec les caractères que nous leur voyons lorsque 

nous les faisons servir à nos usages journal iers . Il n 'y en a qu 'un 
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petit nombre qui se montre à l 'état de l iberté ou à l'état natif, 

comme l 'on d i t ; le plus généralement ils sont unis à certains mé

talloïdes, no tamment à l 'oxygène, au soufre, au ch lore , e tc . , et 

forment alors des oxydes, des sulfures, des chlorures, etc. ; ou bien 

ils sont à l'état salin, c 'es t -à-dire unis tout à la fois à l 'oxygène 

et aux acides, et consti tuant alors des composés plus complexes 

dont je vous parlerai p lus t a rd . 

m i n e r a i s m é t a l l i q u e s . — M é t a l l u r g i e . — On donne le nom de 

minerais métalliques aux composés métal l iques qui forment sous 

le sol, et à des profondeurs var iables , des amas , des dépôts , des 

couches ou des mines. L'art d 'extraire les métaux de leurs mi

nerais est désigné sous le n o m de métallurgie. 

. ^ n u m é r a t i o n d e s m é t a u x p a r o r d r e d e l e u r d é c o u v e r t e . — 

Dans le tableau suivant , vous t rouverez l 'époque précise de la 

découverte des 50 métaux actuel lement connus , avec l ' indication 

de leur couleur , de l eu r dens i té , de leur fusibilité et des états 

sous lesquels ils se mont ren t habi tuel lement dans 1s. na tu re . 
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c l a s s i f i c a t i o n p r a t i q u e . — A u point de vue pra t ique , on peut 

r épa r t i r les métaux dans les trois groupes suivants : 

MÉTAUX 

TROP A L T É R A B L E S 

pour pouvoir 
t ' ire employés dans les ar ts 

à l'état métallique. 

MÉTAUX . 

PETJ A L T É R A B L E S 

el servant dans les arts 

à l 'état métallique. 

META CX 
P E U A L T É R A B L E S , 

mais trop difficiles 
à travadler ou t rop rares 

pour pouvoir ê t re employés 
À l 'état métal l ique. 

P o t a s s i u m . T h o r i u m . F e r . A n t i m o i n e . Coba l t . R h o d i u m -
S o d i u m . Z i r c o n i u m . Nicke l . A r g e n t . C h r o m e . R u t h é n i u m . 
l i t h i u m . Y t t r i u m . Zinc. Or . V a n a d i u m . O s m i u m . 
B a r y u m . E r b i u m . Cu iv re . P l a t i n e . T u n g s t è n e U r a n i u m . 

S t r o n t i u m T e r b i u m . P l o m b . A l u m i n i u m Molybdène P é l o p i u m . 
C a l c i u m . C e r i u m . B i s m u t h . P a l l a d i u m . C a d m i u m . N i o h i u m . 

M a n g a n è s e L a n t h a n e . É t a i n . I r i d i u m . T i t a n e . I l m é n i u r a . 

G l u c y n i u m . D i d y m u i m . M e r c u r e . M a g n é s i u m T a n t a l e . 
R u b i d i u m . T h a l l i u m . 

Csefium. 

P r o p r i é t é s p h y s i q u e » g é n é r a l e s . — TOUS CCS métaux SOllt 

sol ides , à l 'exception du mercu re , qui est l iquide et ne se solidifie 

qu ' en t r e — 59° et — 4 0 ° . 

Parmi les propr ié tés p ropres aux métaux , la p lu s in téressante , 

sans contredi t , c 'est celle de pouvoir ê t r e Battus, t i r és , pressés , 

é tendus en différents sens, sans s e . r o m p r e . 

On appelle ductiles ceux qui peuvent ê t re t irés en fils; 

Malléables , ceux ' qui Se laissent amincir sous le-

mar teau ou les cyl indres du laminoir . 

Quelques-uns se br isent et se réduisen t en poudre sous le choc 

du m a r t e a u ; on les n o m m e métaux fragiles ou cassants. 

MALLÉABILITÉ. — L A M I N O I R . — Le laminoir OU l ' ins t rument à 

l 'a ide duque l on rédui t les métaux en lames , se compose (fig. 81) 

de deux cvl indres d 'acier ou de fonte de fer AA, dont la surface, 

unie et polie, est ext rêmement d u r e ; i l ssont placés horizontalement, 

a u n e distance fixe l 'un de l 'autre , et ils marchen t en sens opposé;. 

Le méta l qu'i l s 'agit de laminer , d 'abord coulé en p laque , est. 

aminci à l 'une de ses extrémités , puis engagé entre les aeux cy-

pmdres qui L 'entraînent dans leur m a r c h e . En diminuant à chaque 

passage, à l 'aide des vis BB, LA distance qui sépare les cy l indres , 

on d iminue success ivement L 'épaisseur de la l ame . 
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C'est à l 'aide de ce moyen qu 'on obtient ces feuilles de zinc el 
de plomb qui r enden t des services si mul t ip l iés ; qu 'on prépare la 
tôle laminée, les feuilles de cuivre qui servent au doublage des 
vaisseaux, elc. 

s в 

Fig. 81 . — Laminoi r . 

Un at t r ibue l ' invention du laminoir à Antoine Brulier e a Bru-

cher, et cet appare i l , mis en mouvement par un moul in , était éta

bli, à Par is , sur la Seine, dès l 'an 1553 , pour la fabrication de la 

monnaie. 

i int tHge de l ' o r e t de l ' a r g e n t . — Ce ii'est pas avec le lami

noir qu 'on obtient les feuilles d 'or et d 'argent si légères que h-

moindre souffle enlève dans les a i rs . C'est au moyen du battage 

sur une enc lume. Mais comme l 'action directe du mar teau dé

chirerait le métal , déjà suffisamment aminci , on place celui-ci, 

amené d 'abord à l 'état d 'une lame de 5 à 6 mil l imètres d 'épais

seur , ent re des feuilles de vélin et de parchemin que l'on frappe 

avec un lourd mar teau à large panne . On coupe les feuilles qui 

se sont é tendues , on les réuni t dans un cahier formé de feuilles 

de baud ruche et on cont inue la percussion jusqu 'à ce qu'elles 

soient arrivées au degré d 'amincissement voulu. 

D u c t i l i t é . — F i l i è r e . — On appelle filière l ' ins t rument qui sert à 

rédu i re les mé taux en fils. Il consiste essentiellement (fig. 82) en 

une plaque rec tangula i re / / ' d ' ac ie r fondu et t r è s -dur , percée d 'une 

série de trous ronds ou car rés , en progress ion décroissante, et 

disposée horizontalement avec beaucoup de solidité en t re deux 

coulisses ce placées au cent re du banc à tirer. 

Le métal , amené d 'abord à l 'état de tiges rondes ou de cordes 
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de 8 à 10 mil l imètres de diamètre au moyen de laminoirs à canne-

luresc i rcula i res , est enroulé sur unebob ine A; son extrémité libre 

est effilée, puis engagée dans le t rou le p lus grand de la filière, et 

saisie par une pince que t i re une autre bobine B placée en regard 

de la première . Cette seconde bobine, l égèrement conique, reçoit 

un mouvement de rotation de roues d'angle J\ 11, dont l 'axe II est 

mû par une machine . 

Fig". S'2. — Fi l ière ou banc à t i r e r . 

La filière offrant encore plus de rés is tance que la corde métal

l ique, c'est celle-ci qui s 'étend dans le sens de la longueur et s 'a . 

mincit à mesure qu 'el le s 'enroule sur la bobine B. Lorsque toute 

la corde a passé pa r le p remier t rou , on la fait passer successi

vement à t ravers tous les au t res , en la r epor tan t à chaque fois 

sur la bobine A, et en la soumettant de t emps en t emps au recuit, 

c'est-à-dire à une cha leur rouge et à un refroidissement lent, pour 

éviter que le fil ne se casse. 

C'est ainsi qu 'on fait les cordes de laiton et d 'acier pour les 

pianos, le fil de fer pour les t re i l lages , le fil de laiton pour les 

toiles métal l iques et les garde-feu, les fils d 'argent et d 'or pour 

le's épaulet tes , les galons , les brocards , e tc . Ce serait un Allemand 

nommé Rudolphe qui , vers 1400, aurai t inventé, à Nuremberg , 

l 'art de filer les métaux ; suivant d 'au t res , ce serait Richard Ar-

chal qui aurait imaginé la m a n i è r e de t i rer le fil de fer, d'où est 

venu le nom de fil d'Archal. 

Les métaux qui passent le mieux à la filière ne sont pas ceux 
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F I L I È R E . LA MI N OIR . M A Ы E Л l'. 

M É T A U X 
cassants r.infïos 

par ordt'fi 
alpliabétiiiiiH. 

P l a t i n e . O r . P l o m b . A n t i m o i n e . 
A r g e n t . A r g e n t . É l a i n . B i s m u t h . 

F e r . A l u m i n i u m . Or . C h r o m e . 
Cu iv re . C u i v r e . Zinc. T a n t a l e . 
Or. É t a i n . A r g e n t . M a n g a n è s e . 

A l u m i n i u m . P l o m b . A l u m i n i u m . R h o d i u m . 
Nickel . Zinc. C u i v r e . T i t a n e . 
P a l l a d i u m . P l a t i n e . P l a t i n e . T u n g s t è n e . 

Z inc . F e r . F e r . V a n a d i u m . 

É t a i n . N icke l . 
P l o m b . P a l l a d i u m . 

T é n a c i t é . — La ténacité des mé taux , c 'es t-à-dire la rés is tance 

que leurs molécules opposent à la r u p t u r e ou à l 'écar tement , est 

eu r appor t avec leur duct i l i té . On la mesure à l 'a ide d 'un po ids 

suspendu à l 'un des bouts d 'un fil métal l ique, d 'un diamètre 

dé te rminé , poids que l 'on augmente ju squ ' à ce que le fil se 

casse. 

Les métaux présentent de. t rès -grandes différences sous ce r ap 

port. Le fer est le plus tenace, et le p lomb le moins tenace de 

tous, comme vous le verrez par le tableau suivant, qui indique le 

qui passent le mieux au laminoir ou se t ravai l lent le mieux au 

mar teau . Ainsi, le fer qu 'on ne peut r édu i re en lames t rès-minces , 

se laisse t i r e r en fils excessivement f ins; le p lomb, l 'étain, qui 

s 'étendent en feuilles minces sous le. mar t eau , suppor tent moins 

bien l'effort du laminoir , et n e donnent point de fds déliés. 

L'argent est le seul qui soit aussi malléable que duc t i l e ; il pos

sède cette propr ié té à un si haut degré que 8000 feuilles d 'argent 

telles qu'el les sor tent de chez le bat teur , étant superposées, ne 

font pas l 'épaisseur de 2 mi l l imèt res et demi, et qu 'un gramme 

de ce métal peut ê t re t iré en un fil de 2510 à 2550 mètres de 

longueur . 

Le tableau suivant vous mont re dans quel ordre on peut ranger 

les pr incipaux métaux par rappor t à leur plus grande facilité 

à passer à la filière, au laminoir et à s 'é tendre sous le marteau : 
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Ver. . . . 2 5 0 ' 
Cu iv re 137 
PLATINE 1-25 

A r g e n t 8."j 

O r »)8 
Zinc 50 
NICKEL '.8 
É t a i n . . " '1U 
P l o m b . 10 

En général , les métaux forgés, c'est-à-dire travail lés au marteau, 

ou passés au laminoir ou à la filière, ont plus de ténacité que 

quand ils sont fondus et coulés en l ingots . 

Le fil de fer, passé à la filière et l égèrement recuit , supporte un 

poids plus considérable que le fer en bar re , à égalité de sect ion; 

aussi les fils de fer employés dans les ponts suspendus ont-ils une 

force extrême. Une corde formée de 50 fils de fer paral lè les , ayant 

chacun seulement 3 mi l l imètres de d iamètre , peut supporter plus 

de 50000 k i log rammes . 

Chaque méta l , en part icul ier , ne possède les propr ié tés qui le 

caractér isent que dans cer taines l imi tes , et il ne peut , par cela 

même, satisfaire à toutes les nécessités de l ' indus t r ie . On a donc 

senti de bonne heure le besoin de modifier p lus ou moins les qua

lités essentielles de cer tains métaux usuels , et on y est parvenu en 

les associant à un ou plusieurs autres dans des proport ions dê-

lerminécs . 

Al l i ages . — A m a l g a m e » . — Les associations de métaux por

tent le nom génér ique d'alliages, et celui plus spécial d'amalgames 

<juand le mercure en l'ait part ie . Ces composés peuvent être con

sidérés , re la t ivement à l ' indust r ie , comme des métaux nouveaux, 

possédant des proprié tés dis t inctes et presque toujours différentes 

de celles qui appar t iennent aux métaux qui les const i tuent . 

Ainsi, l 'or et l ' a rgent , qui servent à faire les monnaies , sont 

t rop mous dans leur état de pureté p o u r pouvoir être travaillés et 

pour conserver longtemps les formes et les empreintes qu'ils ont 

reçues . On les durci t en y combinan t une cer taine quant i té de 

cu ivre . 

n o m b r e de k i logrammes nécessaires pour rompre un fil de 2 mil

l imètres de d iamèt re : 
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• Ce dernier métal ne pourra i t servir à la confection des bouches 

à feu ou des canons, parce qu' i l est t rop mou ; on le r en d p ropre 

à cet usage en y all iant 10 p . 100 d 'é ta in ; on en fait alors le 

bronze. Si c'est 20 p . 100 d'étain qu 'on y ajoute, on en fait une 

f i l t re espèce de bronze, éminemment élastique et sonore, qu 'on 

utilise à la confection des cloches, des t imbres d 'horlogerie et des 

instruments de mus ique . 

Pour la confection des caractères d ' imprimer ie , le plomb serait 

trop mou, l 'antimoine t rop cassant. Leur union fournit, un métal 

parfait pour cette applicat ion. 

Le plomb et l 'é tain sont des métaux fusibles, mais ils ne le sont 

pas encore assez pour certains usages , comme entre autres la pro

duction des clichés méta l l iques , la fabrication des rondel les fu

sibles destinées à servir de soupapes de sûreté dans les chaudières 

des machines à vapeur. Au moyen du b ismuth , on obtient phi-

sieurs alliages ternai res , dont la fusibilité est inférieure à 100°, et. 

<m rapport avec les proport ions du b i smu th . 

Vous le voyez, pa r ces quelques exemples, le champ des appli

cations des métaux s 'agrandi t indéfiniment par l eur association 

mutuelle, et vous pouvez prévoir que le nombre des alliages ira 

.sans cesse en augmentan t avec les progrès de l ' indust r ie . 

A c t i o n d e s m é t a u x e n m a s s e s p o r e u s e s s u r l e s m é l a n g e s 

d e g a z . — La p lupar t des métaux, quand ils sont très-divisés ou 

en masses poreuses, c'est-à-dire à l 'état d'épongé, possèdent la 

propriété r e m a r q u a b l e d'enflammer le gaz hydrogène dans l 'a ir , 

ainsi que Dœbereiner (d 'Iéna), l'a constaté en 1823. C'est à cette 

observation qu 'on doit l ' invention d 'une lampe ou briqueta gaz, 

aussi simple que commode, dont voici la figure et la descrip

tion : 

Briquet à gaz hydrogène (fig. 83) . — Dans u n bocal A, pourvu 

d'un couverclepla t mlailon ou cuivre j aune , auquel est soudée une 

cloche renversée D, on met de l'eau acidulée par l 'acide sulfurique. 

Un morceau de zinc B est suspendu à un fil de cuivre dans l ' intérieur 

de cette cloche, et, pa r son immers ion dans le l iquide , il donne 

l ieu à une production d 'hydrogène qui s 'accumule dans la cloche, 

•en déplaçant l 'eau. Lorsqu 'on ouvre le robinet Er, placé au-des

sus du couvercle, le gaz s 'échappe par un tuyau capillaire F, et va, 
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Fi^. S3. — Briquet à gaz h y d r o g è n e . 

vercle . L'éponge s'échauffe, rougi t et enflamme le gaz qui met le 

feu à la petite l ampe M placée sur le couvercle entre le robinet et 

la cage. 

A mesure que le gaz s 'échappe de l ' a p p a r e i l , l 'eau remonte 

dans la c l o c h e , agit de nouveau sur le zinc, reprodui t du gaz 

hydrogène qui refoule encore le l iquide , et ainsi de suite. On a 

donc, par ce moyen, unesou rce d 'hydrogène qui ne tarit que lo rs -

que l 'eau n 'es t plus acide et que le zinc a disparu. 

Ce qu'il y a de plus singulier , c'est que le p la t ine ne change 

pas d'aspect, n ' augmen te ni ne diminue de poids , mais il perd 

assez promptement la faculté d 'enflammer le gaz ; on la lui rend 

toutefois en le chauffant au rouge ou en le t r e m p a n t dans l 'acide 

azotique. 

Heaucoup d 'autres métaux agissent comme le p la t ine , mais à 

l 'aide d 'une t empéra tu re comprise en t re 100" et 350°. 

C o m b i n a i s o n d e s m é t a u x a v e c l e s m é t a l l o ï d e s . — Les mé

taux s'unissent très-bien aux métal loïdes, et les composés binaires 

qui en résul tent sont excessivement nombreux . On les dist ingue 

les uns des autres par u n artifice de langage aussi simple qu ' ingé

nieux. On donne une terminaison eu ure au nom du métalloïde 

combiné à un métal , et on l'ait suivre ce nom ainsi modifié du 

sous forme de courant , frapper l'éponge de plat ine qui est ren

fermée dans une petite cage G, supportée également par le cou-
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nom du métal . Ainsi pour désigner le composé formé par l 'union 

du soufre et du plomb, on dit sulfure de plomb ; pour le composé 

du chlore et du sodium, chlorure de sodium, etc. 

D'après cela, les composés de : 

L ' a r s e n i c avec u n m é t a l s ' a p p e l l e n t . . . des arsëniuris. 

L'azote des azotures. 
Du b o r e des borures. 

Du b r o m e d e s bromures. 
D u c a r b o n e de» carbures. 

Du c h l o r e d e s chlorures. 
Du fluor des fluorures. 

De l ' h y d r o g è n e des hydrures. 

De l ' iode d e s iodures. 

Du p h o s p h o r e . des plwsphures. 
Du s é l é n i u m des sélgniures. 

Du s i l i c i u m . , . des siliciures. 
Du souf re des sulfures. 

Du t e l l u r e des telluntre*. 

Lorsque le même métalloïde s 'unit avec le même métal en 

plusieurs propor t ions fixes, on désigne les divers composés de la 

même manière que les divers oxydes d 'un même corps s imple. On 

joint donc aux mots sulfures, chlorures, e t c . , les noms de nombre 

proto, deulo ou bi, trito, per. Ainsi : 

Proto sulfure de fer, p o u r le c o m p o s é le m o i n s s u l f u r é . 

Sesqui sulfure de fer,, p o u r ce lu i q u i c o n t i e n t 1 fois e t d e m i e a u t a n t de 

souf re q u e le p r e m i e r . 

Bi sulfure de fer, p o u r ce lu i q u i en c o n t i e n t 2 fois a u t a n t . 

A c t i o n d e l ' o x y g è n e s u r l e s m é t a u x . — Les métaux ne ma

nifestent par la même affinité pour l 'oxygène gazeux. Les uns 

peuvent s 'unir à lui à différents degrés de tempéra ture et se t r a n s 

former en oxydes. D'autres, au cont ra i re , sont inhabi les à s'y com

biner dans les mêmes circonstances. 

Ainsi, tandis que l'or, l 'argent , le plat ine ne peuvent jamais 

absorber l 'oxygène gazeux, 

Le cuivre, l ' ant imoine, le mercure s'y combinent à l 'aide de la 

chaleur , 

Le fer, le zinc, le manganèse , le potassium, le sodium s'oxydent 

à la t empéra ture ordinaire . Les trois dern ie rs sont même si oxy

dables, qu'on ne peut les conserver avec tout leur bri l lant que 

dans de l 'hui le de naph te . 

x 
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A c t i o n d e s m é t a u x s u r l ' e a u . -— Aucun métal n 'est soluble 

dans l 'eau, mais à l 'exception de l 'or, de l 'argent, du plat ine, du 

m e r c u r e et quelques au t res plus ra res , qui n 'exercent sur elle 

aucun genre d'effets, dans quelque circonstance que ce soit, tous 

les autres la décomposent en s 'emparant de son oxygène et eu 

met tan t son hydrogène en l iber té . 

Les uns ne produisent ces résu l ta t s qu 'à une tempéra ture très-

élevée, tels par exemple que le fer, le zinc, l 'étain, le cuivre, etc. ; 

Tandis que cer tains autres agissent sur l 'eau à la t empéra tu re 

ordinaire . De ce nombre est le méta l de la potasse, le potassium, 

qui , dans son contact avec ce l iquide, présente des phénomènes 

assez curieux. 

Je je t te une globule de ce métal dans l'eau [fuj. 84), aussitôt le 

méta l s'agite rapidement et tournoie à la surface du l iqu ide , puis 

presque immédia tement il s 'enveloppe d 'une flamme r o u g e â t r e u n 

peu violette. Après ces singuliers phénomènes , il disparaî t en 

faisant entendre une légère crépi ta t ion. Ces effets sont dus à la 

décomposi t ion de l 'eau et à l ' inflammation du gaz hydrogène , miV 

en l iberté par suite de la haute tempéra ture développée par la 

réact ion du métal . L'oxyde de potass ium, ou la potasse, se dissoul 

dans l 'eau, qui possède alors la propr ié té de verdir le sirop de 

violettes. 

f i j . 84. — Action du po tass ium l i - s.i. — Sodium en cm.ltuL 
sur l 'eau. avec l 'eau. 

Eh bien l le méta l de la soude, celui de la chaux et que lques 

autres jouissent également de la m ê m e propr ié té , mais leur action 

sur l 'eau n 'é tant pas accompagnée d'un dégagement aussi fort de 

chaleur que celui occasionné par le potassium, le gaz hydrogène 

qui se dégage ne prend pas feu. 
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Rien de plus facile à constater que c'est bien du gaz hydrogène 

qui est ainsi mis en liberté par ces métaux en contact avec l 'eau. 

Il suffit d ' in t roduire successivement dans une cloche pleine de 

mercure (fig. 85) un peu d'eau distillée, et un fragment de sodium 

enveloppé de papierbroui l la rd pour le garant i r du mercure qui le 

dissoudrait . Le gaz qui se réunit au haut de la cloche s 'enflammera 

par l 'approche d 'une bougie a l lumée, et brû lera avec une flamme 

très-pâle sans laisser de rés idu . 

D i s s o l v a n t s d e s m é t a u x . — Les véri tables dissolvants des 

métaux sont les acides, et, parmi ceux-ci, les plus souvent employés 

dans ce but sont les acides sulfurique, azotique, et ch lorhydr ique . 

Il n'y a guère que l 'or et le platine qui résistent à leur action, 

mais alors on les trai te par u n mélange des deux derniers acides, 

mélange qui porte le nom d'eau régale, et dont la connaissance 

est due aux alchimistes du moyen âge. 

En se dissolvant ainsi dans les acides, les métaux sont convertis 

en oxydes, quand on opère avec les acides sulfurique et azotique, 

parce que ceux-ci leur donnent une par t ie de leur oxygène; les 

oxydes une fois formés t rouvant encore des acides l ibres et non 

décomposés, s'y combinent et consti tuent dès lors une nouvelle 

classe de composés qu 'on désigne par le nom de sels. 

A c t i o n d e l ' ac ide ; c h l o r h y d r i q u e s u r l e s m é t a u x . — Quand 

c'est l 'acide chlorhydr ique dont on fait usage p o u r dissoudre le 

fer, le zinc, l 'ètain, les choses ne se passent plus de la même ma

nière ; l 'acide perd son hydrogène qui se dégage avec efferves

cence, tandis que le chlore s 'unit au métal et le convert i t en un 

chlorure soluble. 

La dissolution des métaux dans les acides ne doit pas être con

fondue avec la disparition des corps solubles dans l 'eau, l'alcool, 

les huiles et autres l iquides neut res . 

Dans ce dernier cas, les corps qui se dissolvent conservent leur 

nature in t r insèque, leurs propriétés, et on peut , pa r la simple éva-

poration du l iquide, les obtenir sans qu'ils aient subi aucune al té

ra t ion; c'est ce qui arr ive, entre autres , avec le sucre , avec le sel 

mar in . 

A c t i o n d e l ' a c i d e s u H u r i q u e s u r l e s m é t a n x . —- Il l i e n PSt 

pas de même des métaux qui ne peuvent se dissoudre qu'à la con

dition de changer de na ture et .de former des composés nouveaux. 
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Ainsi, le zinc t rai té par de L'eau acidulée pa r l 'acide sulfurique (fiij. 

86), ne disparait dans ce liquide que parce qu' i l se change en oxyde 

de z incaux dépens de Voxygènede l ' eau ;e t tandis que L 'hydrogène 

de celle-ci se dégage, L'oxyde de zinc s 'unit à l 'acide sulfurique et 

constitue u n nouveau composé soluble, qu'on appelle sulfate de 

zinc. 

Fi^ f. 83. — Dissolution du zinc dans l 'acide su l fur ique faible. 

^ Les phénomènes chimiques qui se produisent pendant CELTE dis

solution du zinc dans l 'acide sulfurique se comprennent aisément 

au MOYENNE la légende suivante : 

EAU 

AEIDE'SYJLNIRIQUE SULFATE DE ZINC. 

De même quand on trai te l 'è tain par l 'acide chlorhydr ique , le 

métal ne disparaît que pa rce qu'i l décompose celui-ci et se t rouve 

transformé en prolochlorure d'élain soluble, ainsi que la légende 

suivante l 'explique : 

HYDROGÈNE °O 
ACIDÊ CHLORHYDRIQUE — \ 

CHLORÊ  

ÉTAII; —PROTOCTILCRURE D'ÉTAIN. 
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D i s s o l u t i o n c h i m i q u e d i s t i n c t e d e l a s o l u t i o n . — Il faut 

donc dist inguer la dissolution chimique, résul ta t d 'une réaction 

qui change la na tu re des corps qu'on met en contact , d'avec la 

simple dissolution physique ou la solution, qui n 'est autre chose 

que la destruct ion momentanée de la cohésion d 'un solide à l 'aide 

d'un liquide qui , par son interposit ion, éloigne assez les molécules 

de ce solide pour qu' i l ne soit plus visible. 

N o m b r e u s e s a p p l i c a t i o n s d e l a d i s s o l u t i o n c h i m i q u e . — 

Cette dissolution des métaux dans les acides e s t i m e des opérations 

les plus fréquentes de la chimie industr iel le . Ainsi, à chaque in

stant, dans les ateliers de te in ture et d ' impression des t issus, on dis

sout le cuivre, le fer, le p lomb, le zinc dans l 'acide azotique, pour 

obtenir des l iqueurs qu'on utilise ensuite pour fixer les couleurs 

ouïes modifier après l eur applicat ion. — Ainsi, dans les fabriques 

de produits chimiques ou dans les laboratoires des pharmaciens , 

on dissout dans le même acide le b i smuth , le mercu re , l 'argent , 

pour p répare r ensuite les produi t s qui por ten t les noms vulgaires 

de blanc de fard, de précipité rouge et de pierre infernale. 

G r a v u r e a l ' e a u f o r t e . — La gravure à l'eau forte, imaginée 

par Wenceslas d'Olmutz, dans le courant du quinzième siècle, est 

encore un art qui repose sur la dissolution des métaux dans les 

acides. Vous n 'en tendrez pas sans in té rê t la manière dont elle 

s 'exécute. 

On étale une mince couche de vernis à la cire à la surface d 'une 

planche de cuivre parfaitement, p lane , bien polie et exactement 

nettoyée. On t ranspor te sur cette p lanche le calque d 'un dessin, 

obtenu au moyen du papier verni . A l 'aide d 'une pointe aiguë, on 

enlève le vernis sur toutes les lignes qui ont été formées par l'opé

ration du décalque. On met ainsi à nu la surface du cuivre , en 

sorte que le dessin est reprodui t fidèlement sur la planche en li

néaments dorés. 

On laisse alors séjourner sur la p lanche de métal ainsi préparée , 

et garn ie sur tous ses bords d 'un bourrele t de cire qui en forme 

une espèce de capsule, de Veau-forte, c 'est-à-dire de l 'acide azoti

que à 26°, étendue de son volume d'eau. Cette l iqueur at taque le 

métal par tout où sa surface a été mise à nu pa r la pointe, mord 

peu à peu, c'est-à-dire dissout une partie du métal et détermine 

des creux sur tous les trai ts du dessin, et seulement dans ces par -
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t ies , puisque le reste de la p lanche est préservé de l 'action de 

l 'acide par le vernis qui le recouvre. 

Lorsque l'eau-forte a assez m o r d u , on la fait, écouler, on lave la 

planche , on enlève la bordure , on fait d issoudre le vernis à l'aide 

d 'essence de té rében th ine , et on net to ie l i ien le cuivre. On a ainsi 

su r le méta l un dessin en creux, dont on peut mult ipl ier facile

ment les empreintes par les moyens de l ' impress ion. 

Je vous apprendra i , à cette occasion, que l 'art d ' impr imer de la 

sorte est dû à l 'Italie. Celte invention eut lieu dans la ville de 

Florence, en 1452, et son berceau fut l 'atelier du célèbre Thomas 

Fin iguerra . 

S e l s . — Généralement les acides en dissolvant les métaux les 

t ransforment en sels, avons-nous dit p récédemment . 

Les sels sont donc , dans le langage des chimistes, des com

posés doubles résu l tan t de l 'union des oxydes et des acides. 

A l 'or igine, cette expression de sel n 'étai t affectée qu 'à une espèce 

de composé binai re , le sel marin ou sel de cuisine, qui, dans la 

langue scientifique, por te le nom de chlorure de sodium, nom 

signifiant qu'i l est composé de chlore et de sodium. Maintenant 

le mot sel a pris un sens plus général et désigne tout composé 

formé d 'un oxyde métal l ique et d 'un acide. 

X n m e n c l a t i i r e « l e s s e l s . — Les sels ont en par t icu l ie r des 

noms qui indiquent tout à la fois la na tu re de l 'acide qu ' i ls con

t iennent, ce qui détermine le genre, et la na tu re de l 'oxyde, qui 

détermine Yespèce. Voici comment on forme ces noms : 

Le nom des acides te rminés en ique reçoit la désinence ate; 

celui des acides te rminés en eux la désinence ite. A ces noms 

ainsi modifiés, on joint le nom de l 'oxyde qui fait par t ie du sel. 

Ainsi, pour désigner le sel résul tant de l 'union de l'acide arsr-

nique avec l'oxyde de potassium ou la potasse, on dit : 

Arsén i a t e d ' o x y d e de p o t a s s i u m ou a r s é n i a t e de p o t a s s e , 

de m ê m e qu 'on dit : 

A r s é n i t e d ' oxyde de p o t a s s i u m ou a r s é n i t e d e p o t a s s e , 

pour le sel dans lequel la potasse est combinée avec l'acide arsè-

nieux. 
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Vous comprendrez donc très-bien maintenant les expressions 

d e : 

C a r b o n a t e d 'oxyde d e s o d i u m o u d e s o u d e , 

Su l fa te de p ro toxyde de fer , 

Sulfite d ' oxyde de c a l c i u m ou d e c h a u x , 

A z o t a t e de b i - o x \ d e d e c u i v r e , e t c . 

Le genre des sels est donc dé terminé par le nom de l 'acide t e r 

miné en aie ou en ite, l'espèce est dist inguée pa r le nom de l 'oxyde. 

Lors donc que j e prononce le mo t carbonate, j e fais comprendre 

aussitôt que je par le de la combinaison de l 'acide carbonique 

avec un oxyde quelconque, et lorsque j ' a jou te de protoxyde de 

plomb, je complète mon idée en faisant connaî t re l 'espèce de 

carbonate que j ' a i envie de désigner. 

Rien n'est donc plus clair et plus précis que ce mode d'appel

lation. 

B a s e s s a ï u i a b i e s . — Il est nécessaire de savoir, dès à présent , 

que les oxydes métal l iques , qui entrent dans la composit ion des 

sels, sont très-souvent désignés sous le nom commun de bases 

salifiables ou plus s implement de bases, et que, pa r extension, on 

a étendu cette dénominat ion à tout corps qui a la p ropr ié té , sans 

être pour cela u n oxyde métal l ique, de s 'unir aux acides et de 

produire des.sels; telle est , par exemple , l ' ammoniaque ou azoture 

d 'hydrogène . 

H y d r a t e s . — Quand l 'eau ou le protoxyde d 'hydrogène s'unit à 

un oxyde, on donne au composé le nom dliydrate. Exemple : 

hydrate de potasse, hydrate de cuivre, e tc . 

Quand elle se combine aux acides, on ajoute après le nom de 

ceux-ci, l 'adjectif hydraté. On dit donc : acide sulfurique hydraté, 

acide phosphorique hydraté, e tc . 

C r é a t i o n d e l a n o m e n c l a t u r e . — U u y t o n d e M o r v e a u . — V o i c i 

les pr incipales règles du l angage ch imique ou de ce qu 'on appelle 

la nomenclature chimique moderne . L'idée en appar t ient à Guyton 

de Morveau, né à Dijon en 1727, qui , de professeur de droi t , devint, 

un jour professeur de chimie . 

Les noms employés avant lui , pour dés igner les composés con

nus , étaient enfantés pa r le caprice le plus aveugle ; peu d 'entre 

eux avaient une signification appropr iée à la na ture du corps 

qu ' i ls devaient faire reconnaître . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



120 D E S M É T A U X . 

Cuyton de Morveau eut tant de peine un j o u r à se faire entendre 

de son p répara teur , pour l 'envoyer chercher certains composés 

dont il avait besoin, qu'il conçut le projet de créer des expressions 

indiquant d 'une manière précise la na ture des corps , et de simpli

fier ainsi le langage de la chimie . Ceci se passait en 1782. 

Attiré, peu de temps après , à Paris, par Lavoisier, il présenta son 

projet de nouvelle nomencla ture à l 'Académie des sciences, qui 

désigna Lavoisier, Berthollet et Fourcroy pour l 'examiner . De la 

réunion de ces quatre i l lustres chimistes naqui t cette nomencla ture 

méthodique qui fut publiée en 1787 et, bientôt après , adoptée 

avec acclamation par les chimistes de tous les pays. 
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C H I M I E 

G É N É R A L E E T A P P L I Q U É E 

DEUXIÈME ANNEE 

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

C O N S I D É R A T I O N S G É N É R A L E S 

Dans le cours de première année, vous avez été init iés, mes 

chers amis , aux premiers pr incipes de la ch imie ; vous avez en

trevu quelques-unes de ses lois et reçu des notions sommaires sur 

la manière dont elle procède dans l 'é tude des différents corps de 

la na tu re , simples et composés ; vous connaissez, en grande partie 

du moins , les règles du langage ou de la nomenclature chimique; 

enfin, vous devez vous rappe le r qu 'envisageant les corps à d'au

tres points de vue que la phys ique et l 'histoire na ture l le , la 

chimie se préoccupe sur tout des phénomènes moléculaires et de 

la na ture int ime de la mat iè re . 

La science de Lavoisier est, avant tout , une science expéri

menta le , qu i , p lus que toute aut re , est r iche en applications de 

toutes sortes, aussi son é tude ouvre à celui qui s'y livre des 

horizons sans bornes, soit p o u r mieux comprendre cette m u l -

1 
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t i tude de faits nature ls , plus ou moins cur ieux, qui se passent 

continuellement au tour de nous, soit p o u r fournir à la médecine , 

à l 'agriculture, à l ' indust r ie , au commerce , de nouveaux moyens 

d 'act ion. 

11 est certain que la p lupar t de ses découvertes peuvent, à un 

moment donné , devenir la source de g rands bienfaits pour l 'hu

man i t é ou de r ichesses incalculables pour les peuples qui savent 

les industr ial iser . Laissez-moi vous en citer quelques exemples. 

G r a n d e s d é c o u v e r t e s e t a p p l i c a t i o n s m o d e r n e s . — Avant 

les t ravaux part icul iers de Berthollet , de Leblanc , de d'Ar-

cet, de Gay-Lussac, de M. Chevreul, on était loin de se douter 

qu'en moins d 'un quar t de siècle le b lanch iment des toiles s'ef

fectuerait économiquement en quelques h e u r e s , que d' immenses 

é tabl issements s 'élèveraient pour fabr iquer des sels de soude et 

de l 'acide ch lorhydr ique avec le sel mar in extrait de l 'eau de mer , 

que le suif serait t ransformé en une mat ière qui rivalise avec la 

cire pour l 'éclairage ! . . . 

Avant cette belle suite de recherches de laboratoire qui ont tant 

agrandi le domaine de la science, qui aurait osé p réd i re qu 'avec 

la pomme de te r re , on obt iendrai t en g rand , non-seulement de 

la fécule, mais encore du sucre , mais encore de l 'eau-de-vie? 

Que de la bet terave, on extrairait du sucre avec assez d'é

conomie pour je te r la per turba t ion dans le commerce de nos 

colonies? 

Qu'avec la mélasse des mêmes sucrer ies , on re t i rera i t en 

abondance : de l 'alcool pouvant remplacer l 'esprit de-vin du midi , 

et de la potasse aussi bonne que celle d 'Amérique V 

Qu'avec le coton, cette matière iner te , on ferait de la p o u d r e , 

plus puissante m ê m e que la poudre à canon ord ina i re , et qu 'on 

pourra i t ensuite changer cette poudre-coton en une substance 

inoffensive, le collodion, beaucoup plus agglut inat ivi que la 

gomme, et éminemment, propre à panser les plaies des malades? 

Qui aurai t osé admet t re qu'avec la mélasse , la fécule, la sciure 

de bois, on produirai t un acide puissant , Y acide oxalique, qui sert 

aux indienneurs dans la confection de leurs charmantes peintures 

sur toiles? 

Que les cadavres des animaux, abandonnés jadis à la corrup-
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lion, donneraient des produi t s ut i les d 'une grande valeur, tels 

que le prussiale de potasse et le bleu de Prusse, l ' une de nos plus 

belles couleurs minéra les? 

Que l'on extrairait des eaux vannes et des u r ines , des eaux 

ayant servi à l ' épura t ion du gaz d'éclairage, un sel ammoniacal 

en tout semblable à celui que l 'on faisait venir autrefois à grands 

frais de l 'Egypte? 

Que du goudron de houi l le , mat ière repoussante d 'aspect et 

d 'odeur , qui encombrai t naguère les usines à gaz, on ret i rerai t 

une foule d 'agents précieux p o u r l ' industr ie et l 'économie do

mest ique, no tamment des liquides éminemmen t combust ibles , 

des parfums, des médicaments , des ant isept iques et une série de 

matières tinctoriales de toutes nuances , j a u n e s , roses, rouges , 

violettes et bleues, dont la mode s'est bien vite emparée et qui 

ont produi t une véritable révolution dans l ' a r t de la t e in tu re? . . . 

Ces réflexions, que je pourra is é tendre et développer si le t emps 

me le permet ta i t , doivent évidemment faire naî t re chez vous le 

désir de bien connaître une science qui conduit à des résul ta ts si 

merveil leux, qui exerce une si haute influence sur le b ien-ê t re 

moral et matér iel de nos sociétés modernes . 

Ce qui donne à la chimie une marche i nces sammen t pro

gressive, un a t t ra i t soutenu pa r cette succession de découvertes 

qu'elle enfante, u n degré de certitude que n 'ont pas , à beaucoup 

près , les autres sciences expér imentales , c'est la simplicité de 

ses procédés , la sûreté de ses méthodes , la constance de ses 

résul tats . 

D e s a c t i o n s c h i m i q u e s . — Le caractère le plus saillant que 

nous présentent les réactions ch imiques , et sur lequel je puis 

dès à présent at t irer toute votre at tent ion, réside dans l ' indes-

tructibili té de la mat ière , ce qu 'on vérifie facilement lo r squ 'on 

prend la peine d 'étudier ces réactions, la ba lance à la main. 

En effet, si l 'on pèse, d 'une par t , la mat ière qui s 'al tère, et, de 

l 'autre, les substances dont elle est entourée, on reconnaît bientôt , 

à l'aide de cet ins t rument , que l 'al tération éprouvée par la pre

mière est toujours due à ce qu 'e l le pe rd ou à ce qu 'e l le gagne 

quelque chose. 
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Ainsi, lo r squ 'un charbon b rû le dans l ' a i r , la mat ière solide 

disparaî t g raduel lement , et, au p remie r abord, il semble que la 

substance est dé t ru i te , anéant ie . Mais si cette combustion s'effectue 

dans u n espace l imité et disposé de telle sorte que rien n 'en 

puisse sortir (fig. 1), on constate que le char

bon, en s 'unissant à l 'un des pr incipes de l'air, 

s'est converti en u n fluide élastique nouveau, 

éteignant une bougie enflammée, et qui s'est 

confondu avec le res tan t de l 'air . 

Eh b i e n ! si l 'on pèse , d 'une par t , le charbon 

avant de l 'a l lumer, et, de l ' au t re , les gaz qui 

l ' en tourent et qui ont servi à la combust ion, on 

parvient à reconnaî t re , d 'une manière rigou-
Fiff. 1 .—Combus t ion , i , •. , . 

du cha rbon r euse , que la somme des produi ts brûles est 

en vase clos. égale en poids à la somme des poids du charbon 

et du corps comburant . 

Si l'on pèse de même la rouille et le verl de gris dans lesquels 

le fer et le cuivre se sont t ransformés au contact de l 'air humide , 

on t rouve encore que leurs poids sont égaux à la somme du poids 

de chaque métal et des principes de l 'air qui ont été fixés sur lui . 
D é c o u v e r t e c a p i t a l e d e L a v n i s i e r . — L'étude des actions 

chimiques conduit donc à l 'é tablissement de ce principe fonda

menta l , posé par Lavoisier, l ' i l lustre chef de la ch imie moderne , 

que , dans la n a t u r e , rien ne se perd, rien ne se crée; il y a des 

substances qui s'ajoutent, des substances qui se séparent , mais , 

soit qu'elles s'ajoutent, soit qu 'el les se séparen t , elles conservent 

invar iablement leur poids . 

Par conséquent , les réact ions chimiques s 'accomplissent ent re 

pes corps qui possèdent un poids que la balance peut apprécier. 

P h é n o m è n e s a c c o m p a g n a n t l e s a c t i o n s c h i m i q u e s . — 

Un autre l'ait non moins général , c'est que toutes les fois que 

deux ou plusieurs corps de na tu re différente, mis en contact, se 

combinent ou réagissent sous l'influence de l'affinité, cette force, 

vous le savez, qui prés ide aux actions ch imiques , des phénomènes 

t rès-sai l lants naissent aussitôt , tels qu 'un dégagement de chaleur , 

d 'é lectr ici té , u n changement dans les propr ié tés physiques (la 

forme, la densité, l 'odeur , la saveur, la couleur ) , et le résultat 
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P H É N O M È N E S D A N S L E S A C T I O N S C H I M I Q U E S . 5 

final de la combinaison est cons tamment homogène dans toutes 

ses par t ies . 

1 ° D é g a g e m e n t d e c h a l e u r . — Le dégagement de cha leur qui 

a lieu dans les actions chimiques est u n fait reconnu depuis un 

temps immémor ia l , et bien facile à consta ter . 

J ' in t roduis , par exemple, dans un flacon des quant i tés égales 

d'eau et d 'acide sulfurique, et j ' ag i te de manière à opérer le mé

lange parfait des deux l iquides. Le t h e r m o m è t r e que j ' y plonge 

ensuite s'élève aussitôt à -+- 84°. •— Si le mélange était fait dans 

les proport ions de 4 par t ies d 'acide et de 1 par t ie d 'eau, la cha

leur développée montera i t j u squ ' à -4- 105°, c 'est-à-dire au-dessus 

de la t empéra tu re de l'eau boui l lante . 

Combust ion du phosphore dans Combust ion de l 'arsenic dans 
l 'oxygène ou le ch lore . le chlore. 

La quanti té de chaleur développée dans les actions chimiques 

est en rappor t avec la tendance mutuel le des corps à se combiner. 

Or, l'affinité en t re deux corps est. d'autant, plus grande qu'ils ont 

des propriétés chimiques plus opposées ; dans ce cas, la cha leur 

produi te est considérable, et elle l'est d 'autant plus que l'action 

se fait plus rap idement et sur u n e plus g rande masse de mat ière 

à la fois. 
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Il arr ive souvent même que , dans ces circonstances, la tempé

ra tu re produi te s'élève à 500 ou 600°; alors il y a ignition, c'est-

à-dire appar i t ion de lumiè re , parce qu 'à celte t empéra ture tous 

les corps sont lumineux . C'est ce qui arr ive lorsque le phosphore 

légèrement chaud est plongé subi tement dans l 'oxygène ou le 

chlore (fig. '2), lorsque l ' a rsenic , l 'ant imoine, le b i smuth pulvé

risés sont projetés dans un flacon plein de chlore (fig. 3), lorsque 

le potassium est mis à la surface de l'eau (fig. 4) , etc. 

C'est à cette product ion du feu dans les réact ions ch imiques , 

quelles qu'elles soient , qu 'on donne le nom de combustion. 

C o m b u s t i o n v i v e . — C o m b u s t i o n l e n t e . — La plus OU moins 

grande quant i té de calorique qui devient l ibre, au moment des 

réact ions qui s'effectuent entre deux ou plusieurs corps de na ture 

différente, est donc la cause de. la diversité des phénomènes qui 

se présentent . Il y a, par conséquent , deux espèces de combus

tion : la combustion vive et la combustion lente. 

Fig. 4. — P o t a s s i u m su r l 'eau. i'ig. ï>. — Combust ion vive du fer 
dans l 'oxy^éne. 

Vous vous rappelez sans doute cette belle expérience où le fer 

s'est rap idement consumé au sein du gaz oxygène (fig. 5) ; c'était 

là un cas de combustion vive Eh bien ! laissez dans l 'air hu

mide une t ige du môme méta l , vous la verrez bientôt se recouvrir , 

de place en place, d 'une rouille qui , plus t a rd , envahira tou te sa 

surface. Il y aura là oxygénation, combus t ion , mais combustion 

lente, sans aucun de ces effets qui vous ont frappés dans l 'autre 

expérience, parce que la réact ion en t re l 'oxygène et le fer n ' au ra 

eu lieu que len tement , sur- peu de molécules à la fois, et qu'ainsi 

la cha leur se sera dissipée au fur et à mesure de sa p roduc t ion , 

sans devenir sensible. 
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P H É N O M È N E S D A N S L E S A C T I O N S C H I M I Q U E S . 7 

Comme ou a souvent besoin, dans les descript ions, d ' indiquer 

les divers degrés de température auxquels les corps réagissent ou 

qui se produisent dans les act ions ch imiques , je vais dès à pré

sent vous faire connaître les termes qu 'on emploie pour les diffé

rents cas. Ces termes rappel lent pour les t empéra tu res élevées, 

c'est- à-dire qui dépassent le point d 'ébull i t ion de l 'eau, la cou

leur de la lumière produi te . 

Lorsque la chaleur n'est pas encore arr ivée ju squ ' à l ' incandes

cence, on l 'appelle chaleur obscure. Au delà , les diverses appa

rences lumineuses sont nommées ainsi qu ' i l suit : 

2° D é v e l o p p e m e n t d ' é l e c t r i c i t é . — Un autre phénomène non 

moins général que la product ion de cha leur dans les actions chi

miques, c'est un dégagement d 'électr ici té , ainsi que Lavoisier et 

Laplacc l 'ont reconnu les p remie r s dès 1781. Il est facile de con

stater t e t t e émission d 'électrici té, m ê m e dans les actions chi

miques les plus faibles, en faisant usage du galvanomètre-multi

plicateur de Schweiger . 

Cet ins t rument est fondé, comme on vous le démont re ra dans le 

Cours de physique, sur l 'action qu 'un courant électr ique fait 

éprouver à une aiguille aimantée, action découverte en 1820 

par CErsted, de Copenhague, et qui est devenue la base fondamen

tale de la science qui por te le n o m à'électro-magnétisme oud'élec

tro-dynamique. 

Si l 'on at tache, par exemple, à l 'un des fils du multipli

cateur une petite pince en plat ine contenant u n fragment de po

tasse, à l 'autre fil une cuil ler de môme méta l en par t ie rempl ie 

d 'acide azotique faible, et qu'on porte le fragment de potasse dans 

cide, aussitôt l 'a iguil le a iman tée , déviée de sa position de 

Couleurs Tompéralures 
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R O U G E N A I S S A N T . 

R O U G E S O M H R E . . 

C E R I S E N A I S S A N T . 

C E R I S E 

C E R I S E C L A I R . . . 

O R A N G E F O N C E . . 

O R A N G E CLAIR . . 

B L A N C 

R L A N C S O U D A N T . . 

B L A N C É B L O U I S S A N T 

525° 
700 
800 
900 

1000 
1100 
1200 
1 3 1 ) 0 

I Í 0 0 
1500 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O K S I L É R A T I O I S S G É N É R A L E S . 

repos , a t tes te , pa r son mouvement de ro ta t ion , l 'électricité qui 

se dégage pendant la combinaison. 

3° C h a n g e m e n t s d e p r o p r i é t é » d a n s l e s c o r p s . — Indépen

d a m m e n t de ces phénomènes de chaleur et d 'électr ici té qui ac

compagnent toujours l 'action c h i m i q u e , il y a aussi con

s t amment un changement dans les propriétés physiques et chimi

ques des corps qui réagissent . C'est ce qui est bien apparent dans 

l 'exemple du sulfure de mercure ou vermillon, magnif ique couleur 

r o u g e 1 qui n 'a guère de rappor t s avec les deux éléments qui ser

vent à la p rodui re : le mercu re et le soufre. 

Voici du chlore gazeux, d 'une par t , et de l 'autre du sodium 

métal l ique. Je les mets en p résence , et il en résulte un corps bien 

diffèrent, dans lequel personne ne pour ra i t soupçonner la pré

sence des deux éléments p r é c é d e n t s ; ce composé , c'est no t re sel 

de cuisine, le. chlorure, de sodium des chimistes ! 

C i r c o n s t a n c e s q u i i n f l u e n t s u r l e s a c t i o n s c h i m i q u e s . — 

Je vous ai di t , l 'année dern iè re , que plusieurs circonstances 

influent tantôt dans un sens favorable, tantôt dans un sens con

t ra i re , sur le jeu des affinités chimiques et en modifient par con

séquent les résul ta ts . 

Ces circonstances sont sur tout : l 'état des corps, les agents 

physiques naturels (chaleur, électricité, lumière) , la pression et 

ce qu'on appel le l 'action de présence. 

Voyons ce qu'il y a de plus essentiel à connaître sous ces-divers 

rappor t s . 

1 . I n f l n e n c e d e l ' é t a t d e s c o r p s . — L'État des corps peut faire 

varier l'affinité. Lorsque les molécules respectives des corps en 

présence sont t rop éloignées pour qu'el les puissent se toucher , 

elles n 'exercent aucune action les unes sur les au t res , et dès 

lors il n 'y a pas d'action chimique . C'est ce qui arrive avec les 

corps solides, et m ê m e avec les corps gazeux. Aussi les anciens 

chimistes avaient posé cet axiome : « Les corps n 'agissent qu 'au

tant qu' i ls sont dissous, » c'est-à-dire l iqu ides . 

Et, en effet, pour qu 'une réaction chimique intervienne entre 

deux corps, il faut le plus habi tue l lement qu ' i l s soient à l 'état 

l iqu ide , ou que l 'un d'eux au moins soit dans cet é ta t . 

' Voi r Première année du Cours, p a g e 2 7 , 
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INFLUENCE DE LA CHALEUR M H S LES ACTIONS CHIMIQUES. 9 

Fig. 7. — InflamniaLion du mé lange d'oxygène et d 'hydrogène pa r la bougie . 

Le sable, le min ium et la potasse, mélangés à l 'état de fine 

poussière, sont sans action les uns sur les a u t r e s ; exposez-les 

dans u n creuset à l'action d 'une forte chaleur , en employant 

300 p . de sable, 200 p . de minium et 100 p . de potasse, ils 

1 Voir Première année du Cours, p . G.". 

Ilappelez-vous l 'expérience que j ' a i faite, l 'année d e r n i è r e 1 , avec 

l'acide du citron et le bicarbonate de soude, qui res tent intacts 

tant qu ' i ls sont secs et qui , pa r une affu-

sion d 'eau, réagissent ins tantanément l 'un 

sur l 'autre , de manière à p rodu i re une 

très-vive effervescence. v 

2. I n f l u e n c e d e l a c h a l e u r . — La cha

leur favorise s ingul ièrement l 'action chi

mique. Il est une infinité de corps qui ne • 

peuvent être unis que par son intervent ion. 

Voici deux gaz élémentai res , l 'oxygène et • 

l 'hydrogène, qui, à la t empéra tu re ordi 

naire, peuvent rester mélangés (fig. G ) r-

pendant un temps indéfini sans qu'il s 'éta

blisse entre eux aucune combinaison. Qu'on F i S ' <>• — Méi™ge d'oxy-
, gène et d 'hydrogène. 

les soumette a la cha leur rouge, ou qu on 

approche de leur mélange un corps enflammé (fig. 7), immédia

tement ils s 'unissent avec une violente détonation et forment de 

l'eau. 
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se combinent alors et donnent naissance à une mat ière qu i , re

froidie, offre l 'aspect du ver re ordinaire ; c'est ce qu'on appel le 

le cristal. 

Souvent aussi la chaleur agit en sens inverse de l'affinité, en 

éloignant trop les molécules des corps qui sont en présence et 

les por tan t hors des limites dans lesquelles elles sont susceptibles 

de s 'attirer. C'est ce qui a lieu sur tout pour les substances gazeuses 

et pour celles capables de p r e n d r e cette forme à une certaine 

t empéra tu re . 

Une conséquence directe de ce fait, c'est qu 'en chauffant forte

ment u n composé formé de deux subs tances gazéifiables, ou d 'une 

substance solide ou l iquide et d 'un gaz, on le détrui t dans le 

plus g rand nombre des cas . La craie que l 'on calcine dans une 

cornue , fournit un exemple de cette sorte d'effet. Il en est de même 

de Veau-forte que la chaleur rédui t en deux gaz par t icu l ie rs qui 

se dégagent isolément. 

Ainsi l 'influence du calor ique sur l 'act ion chimique est t rès-

O. I n f l u e n c e d e l ' é l e e t r i -
Fig. S. — Inf lammat ion du mélange d'oxv- . . . 

gène et d 'hydrogène p a r l 'ét incelle i : lec-
 c i t « - — L électricité , SOl l 

U l i u e - qu'elle agisse ins tantanément 

sous la forme d'étincelle, ou par commotion, soit qu'elle agisse 

variable et bien impor tante à 

connaî tre , puisque tantôt cet 

agent, facilite cette action et 

tantôt l ' empêche complète

ment . Ainsi, à la t empéra tu re 

de -+- 550°, le m e r c u r e se com

bine à l 'oxvgène et forme, un 

oxyde en poudre rouge cristal

l ine ; tandis qu'à 400°, cet 

oxyde se décompose en oxy

gène et en vapeur de m e r c u r e . 

C'est en raison de ces deux 

genres d'effets si opposés que 

les chimistes emploient tour 

à tour la chaleur comme agent 

de combinaison et comme agent 

de décomposit ion. 
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Fig. 9. — Décomposit ion du c h l o r u r e d 'étain p a r la pile vol taïque. 

plonger les deux fils opposés d 'une pile voltaïque en activité, en 

les plaçant à une petite distance l 'un de l ' au t re . Presque aussitôt 

la décomposition du composé méta l l ique par le courant électrique 

a lieu, et ce qui le prouve, c'est qu ' au tour de l 'un des fils (celui 

qui communique avec le pôle négatif), on voit bientôt se déposer 

de jolies aiguilles ou des feuilles métal l iques ; c'est de l 'éfain 

dans son plus grand état de pure té . Le chlore, devenu l ibre , va se 

rendre , pendan t ce t emps , à l 'autre v fi l , c'est-à-dire au pôle positif 

de la pi le , mais comme il est soluble dans l 'eau, on ne l 'aperçoit 

pas. 

Voulez-vous une autre preuve de cette action décomposante de 

la pile. Agissons sur l 'eau pure et répé tons la belle expérience 

d'une, manière continue sous la forme dite de courant, produit 

des effets analogues à ceux de la chaleur . 

Ainsi, remplacez la flamme de la bougie par une ét incel le 

é lec t r ique, et vous opérez immédia tement la détonation d 'un 

mélange d 'hydrogène et d'oxygène (fig. 8), d 'hydrogène et de 

chlore, etc . 

D'un autre côté, soumettez à l 'action d 'une pile voltaïque, même 

peu énergique, un composé chimique quelconque , vous en isolerez 

complètement les pr incipes const i tuants . En voici des preuves évi

dentes : 

Dans une dissolut ion de chlorure d'étain (fig. 9) , j e fais 
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Eig. 10. — Décomposit ion de l 'eau p a r la pile au moyen du Vol tamètre . 

Voici un petit entonnoir de verre (fig. 10) dont le bec t ronqué 

est fermé par un bouchon bien mas t iqué , au t ravers duquel 

passent deux peti ts tubes de verre scellés qui servent à isoler 

deux fils de plat ine. L 'entonnoir est rempl i d'eau légèrement 

acide ; recouvrons c h a q u e fil de plat ine avec une peti te cloche de 

verre pleine du l iquide , et faisons communique r chacun de ces 

fils avec un des pôles de la pile en activité. Bientôt l 'eau va être 

décomposée; des bulles nombreuses de gaz vont se réunir dans 

les cloches, et ces gaz se ron t d 'une na tu re différente dans cha

cune d 'el les . Dans celle qui recouvre le fil positif, c'est du gaz 

oxygène qui s'y rassemble ; c'est, au cont ra i re , de l 'hydrogène 

dans celle qui recouvre le fil négatif ; et comme, dans l 'eau, il y a 

deux fois plus d 'hydrogène que d 'oxygène, le volume de l 'hydro

gène mis en l iberté sera double de celui de l 'oxygène recueilli dans 

l 'autre c loche. 

Il est inut i le de pousser plus loin la démonst ra t ion de cette ac

tion décomposante de là pi le . Si une pile aussi faible que celle que 

j ' emplo ie peut si facilement dé t ru i r e les composés métal l iques et 

l 'eau, vous concevez qu 'avec u n e pile très-forte il est possible de 

dét ru i re les composés les plus stables e l l e s plus réfractaires. C'est 

en effet ce qui a l ieu, et c'est à sir Humphry Davy que nous devons 

la première connaissance de ce fait capital . Essayant, d 'après 

faite, pour la première fois, le 50 avril 1800, p a r l e s deux chi

mistes anglais Carlisle e tNicholson. 
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cette théor ie , l 'action de g r a n d s appareils galvaniques sur les 

alcalis et les terres, c 'est-à-dire la potasse, la soude, la chaux, la 

baryte, e tc . , qu 'on regarda i t comme des corps s imples , il parvint 

à les décomposer en oxygène et en métaux . 

C'est par cette découver te , qui opéra une nouvelle révolution 

dans la science et. fournit aux chimistes deux des plus puissants 

agents qu ' i ls possèdent, le potassium et le sodium, que sir II. Davy 

se posa avec tan t d 'éclat dans la br i l lante ca r r i è r e où il débutai t . 

Le mémoire dans lequel il fit connaî t re cet important résul ta t de 

l 'application de l 'é lectr ici té à la chimie, eut u n e destinée r a re . 

Il fut couronné par l 'Académie des sciences de Par is , en 1807, au 

moment où la guer re la plus acharnée divisait la France et l'An

gleterre . 

•4. I n f l u e n c e d e l a l u m i è r e . — La lumière, OU plutôt les 

rayons appelés chimiques, qui , dans un faisceau de lumière so

laire, accompagnent les rayons destinés à nous rendre visibles 

les divers objets, p roduisent , dans plusieurs circonstances, des 

effets analogues à ceux effectués par la chaleur et l 'électricité. 

Ainsi, tandis qu'el le opère la combinaison instantanée du chlore 

et de l 'hydrogène , elle décompose les oxydes et les sels d'or et 

d 'argent, elle ronge et détrui t les mat ières colorantes de na tu re 

organique. 

On vous démont re ra , dans le Cours de phys ique , que la rep ro 

duction des images dans la chambre noi re , c 'est-à-dire le daguer

réotype et la photographie, reposent ent ièrement sur cette action 

décomposante que la lumière exerce sur cer ta ins composés de 

l ' a rgent . 

5. i n f l u e n c e d e l a p r e s s i o n . — Les gaz ne manifestent que 

peu de tendance à l 'union, en raison de l 'écartement de leurs 

molécules ; mais , lorsqu 'on vient à les comprimer , celles-ci se rap

prochent assez pour que l'affinité exerce ses effets et contre

balance avantageusement leur élasticité. 

La pression agit donc en favorisant la combinaison des gaz 

entre eux ou avec les l iqu ides ; mais elle n ' a , pour ainsi d i re , 

aucune influence sur celle des solides et. des l iquides , parce 

que ces dern ie rs ne sont que très-peu compressibles . 

Que l 'on compr ime rap idement dans une pompe foulante ou 
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dans le briquet à air [fig. 11) un mélange de 1 volume d'oxy

gène et de 2 volumes d 'hydrogène , il y a inf lammat ion , dispari

t ion des gaz et formation d 'eau. 

Il est vrai qu 'on peut dire que, dans cette 

expérience, c'est la chaleur dégagée p a r la 

compression b r u s q u e des gaz qui en a déter

miné la combinaison, puisque le même mé

lange, soumis à u n e compression lente, ne 

manifeste aucun changement ; néanmoins 

l 'influence de la pression ne saurai t être mise 

en doute dans le cas où les gaz sont en pré

sence des l iquides . 

Ainsi, le gaz acide carbonique est fort peu 

soluble dans l 'eau, dans les circonstances 

ordinaires de t e m p é r a t u r e et de pression 

a tmosphér ique , pu isque l 'eau n 'en dissout 

qu ' un volume environ égal au sien ; mais si 

l 'on vient à le compr imer au sein du l iquide , 

vous savez que celui-ci pourra s'en charger 

de plusieurs fois son volume, et qu'i l en dis

soudra d 'autant plus que la pression sera 

plus grande. 

F i g . i i . — C o m b i n a i s o n de C'est ce dont on peut facilement s 'assurer 
l 'oxygène et de r h y d r o - a u I n 0 y e n d u pgtit apparei l de compress ion 

g e n e dans l e b r i q u e t a j r r r i 

a i r . que voici (fig. 12) et dont on s'est servi 

p e n d a n t long temps pour p répa re r l'eau gazeuse destinée à la 

boisson. 

C'est u n cyl indre A en lai ton, d 'une capacité de H à 12 l i t res , 

p resque ent ièrement rempl i d 'eau, su rmonté d 'une pompe aspi

ran te et foulante H, au moyen de laquel le on fait passer et l 'on 

compr ime dans l ' intér ieur du cylindre le gaz acide carbonique 

contenu dans une vessie v qui est en communicat ion avec le corps 

de pompe . Le gaz, refoulé par le pis ton, parcour t le tube t s'é-

panouissant au fond du cylindre sous forme d 'entonnoir percé de 

t rous ; c'est par ces t rous qu' i l s 'échappe en une mul t i tude do pe

t i tes bulles que l 'eau dissout dans leur passage. 

L'opération est d 'autant plus prompte que le corps de pompe 

contient un plus g rand volume de gaz et que le j eu du piston est 
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Fig. 12. — Appareil p o u r s u r c h a r g e r l 'eau d 'acide ca rbonique . 

Dès que l 'eau, su rchargée ainsi d'acide carbonique , n'est plus 

maintenue à la forte pression à laquel le on l'a soumise, le gaz, 

obéissant à son élast ici té, se sépare du l iquide avec violencejet 

produi t , à cause de cela, une infinité de bulles qui viennent crever 

à sa surface en soulevant une port ion de l 'eau, ce qui occasionne 

une mousse et un léger pét i l lement , qui ne cessent que lorsque 

l'excès du gaz a d isparu . 

Une expérience fort cur ieuse , due au chevalier Hall, peut être 

encore citée comme une preuve de cette influence de la pression 

sur la combinaison des corps . La craie est un composé de chaux 

qui est toujours solide, et d 'un autre corps qui est toujours gazeux, 

plus rapide. C'est par le robinet R que sort l 'eau saturée de gaz. 

Quant au petit robinet r, il ser t à l 'expulsion de l 'air, au commen

cement de l 'opérat ion, lorsqu 'on rempli t d'eau le cylindre A. 
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Fig. 13. Tube de fer p o u r r épé te r l ' expér ience de Hall . 

ièr très-épais (fig. 15) , on le scelle solidement à ses deux extré

mités, il sera possible, sans décomposer la craie, d'exposer ce 

tube à une chaleur bien supérieure à celle qui la décomposerait 

à la pression o rd ina i re ; alors elle se fondra, cristall isera p a r l e 

refroidissement, et formera du marb re ! 

Celte expérience peut, j u squ ' à un cer ta in point, nous faire con

cevoir comment ont été formées dans le sein de la terre ces masses 

énormes de m a r b r e cristal l in qu i , dans certaines localités, con

st i tuent des montagnes et même des chaînes de montagnes . 

6. P h é n o m è n e s d e c o n t a c t . — M a i s de toutes les causes qui 

peuvent modifier les effets de l'affinité, la plus r emarquab le , sans 

contredit , réside dans la propriété dont jouissent certaines sub

stances de dé terminer , tantôt des com

binaisons, tantôt des décomposit ions par 

leur seule présence. 

Les faits suivants met tent dans tout 

son jour celte propr ié té s ingul ière . 

J 'ai dit p récédemment que l'oxygène 

et l 'hydrogène peuvent res te r indéfini

ment mélangés à la t empéra tu re ordi

na i re . Eh b i en ! si l 'on in t rodui t dans ce 

mélange du platine t rès divité, tel que 

Action de l 'éponge y(;ponge 0 l l m i e u x le noir de platine 
de p la t ine su r le mé lange . . 

d'oxygène et d ' hydrogène . ' (fig. 14), à l ' instant même il se produit 

une détonation violente, et l 'on obtient de l 'eau, sans qu'on puisse 

constater aucune augmentat ion ou diminution dans le poids du 

Fig. u . 

c'est l 'acide carbonique . En faisant rougir la craie dans une cornue 

de grès , sans exercer sur elle d 'autre pression que celle de l'at

mosphère , elle se décompose, -vous l'avez déjà vu, et laisse déga

ger le corps gazeux ou l 'acide carbonique qu 'e l le contient . 

Mais en s'y p renan t de manière à la compr imer fortement, elle 

ne se décompose plus, même à une t empéra tu re très-élevée. Par 

exemple, si, après avoir rempl i exactement de craie un tube de 
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platine, et sans que ce métal ait éprouvé la moindre modification. 

Vous savez bien que , dans le briquet à gaz hydrogène, inventé 

par Dœbereiner, et dont j e vous ai donné la description l 'année 

d e r n i è r e 1 , l'éponge deplatine frappée par le courant d 'hydrogène, 

rougit et enflamme ce gaz, pa rce qu'elle dé termine sa combinai

son, subite avec l 'oxygène de l 'air . 

Le chlorate de potasse n 'est décomposé par la chaleur qu 'au-

dessus de 400°. Ajoutez à ce sel un peu de sable ou d'oxyde de 

cuivre, de sesquioxyde de fer ou de peroxyde de manganèse , à 

l ' instant sa décomposit ion s'effectue complètement à 100°. 

Une parcelle de levure de bière suffit pour provoquer la t rans

formation d 'une grande masse de sucre en acide carbonique et 

en esprit-de-vin. 

Une autre substance organique, qu 'on appelle diastase, opère 

la conversion de la fécule en sucre, sans éprouver la moindre mo

dification ch imique . 

Il existe donc des corps dont le simple contact peut dé terminer 

des combinaisons et des séparations ch imiques . lierzelius a donné 

à cette action inexpl iquée le nom de force catalytique, ce qui 

n 'explique r i en ; on la n o m m e plus habi tue l lement p.^nomène de 

contact ou action de présence, ce qui ne l 'explique pas mieux, 

mais constate seulement le fait. 

1 Voir Première année du Cours, p. 112. 
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C H A P I T R E II 

L O I S D E L A COIUII IXAISOIV. 

Maintenant que vous connaissez dans quelles circonstances se • 

produi t l 'action c l i i m i q u ^ que vous savez quels sont les phéno

mènes qui r accompagnen t habi tue l lement , j e puis exposer les 

lois auxquelles les corps simples et composés sont soumis dans 

leurs combinaisons respectives. 

Je vous l'ai déjà dit, ces combinaisons ne se font pas au hasa rd , 

n 'ont pas lieu d 'une manière accidentel le ou arbi t ra i re , suivant 

tous les caprices de notre imaginat ion. Je no crois pas inutile de 

vous répé te r que tous les phénomènes de la chimie sont dus à des 

déplacements continuels de mat iè re , à l 'union ou à la séparat ion 

des corps ; que r ien ne se perd , que rien ne se crée, et que , dans 

chaque réaction, les corps qui y p rennen t part p résen ten t une in

variabilité, u n e tixitè dans leurs poids respectifs, bien dignes de 

fixer l 'at tention. 

C'est surtout à p ropos d e i a chimie qu 'on peut avancer que tout 

s'y fait avec poids et mesures, d 'après des lois fixes, é ternel les , 

immuables ; aussi le secours de la ba lance , invoqué pour la p re 

mière fois par Lavoisier, es t - i l à chaque instant appelé à vérifier 

l 'exactitude des résul ta ts ob tenus . C'est là ce qui donne à la 

chimie une supérior i té si m a r q u é e sur les autres sciences natu

re l les , qui n 'on t aucun moyen r igoureux de contrôler les vues 

théor iques et d 'évaluer les forces qui agissent dans la product ion 

des effets ou des phénomènes . 

Les lois dont j e veux vous pa r l e r ont été entrevues, en 1777, 

par deux chimis tes a l lemands , VVenzel de Dresde, et Dichter de 

Uerl in; mais ce n'est qu 'en 1807 qu'el les ont été net tement for

mulées par Dalton de Manchester. Plus tard, Wollaston, Proust, 
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Gay-Lussac, Berzelius, appuyèrent les idées de Dalton par leurs 

nombreuses expériences et cont r ibuèrent à les faire adopter par 

l 'universalité des savants. 

Je vais r édu i re à la plus grande simplici té possible l 'exposition 

des lois remarquab les suivant lesquelles s 'opère la combinaison. 

P r e m i è r e l o i . — T h é o r i e d e s p r o p o r t i o n s d é f i n i e s . — L e s corps 

ne se combinent point en toute espèce de proport ions. On remar

que , au contraire , qu ' i ls ne forment jamais ent re eux qu 'un très-

petit nombre de composés dont les éléments sont toujours, relati

vement les uns aux autres , en des quant i tés invariables. 

Ainsi, par exemple, l 'oxygène, le soufre, le chlore , ne s 'unissent 

à un métal quelconque que dans 1, 2, 3 ou 4 propor t ions , r a remen t 

dans un plus g rand n o m b r e ; et dans chacun des oxydes, des sul

fures ou des chlorures qui en résul tent , les quant i tés pondéra les 

d'oxygène et du méta l , du soufre et du mé ta l , du chlore et du 

métal , sont toujours fixes, quelles que soient les c i rcons tances 

dans lesquelles ces composés métal l iques p rennen t naissance. 

48 parties de potasse combinées avec 54 part ies d 'acide azotique 

produiront toujours 102 parties àanilre (azotate de potasse) . Quel 

que soit l'excès que l'on met te de l 'un ou de l 'autre, quel que soit 

le mode de combinaison que l 'on adopte , que les substances soient 

pures ou non, ces proport ions seront toujours les mêmes . Et cela 

ne se borne pas aux nombres que j e viens d ' ind iquer ; car, quel 

que soit le poids de nitre formé, l 'acide et la base seront toujours 

entre eux dans le rappor t indiqué par les nombres 54 et 4 8 . 

Ainsi, en disant que la même quant i té d 'une substance se com

bine cons tamment avec une même quant i té d 'une autre substance 

pour produire un composé dé terminé , nous ne faisons que noter, 

en d 'autres termes, cette loi d e l à nature , à savoir : que les propor

tions des composés chimiques sont invariables. 

Nous dirons donc , d 'une manière générale , que la combinaison 

des corps a lieu en proportions constantes et définies. Cette loi ne 

souffre pas d'exceptions et s 'applique aussi bien aux corps gazeux 

qu'aux corps solides et l iquides. Elle est connue sous le nom de 

théorie des proportions définies. 

D e u x i è m e l o i . — T h é o r i e d e s p r o p o r t i o n s m u l t i p l e s . — Lors

qu 'un corps simple peut s 'unir à un autre en plusieurs propor-
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t ions, on r e m a r q u e toujours des rappor ts simples entre les quan

tités du p remie r ; c'est-à-dire que, la quantité de l 'un des composants 

restant constante dans les différents composés qui prennent nais

sance, celle de l 'autre augmente progressivement dans chacun 

d'eux et dans des rappor t s mult iples t r è s - s imp le s . Quelques 

exemples vont mieux faire concevoir cette loi remarquable . 

L'oxygène et l 'azote s 'unissent, à l 'état de gaz, en 5 proport ions 

distinctes. La quant i té de l 'azote res tant la même dans tous les 

composés, celle de l 'oxygène varie dans les rappor t s suivants : 

100 roi. d'jzote «'unissent jrec 50 roi. d'oijgène pour former le protoxyde d'azote; 

too id 100 id le deutoxyde d'azote; 
ioo id. 150 id. l'acide azoteux; 

100 id. 200 id. l'acide hypo-azolique ; 

100 id. 250 id. l'acide azotique. 

Vous voyez, par là, que les nombres qui expr iment le volume de 

l 'oxygène ajouté à 100 d'azote sont ent re eux comme les nombres 

1/2, 1, 1 1/2, 2 et 2 1/2, ou 1, 2, 3 , 4 , 5 . 

Si, au lieu de volumes, on prend des poids, le même fait se con

f i r m e , pu i sque 175 part ies ou 175 grammes , si vous voulez, 

d 'azote, p rennent 100, 200, 300 , 400 et 500 parties ou g rammes 

d'oxygène pour former les 5 composés oxygénés de l 'azote. 

100 gr. de mercure s'unissent à 3 gr. 95 d'oijgène pour former le protoxyde de mercure; 
100 id. à 7 gr. 90 id. le deutoxyde ou bioxyde ; 

10J id. à t8gr . de chlore le protachierure de mer
cure ; 

100 id. à 36 gr. id. le deuto ou bichlorure; 
100 gr. de cuivre à 25 gr. de soufre le protosulfure de cuivre; 
100 id. à 50 gr. id. le deuto ou bisulfure. 

Ces exemples que je pourra is mul t ip l ier à l'infini prouvent donc 

que lorsque dans une série de composés auxquels les deux com

posants sont communs , l 'un de ces composants varie en proport ions, 

les nombres qui expr iment ces proport ions, en poids ou en vo

lumes , sont entre eux comme les nombres 1, 2 , 3 , 4 , 5 , c'est-

à-dire dans des rapports mul t ip les très-simples et constants. 

Cette loi, connue sous le nom de théorie des proportions mul

tiples, est r emarquab le par sa général i té , car elle embrasse non-

seulement les combinaisons binai res des é léments , mais aussi les 

composés d 'un ordre plus élevé, comme par exemple, ceux qui 

résul tent de l 'union des acides et des oxydes, de deux ch lorures , 

d e deux sulfures, etc. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L O I S DU G A Z . 21 

Elle démontre donc la vérité de ce pr incipe , universel lement 

adopté de nos jours , que les combinaisons en t re les différents 

corps ne se font pas d 'une manière arbi t raire et indéterminée, 

mais bien en proport ions constantes et définies, et. par conséquent 

que ces combinaisons n'ont lieu que dans un très-peti t nombre de 

proport ions . 

3 . T r o i s i è m e l o i . — L o i s d e s g a z . — On sait, d 'après les expé

riences de Mariotte, et d'après celles de Gay-Lussac, que les gaz 

se compriment et se dilatent de la même quant i té quand ils sont 

placés dans les mêmes conditions d é p r e s s i o n et de t empéra tu re ; 

on sait aussi qu'ils ont tous une chaleur spécifique semblable. 

Cette identité de propriétés physiques est en rappor t avec tous les 

phénomènes que la chimie observe dans la combinaison des gaz 

entre eux. En effet : 

Lorsque des corps à l 'état de gaz se combinent entre eux, il 

existe toujours u n rapport .simple entre, les volumes de ces gaz-, 

c'est-à-dire qu 'un volume d 'élément gazeux se combine toujours 

ou avec un volume égal au sien ou avec 2, 3, 4 , e tc . , fois son 

volume d 'un autre élément gazeux ; 

Et lorsqu 'après la combinaison de ces gaz le volume du com

posé produit n 'est plus le même, il existe encore un rapport 

simple entre le volume du gaz condensé et la somme des volumes 

des gaz qui se sont combi?iés, ou entre le volume condensé et l'un 

des deux gaz qui ont concouru à le former. 

Exemples : 

2 vol. azote + 1 vol. oxygène = 2 vol. protoxyde d'azote. 
2 vol. azote -t- 2 vol. oxygène == 4 vol. hioxyde d'azote. 
2 vol. hydrogène 4- 2 vol. clilore = 4 vol. acide chlorhydrique. 
2 vol. azote -+- 0 vol.hydrogène = 4 vol. gaz ammoniac. 

Les vapeurs suivent les mêmes lois que les gaz ; ainsi : 

2 vol. hydrogène + 1 vol. oxygène = 2 vol. vapeur aqueuse. 
2 vol. hydrogène -4- 1 vol. vapeur de soufre = '1 vol. acide sulfhydrique. 
2 vol. hydrogène -+- 2 vol. vapeur d'iode = 4 vol. acide iodhydrique. 

"Vous voyez bien, pa r ce tableau : 

1° Que lorsque, les gaz se combinent à volumes égaux, c'est-à-

dire dans le rappor t de 2 à 2 (acide chlorhydrique, acide iodhy

drique, bioxyde d'azote), le volume du nouveau composé gazeux 

est égal à la somme des volumes de ses éléments ; 
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2° Que lorsque les gaz se combinent sous des volumes inégaux, 

il y a toujours condensation ou contraction, de telle sorte qu'i l n'y 

a plus de rappor t simple qu ' en t re le volume du gaz condensé et 

celui de l 'un des deux gaz employés ; ainsi 

Le volume de la vapeur d 'eau est égal au volume de l 'hydro

gène qui l'a produi te ; 

Le volume du protoxyde d'azote est égal au volume de l 'azote. 

3° Vous remarquerez encore que lorsque les gaz s 'unissent dans 

le rappor t de 2 à 1 (Eau, protoxyde d'azote, acide sulfhydrique), 

la contraction qu ' i ls subissent est le tiers de la somme de leurs 

volumes ; 

Tandis que lorsque le rappor t est de 3 à 1, la contraction arr ive 

à la moitié. 

4° Enfin, vous ret iendrez ce fait impor tan t que les gaz, par leurs 

combinaisons mutue l l e s , ne donnent jamais lieu à des composés 

dont les volumes soient plus considérables que la somme des 

volumes é lémentaires . 

Toutes ces lois ont été découvertes et formulées par Gay-Lussac. 

É q u i v a l e n t s c h i m i q u e s OU n o m b r e s p r o p o r t i o n n e l s . — Les 

lois qui précèdent vont vous faciliter l ' intell igence de ce que les 

chimistes désignent sous les noms d'équivalents chimiques ou de 

nombres •proportionnels. 

Nous avons établi en pr incipe que lo r squ 'un corps s 'unit à un 

autre pour p rodu i re un composé dé t e rminé , c'est toujours en pro

port ions invariables ou définies. 

Eh bien, si ce même corps peu t se combiner avec un^second, 

dans son état de l iber té , on observe cons tamment , en t re le pre

mier et le second des corps auxquels il s 'unit, un rappor t de 

quanti tés t rès-simple et constant . Par exemple : 

Il suit de là que si l'on veut convertir 112 d'oxyde de p lomb 

(formé de 10-4 de métal et de 8 d'oxygène) en sulfure, il faut rem

placer les 8 d 'oxygène pa r 16 de soufre ; de même que,pour t rans

former 120 de sulfure de p lomb ou 159,5 de chlorure en oxydede 

8 d'oxygène pour former de l'oxyde de plomb, 
(i de soufre — du sulfure de plomb. 
¡5 ,5 de chlore — du chlorure de plomb. 
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Si l'on dissout dans de l 'eau distillée. 0 g r , 170 

d'azotate d 'argent contenant 0,108 d 'argent 

métal l ique, et qu 'on y plonge pendant un 

temps suffisant une lame de fer, de cuivre 

ou de plomb (fig. 15), on en précipitera tout 

l 'argent en poudre grisâtre cristal l ine. A la Fig. is. 
, . . . j i t P réc ip i ta t ion de l 'argent 

place de celui-ci, dans la l iqueur, il y aura " p a r U I i e 

alors du fer, ou du cuivre, ou du p lomb. l a m « de cuivre . 

En ayant soin de peser la lame méta l l ique , avant et après la 

réaction, on verra que pour 
0 g r . 1 0 8 d'argent déplacé , 

La lame de fer , aura perdu 0«' 028 d e son poids . 

— . de cuivre 0'' 0315 
— de plomb 0 " 104 

Le poids de méta l que chaque lame a ainsi pe rdu se retrouve 

dans la nouvelle l iqueur , uni à l 'oxygène et à l 'acide azotique de 

l'azotate d 'argent primitif, sous forme d'azotate de fer, ou de cuivre 

ou de plomb, au môme état de neutralité, de sorte que le fer, le 

cuivre ou le plomb a pris exactement la place de l 'argent , comme 

le montre la légende suivante : 

( ac ide azot ique 
Azotate d'argent = ( argent ^ 

| oxyde d 'argent = = azotate 
' oxygène , d e f e r 

Fer = protoxyde de f e r - ^ 

Il s 'ensuit donc que 

28 de fer, 

31 ,5 de cuivre , 
104 de p lomb, 

jouent le même rôle , remplissent les mêmes fonctions que 

108 d'argent. 

plomb, il faut subst i tuer 8 d'oxygène aux 16 de soufre du premier 

composé ou aux 35,5 de chlore du second. 

Ainsi, dans ces cas, 8 d'oxygène équivalent à 10 de soufre, et à 

35,5 de c h l o r e , comme ces deux dern ie rs 

s 'équivalent entre eux ; aussi dit-on qu' i ls 

sont des équivalents chimiques. 
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On peut donc dire que ces quant i tés de matières s'équivalent et 

que les nombres qui les représentent sont les équivalents relatifs 

de ces métaux. 

Fig. 16. 

Neutralisation de l'acide sulfurique 
par la potasse. 

Si l 'on p rend 40 g rammes d'acide sulfurique solide et privé 

d 'eau, c 'est-à-dire anhydre, 

si on les dissout dans une 

suffisante quant i té d 'eau, et 

si l'on y ajoute, avec précau

t ion, une dissolution de po

tasse pure (fig. 16), jusqu 'à 

ce que la l iqueur soit deve

nue tout à fait neutre, ce que 

l 'on constate au moyen de 

papier de tournesol bleu et de 

papier de tournesol rouge , 

sur lesquels elle n 'a plus 

d 'act ion, on reconnaît qu' i l 

faut employer , pour obtenir ce résul ta t , 47 g rammes de potasse 

pure et solide. 

Pour arr iver à neutral iser la m ê m e quant i té d 'acide sulfurique, 

l 'expérience démont re qu ' i l faut 

28 g r . de chaux , 
20 g r . de m a g n é s i e , 
31 g r . de soude, 
76 gr . de haryte , 

116 gr . d'oxyde d'argent, e tc . 

Si, ensuite, on recherche quelles sont les quant i tés des diffé

ren ts acides qu'i l faut employer p o u r neut ra l i ser exactement ces 

bases, pr ises sous les poids respectifs indiqués , on t rouve qu 'à la 

place de 40 g rammes d 'acide sulfur ique, il faut : 

52 gr . d'acide su l fureux , 
5 4 gr . d'acide azot ique , 
22 g r . d'acide carbonique , 
72 gr . d'acide phosphor ique , 
75 ,5 d'acide ch lor ique , 
50 gr . d'acide c h r o m i q u e . 

Ces quanti tés d'acides et de ba se s , qui peuvent se remplacer 

mutuel lement dans les combinaisons sal ines, sont donc des équiva

lents. Et en effet, 28 de chaux équivalent à 31 de soude, à 47 de 
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potasse, etc . , de même que 40 d'acide sulfurique équivalent à 32 

d'acide sulfureux, à 54 d 'acide azotique, etc. ; et, ce qui le prouve, 

c'est qu 'en mêlant ensemble deux dissolutions de sulfate de soude 

et d'azotate de baryte faites dans les proportions suivantes : 

201 

On obtient, par suite de leur double décomposit ion, deux nou

veaux sels au même état de neutral i té , et d 'un poids semblable : 

Vous voyez donc bien, par là, que dans les 4 espèces de sels 

pouvant être engendrées pa r les 2 bases et les 2 acides employés, 

les poids des uns et des autres s'équivalent exactement , puisqu' i ls 

peuvent se subst i tuer les uns aux autres sans qu'i l y ait aucune 

perte et sans que l'état de saturation change. 

Ces exemples suffisent pour vous faire comprendre ce que l 'on 

entend par équivalents chimiques ou nombres proportionnels. Ces 

expressions désignent les nombres expr imant des quanti tés de 

matières qui peuvent se subst i tuer les unes aux autres pour for

mer des composés différents. 

Pour établir les équivalents chimiques des différents corps , on 

les a rappor tés tous à une unité commune, à l 'équivalent de l'hy

drogène représenté pa r 1. 

Le tableau suivant vous donne les poids des équivalents respec

tifs des corps simples les plus usuels : 

H y d r o g è n e . . , , . 1 Potass ium . . . . 3 9 
G Magnés ium. . . . 12 Stront ium . . . . 4Ì 
8 A l u m i n i u m . . . . 1 3 

11 20 

1 4 23 68 

•10 Manganèse . . . . 26 OS 

Fluor . . . . . . 19 2 6 Or 9 9 
21 28 100 

Phosphore . . . , . 32 29 P l o m b . . . . 1 0 4 
29 Argent . . . . 108 

75 5 1 , 5 A n t i m o i n e . . . . 1 1 9 
53 . . 207 

Sul fate de soude 
Azotate de baryte 

71 
150 

Sulfale de baryte 

Azotate de soude 

116 
8 5 
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Si vous y faites attention, vous remarquerez que tous ces poids 

sont des mult iples p a r des nombres entiers de l 'équivalent 

de l 'hydrogène, ainsi que le doc teur anglais Prout l'a ind iqué le 

premier . Il n'y a que 2 éléments qui fassent exception à cette loi, 

à savoir le chlore et le cuivre. 

Quoi qu'i l en soit, c'est donc toujours en t re ces différents poids 

que les éléments se combinent en t re eux pour donner naissance à 

des composés définis. 

La somme des équivalents des corps simples qui se combinent 

constitue l 'équivalent du composé qui en résul te . Ainsi : 

i d'hjdrogène -+- 8 d'oiigène = I équiwlent ou 9 d'eau. 
39 depolassium-f- 8 d'oijgène — 1 équivalent ou kl de proloijde de potassium. 
•16 de soufre + 24 d'oijgène = 1 éjunalent ou iO d'acide sulfurique anlijdre. 

28 de eham -f- il d'acide carbonique = 1 équhalent ou 50 de carbonate de thaui, etc. 

A p p l i c a t i o n d e s é q u i v a l e n t s . •— La loi des équivalents fournit, 

pa r conséquent , les moyens d 'opérer la décomposition mutuel le 

et complète des composés, puisqu 'el le indique les proportions 

exactes dans lesquelles ces composés doivent être mêlés pour 

réag i r ensemble. On peut r ega rde r comme une règle générale : 

Que pour chasser d'un composé, l'équivalent d'un de ses compo

sants, il faut mettre en présence du premier un équivalent du corps 

destiné à remplacer le second. 

Soit, comme exemple, l 'azotate de potasse dont on veut expul

ser l 'acide azotique au moyen de l 'acide sulfurique ordinaire ou 

hydra té . On dit : 

par conséquent, pour remplacer la proport ion d 'acide azotique, il 

faudra employer 1 équivalent d 'acide sulfurique hydra té ou 49 

(composé de 1 équivalent d'acide réel ou 40 et de 1 équivalent 

d 'eau ou 9) et l 'on obtiendra : 

Si l'on avait à décomposer un nombre tout différent d'azotate de 

potasse, soit par exemple 145 par t ies , on trouverait la quant i té 

d 'acide sulfurique à employer au moyen de la règle suivante : 

1 équiv . ou 101 d'azotate de potasse — 
1 é q u i v . de potasse ou 47 , 
1 é q u i v . d'acide azotique o u 5 4 ; 

87 sulfate de potasse 

et 65 d'acide azotique hydraté 
1 équiv . d'acide réel . 

1 équiv . d'eau . . 

54 

9 
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101, équivalent du nitre : 49 équivalent de l 'acide sulfurique 

hydraté : : 145 de ni t re à décomposer : x, 4 e t e r m e qui serait la 

quantité d'acide sulfurique à employer : 

c'est-à-dire que pour décomposer 145 part ies d'azotate de potasse, 

il faudrait faire réagir sur elles 70,35 d'acide sulfurique h y d r a t é . 

Vous voyez, pa r là , combien la connaissance des équivalents 

donne de facilité aux chimistes et aux fabricants de produi ts chi

miques, pour t rouver immédia tement et sans tâ tonnements le poids 

de chaque corps qu'i l faut met t re en présence pour opérer les 

combinaisons dont on a besoin. Par ce moyen, on emploie la 

quantité convenable de chaque corps , ni plus ni moins. 

Puisque ceux-ci se combinent ou réagissent toujours entre eux 

dans des rappor t s fixes de poids, vous comprenez maintenant 

pourquoi les chimistes admettent que les atomes sont indivisibles 

et pourvus de poids inégaux. 

S y m b o l e s e t f o r m u l e s c h i m i q u e s . — La connaissance de 

la loi des équivalents les a encore condui ts à former une langue 

par signes ou symboles, qui leur permet d 'exprimer, d 'une ma

nière très-simple et abrégée, la composition d 'un corps complexe, 

le remplacement de l 'un de ses éléments pa r u n au t r e , et, en 

général, la manière dont ils pensent que les éléments sont grou

pés. 

Ils ont donc adopté comme règle de désigner chaque élément 

par la let tre initiale majuscule de son nom. Ainsi 

et ainsi de sui te . Seulement , lorsque plusieurs corps simples ont 

la même initiale, on ajoute à quelques-uns la première ou la se

conde le t t re de leurs noms . Le tableau suivant va vous faire con

naître les symboles adoptés pour les éléments les plus employés, 

dont vous avez vu précédemment les poids des équivalents res

pectifs : 

L'oxygène . . 
L'hydrogène 

par 0 

par II 
par S 

par C 

Le s o u f r e . 
Le carbone 
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Hydrogène II Iode I Po tas s ium o u Kalium Ka 
Carbone C Magnés ium Mg S t r o n t i u m Si-
Oxygène 0 A l u m i n i u m Al Pa l lad ium Pd 
Bore B Calcium Ca Étain ou S t a n n u m Sn 
Azote Az Sodium o u Natr ium S a B a r y u m Ba 

Soufre S Manganèse Mn Plat ine Pt 

Fluor Fl Chrome Cr Or ou A u r u m Au 

S i l i c i u m Si Fer F e Mercure Ou Hydrargyrum ne 
Phosphore P h Nickel Ni Plomb Pb 

Chlore Cl Cobalt Co Argent Ag 
Arsenic As Cuivre Cu Ant imoine o u S t i b i u m Sb 

Brome Br Zinc Zit B i s m u t h Bi 

Ces signes ou symboles, ou t re leur signification p rop re , expri

ment encore les quanti tés en poids suivant lesquels les éléments 

se combinent ; de sorte que 

0 rappel le toujours à la pensée 8 d'oxygène, 
II — 1 d 'hydrogène , 
S — 16 de soufre , 

C — 6 de carbone , 

c'est-à-dire l 'équivalent de chaque corps . 

Pour désigner plusieurs équivalents d ' un corps s imple , on 

place un chiffre à la droite, au haut ou au bas du signe qui le 

représente . Ainsi : 0 ! , II*, S 2 , C8 ind iquent 2 équivalents d'oxy

gène, d ' hydrogène , de soufre, de carbone. 

Au moyen de ces signes conventionnels , r ien de plus simple, 

comme vous allez voir, que de représenter la composition des 

corps même les plus complexes ; ainsi, pour les composés binaires : 

HO est l'eau ou protoxyde d'hydrogène = 9 
CO l'oxyde de carbone = 1 4 

CO 2 l 'acide carbonique = 2 2 
S O 9 l'acide, su l fureux = 5 2 
S O 3 l 'acide su l fur ique = ¿ 0 

H Cl l'acide ch lorhydr ique = 5C,5 

IIS l'acide su l fhydr ique = il 

N'a Cl le ch lorure de sod ium —- 5 8 , 5 

A z I I 5 l 'azoture d'hydrogène ou l ' a m m o n i a q u e . . . . = 1 7 

Pour désigner les sels, on écr i t le signe de la base , puis celui 

de l 'acide, en met tant une virgule entre deux. Ainsi : 

KO.SO 5 s ignif ie suirate de potasse — 8 7 
fiaO.CO* — carbonate de soude = . 5 3 

Pour indiquer plusieurs équivalents de l 'un des composants d'un 
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sel, on place devant le signe u n chiffre à la gauche sous forme 

de coefficient. Ainsi : 

Ici, on sépare le symbole de la base de celui de l 'acide pa r le 

signe algébrique -+-, pour montrer que le chiffre 3 ne multiplie 

que l 'équivalent de la chaux, et nul lement celui de l 'acide pbos-

phorique. Autrement , si l 'on écrivait : 

cela voudrait dire 3 équivalents de chaux et 3 équivalents d'acide 

phosphorique, ce qui serait un sel tout au t re que le premier , 

puisque celui-ci ne renferme, pour 3 équivalents de chaux, qu ' un 

seul équivalent d 'acide phosphor ique . 

Voilà ce qu 'on appelle des formules chimiques. 

Ces formules sont surtout t rès-précieuses pour représen te r les 

réactions entre deux ou plusieurs corps et i nd ique r les produi ts 

qui en résul tent . Je vais vous démontrer les avantages de cette 

méthode au moyen d 'un exemple. 

Vous vous rappelez, sans aucun doute, que , pour avoir un dé

gagement d 'hydrogène, on met en p résence , dans un flacon à 

deux tubulures , de l 'eau, de l 'acide sulfurique et du zinc laminé 

ou en grena i l l es 1 . 

Les produits de cette réaction, quand tout le métal est dis

sous, se réduisent à 2 ; le gaz, qu 'on recueille sous des cloches 

pleines d'eau, et du sulfate de zinc qui reste en dissolution dans 

l'eau du flacon ; en évaporant une grande par t ie de celle-ci, au 

moyen de la chaleur , ce sulfate cristallise par le refroidissement 

et apparaît en beaux pr i smes blarics. 

La théorie de cette réaction est fort s imple. Une certaine quan

tité d'eau est décomposée, sous la double influence de l 'acide 

et du mêlai ; son hydrogène se dégage, t and is que son oxygène, 

en se portant sur le zinc, le convertit en oxyde qui s 'unit au fur* 

et à mesure avec l 'acide sulfurique pour consti tuer le sulfate de 

zinc qu 'on retrouve en solution dans le l iquide du flacon. 

' Voir Première année du Cours, p . 65 . 

Le bisul fate de potasse est r e p r é s e n t é par 

Le phosphate de chaux bas ique par 

KO,*S0 3 

s Ca 0 4 - PhO 5 . 

s C a O , P h 0 5 . 
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i liydrog-éne'-

oxygène 

Zinc " = oxyde de zinc 

Acide sulfurique = sulfate de zinc. 

Traduisons main tenant cette réact ion en formule chimique , 

en nous servant des équivalents : 

Zn + 110 + SO 5 = II + ZnO, SO 3 

33 9 40 1 ii 40 

Si, au lieu de zinc, on avait employé le fer, on écrirait : 

Fe + HO + SO 3 = 11 + FeO, SO 5 

28 9 40 1 36 40 

Cette maniè re de représenter une réact ion est ce qu 'on appelle 

une équation chimique. Il faut, pour que cette égalité soit exacte, 

que, dans chaque membre de l 'équat ion, on re t rouve le même 

nombre d'équivalents, quel que soit, d 'ai l leurs, l ' a r rangement 

relatif de ces équivalents . 

L'équation chimique a le grand avantage, sur la légende, 

mont re r dans quels rappor t s de poids les corps réagissent les 

uns sur les au t res . 

C'est au chimiste suédois Berzelius que nous devons cette ma

nière ingénieuse de représenter la composit ion des corps et toutes 

les réact ions ch imiques auxquelles ils p rennent par t . C'est à 

par t i r de 1810 à 1811 que la nomencla ture symbolique de Berze-

ius a commencé à remplacer , ou plutôt à compléter la nomen-

lature de Lavois ie r . 

Cette succession de phénomènes se grave mieux dans la m é 

moire au moyen de la légende suivante : 
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C H A P I T R E I I I 

É T U D E D E S C O R P S S I M P L E S 

Vous le savez, les corps simples ou éléments sont, dans l 'état 

actuel de nos connaissances, au nombre de 65, qu'on répar t i t 

habituellement en deux groupes, uniquement pour en faciliter 

l 'é tude: les corps simples métalliques ou les métaux;et les corps 

simples non métalliques ou les métalloïdes. 

Je vous rappel lerai les pr inc ipaux caractères qui servent de 

base à cette distinction : 

Les métaux sont presque complètement opaques ; ils réfléchis

sent vivement la lumière , ce qui leur donne à un hau t degré le 

brillant et l 'éclat qu'on observe sur l'or et l 'argent récemment 

polis, caractère qu'i ls conservent alors môme qu' i ls sont réduits 

eu poudre . Ils conduisent parfai tement la chaleur et l 'électricité. 

Les métalloïdes présentent , en général , des propr ié tés opposées. 

Ainsi, ils sont t ransparen ts ou t ranslucides , r a remen t opaques, 

presque toujours dénués du bri l lant métal l ique et dépourvus par 

conséquent de la faculté de recevoir un beau poli et un vif éclat. 

Us sont enfui mauvais conducteurs de la chaleur et de l 'électricité. 

Cette division, qui est déjà assez ancienne, repose, comme vous 

voyez, su r un ensemble de propriétés qui établi t , au premier 

aperçu, des différences assez t ranchées entre les deux classes. 

Cependant il est difficile d 'assigner un caractère précis qui dis

t ingue, dans tous les cas, les métaux des métal loïdes, et il est 

même impossible, à vrai d i re , de poser des limites bien nettes 

entre ces deux sortes de corps, p lus ieurs part icipant des pro

priétés des u n s et des au t r e s . 

Ainsi l 'arsenic, le tel lure, le sélénium fondu, l 'iode, le carbone 

à l'état de graphi te , possèdent l 'éclat méta l l ique; et certains mé-
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taux, tels que l 'ant imoine, l 'or , le z i rconium, présentent de l 'ana

logie avec les métal loïdes . L 'hydrogène est bon conducteur de la 

chaleur , et le charbon de bois fortement calciné condui t assez 

bien l 'électricité. 

Par conséquent, les carac tè res extérieurs ou les propriétés pu

rement physiques ne pourra ien t servir à justifier cette distinction 

des éléments en deux groupes . C'est sur des propriétés exclusive

ment chimiques qu ' i l faut établir la division; il y en a deux ca

pitales qui t iennent à l 'essence même de l 'espèce : 

I o Les métalloïdes, en s 'unissant à l 'oxygène, forment des com

posés neutres ou acides, jamais; positivement basiques, tandis que 

les métaux en forment toujours au moins u n qui est basique. 

2° Les métal loïdes donnent naissance, pa r leur combinaison 

mutuel le , à des gaz permanents, c 'est-à-dire qu 'on ne peut ni li

quéfier, ni solidifier, au moins quan t à présent , tandis que les 

métaux n ' e n produisent j a m a i s . 

A — « E S M É T A L L O Ï D E S 

Les propriétés essent ie l les , caractéris t iques des métalloïdes 

vous ayant été exposées dans le cours de première année, il ne 

me res te , pour compléter leur é tude, qu 'à vous d i re comment on 

se les procure à l 'état de pureté et à vous signaler leurs p r inc i 

paux composés. 

DE L'OXYGÈNE 

É t a t n a t u r e l . — Ce gaz élémentaire , permanent , n 'es t jamais 

à l 'état de l iberté absolue dans la n a t u r e ; il ne s'y mont re qu'en 

mélange ou en combinaison. 

Dans le premier cas, il est dans l 'air que nous respi rons , mé

langé avec le gaz azote, et il fait un peu plus du c inquième de son 

volume. 

Dans le deuxième cas, c'est-à-dire à l 'état de combinaison, on 

le rencontre dans presque tous les produi t s des t rois règnes ; 

ainsi, c'est un des éléments de l'eau dont il constitue les 10/1 l e s 

du poids ; les oxydes, les pierres , les sels, la p lupar t des acides 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O X Y G È N E . 3 3 

en renferment une quanti té no tab le ; il est dissous dans les eaux 

qui coulent à la surface de la te r re ; les mat ières végétales et 

animales, à très-peu d'exceptions près , en contiennent aussi des 

proportions plus ou moins g r andes . 

I m p o r t a n c e d e c e t é l é m e n t . — L'étude de l 'oxygène se rat tache 

donc, à c e l l e ' de tous les corps simples et composés; aussi son 

histoire, ainsi que celle des corps oxygénés, fait u n e partie con

sidérable de l 'histoire générale de la chimie. 

Lavoisier, qui soumit ce gaz à de nombreuses expériences, qui 

examina avec une profonde sagacité la p lupar t de ses composés, et 

qui avait constaté que tous les acides alors connus en contenaient , 

établit en pr inc ipe qu'i l était indispensable à la formation des ces 

derniers, et lui imposa en conséquence, en 1787, au moment de 

la création de la nomenc la tu re chimique, le nom univoque 

d'oxygène, qui veut dire générateur des acides. 

Cette dénomination n 'es t p lus exacte, pu i squ 'on connaît des 

acides qui ne contiennent pas d'oxygène, tels sont ceux qui résul

tent de la combinaison de l 'hydrogène avec le ch lo re , le b rome , 

l'iode, le fluor, le soufre, le sélénium, e t c . , acides que, p o u r 

cette raison, on désigne sous le nom générique à'h y dr acides, tandis 

que les acides binaires oxygénés portent celui d'oxacides. 

P h é n o m è n e s q u i a c c o m p a g n e n t s e s c o m b i n a i s o n s . — L'OXV-

gène peut s 'unir à tous les autres corps ' s imples , métal loïdes et 

métaux, et l 'on r emarque toujours que pendant sa fixation, il s'o

père u n dégagement de cha leur , souvent même un dégagement de 

lumière. 

Dans les combust ions ordinaires de nos foyers ou de nos appa

reils éc la i rants , l 'oxygène joue un t rès-grand rôle, puisque c'est lui 

qui dé termine , par sa fixation sur les pr incipes consti tuants des 

combustibles, le dégagement de chaleur et de lumière qui appa

raît. 

Les besoins de l ' homme et son esprit d ' investigation lui ont 

fait chercher les moyens de produire une élévation de t empéra ture 

considérable. Pour y parveni r , il a accumulé l 'air aux environs des 

matières combust ibles , soit par un t i rage , soit par des machines 

soufflantes; mais l 'oxygène étant le seul élément de l'air qui en

tretienne la combus t ion , en s 'unissant aux c mbust ib les , c'est 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 4 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

Désignal ion des sii i lstimces. Unités de i'h;ileur. Oxypène absorbé 

. . . . 23640 8 k "01 

Cire b lanche 94 "9 5 10 
. . 9307 » 

Huile d'olive . . . . 9 0 4 i 5 » 

. . . . N3U9 5 10 
Ca:-boii : p u r . . . . 7914 2 fi 11) 
Phosphore . . . . 7500 1 5 0 

. . . . 7300 2 60 
6 0 0 0 5 30 

2 20 

. . . . 6 4 0 0 » 

. . 6000 2 20 

. . . . 3 5 0 0 1 50 

. . . . 5000 a 

. . . . 2 6 0 0 1 » 

. . . . 1 8 0 0 0 57 

C'est l 'hydrogène pur , comme on le voit, qui produi t la plus 

forte chaleur en brû lan t . Aussi, c'est son mélange avec la moitié 

de son volume d'oxygène qu'on emploie ord ina i rement , en faisant 

usage du chalumeau de Clarke (fig. 17), pour obtenir les grands 

effets de fusion dont j ' a i parlé tout à l 'heure , Mais les dangers 

que présente ce mélange , dont toutes les part ies sont ins tantané

ment combust ibles , on! conduit MM. II. Sainte-Claire Deville et 

Debray à imaginer un chalumeau d a n s lequel les deux gaz ar-

avec lui , après l 'avoir isolé, qu' i l est parvenu à obtenir les effets 

les plus m a r q u é s . Aujourd 'hui , r i en ne résiste au feu que l 'on 

peut produire avec l 'oxygène ; le jda t ine fond et .brûle en scintil

lant , le cristal de, roche, les pierres précieuses entrent également 

en fusion ; le diamant ne fond point , mais il entre en combustion 

et se détruit r ap idement . 

I h n l e u r d é g a g é e p a r l e s d i v e r s c o m b u s t i b l e s . — Les diffé

ren ts combustibles dégagent , en brû lan t , une quant i té de chaleur 

d 'autant plus forte qu'ils absorbent plus d 'oxygène. En voici la 

preuve, dans le tableau suivant qui indique la chaleur fournie par 

u n ki logramme de chacun d 'eux, en même temps que la quan

ti té d'oxygène absorbée pendant leur combust ion. La t empéra tu re 

produi te est exprimée en unités dé chaleur ou calories, et ce qu 'on 

appelle ainsi, on vous l'a dit dans le Cours de phys ique , c'est la 

quanti té de cha leur nécessaire pour élever 1 k i logramme d'eau 

de 0° à 1". 
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rivent isolément de leurs gazomètres respectifs et ne se réunissent , 

pour être enflammés, qu 'au point m ê m e où l'on a besoin de les 

faire réagir . 

Fig. 1". — Chalumeau de Clarke. 

Voici ce chalumeau (fig. 18) composé d 'une double enveloppe 

en caoutchouc, l 'une in tér ieure dans laquelle circule l 'oxygène, 

l'autre extérieure plus large qui reçoit l 'hydrogène ; les deux gaz, 

Vig. 1S. — Chalumeau perfec l iunne de JIM.Devillp. et Dehray. 

dont on règle à volonté le débit au moyen de robinets placés sur 

les tubes qui sont adaptés aux réservoirs comprimés, ne se mêlent 

que dans le. tuyau capillaire qui t e rmine la double enveloppe, 

c'est-à-dire, à peu de distance du bec du chalumeau, en sorte que 

le flamme ne peut r é t rog rade r au delà du tuyau capil laire. 
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— J L 

Fig. 20 .— Manière de r e m p l i r 
u n e vessie, de gaz. 

Ou commence par ouvrir le robinet à hydrogène et on l 'en-

llamme ; on ouvre alors le robinet à oxygène jusqu ' à ce qu 'on ait 

une flamme très-faible, brûlant sans bru i t . C'est cette flamme si 

chaude qui a permis à MM. De-

ville 'et Dehray d 'opérer , en 

quelques instants, la fusion de 

massesde platine considérables 

(11 à 12 1<ilgr.) placées dans la 

concavité d 'un gros morceau 

de chaux ma ig re . Ils ont seu

lement remplacé par économie 

l 'hvdrogène ordinaire p a r l e gaz de l 'éclairage. 

Lorsqu'on ne veut agir que sur de très-petites quanti tés de ma

tière, on peut se contenter de faire passer un courant rapide d'oxy

gène dans la flamme d 'une lampe à alcool ; on se sert , pour cela, 

d 'une vessie ifiçj. 19) remplie d'oxygène et dont la t ubu lu re en 

cuivre est a rmée d 'un robinet laissant écouler le gaz par un tube 

effilé que l 'on introduit dans la flamme de la l ampe . La tempéra

tu re ainsi obtenue suffit pour produire 

tous les effets que donne la combustion 

du mélange détonant d'oxygène et d 'hy

d r o g è n e . O n fond aisément , par ce moyen, 

un fil de plat ine de petit diamètre (1/2 

mi l l imèt re) . 

Il n 'es t pas inuti le de vous mon t re r 

comment ou rempl i t une vessie d'oxy

gène. On me t d 'abord celle-ci v (fig. 20J 

t r empe r dans l 'eau p o u r la r e n d r e t rès-

flexible, puis on adapte à son ouverture 

u n e garn i ture méta l l ique munie d 'un ro

binet r. On la comprime ensuite pour en 

chasser l 'air , et on visse la ga rn i tu re r sur la m o n t u r e métal

lique et à r o b i n e t s d 'une g rande cloche en verre c remplie d'oxy

gène et placée sur la cuve à eau. On ouvre alors les robinets r et 

s, et on pèse sur la cloche de man iè re à l 'enfoncer dans l ' eau; 

l 'oxygène, chassé ainsi, ent re dans la vessie et la rempl i t . On 

ferme les robinets , on dévisse la ga rn i tu re et dans celle-ci on 

in t rodui t u n bouchon por tant dans son centre un tube effilé qui 
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Fi£ . "II. — Fxlviicliou île r n K v ^ è n e sUi c lùovaleue potasse. 

On opère dans une peti te cornue de verre (fiy. 21) que l 'on 

chauffe peu à peu jusqu ' au rouge sombre avec quelques charbons 

on une lampe à alcool, ou mieux encore avec un bec de gaz. Pour 

rendre la décomposi t ion du sel p lus facile et à une tempéra ture 

plus basse, sur tout lo rsqu 'on opère sur une quanti té u n peu 

forte, 80 -à 100 g rammes par exemple, oh le mélange à l 'avance 

avec environ son poids d'oxyde rouge de manganèse , ou d'oxyde 

noir de cuivre, ou même de sable. Ces corps n ' in terviennent que 

sert à dir iger le je t d 'oxygène sur la flamme lorsqu'on presse la 

vessie sous le bras . 

P r é p a r a t i o n . — Disons maintenant comment on peut se pro

curer le gaz oxygène dans son état de pure té . Beaucoup de pro

cédés peuvent être suivis pour ar r iver à ce résu l ta t . Tout composé 

qui, contenant u n e forte proport ion d'oxygène, ne le r e t i endra pas 

avec assez d 'énergie pour rés is ter à l 'action décomposante de la 

chaleur, pourra être employé à l 'extraction de ce gaz. 

En ce moment , je ne vous parlerai que du procédé indiqué par 

Berthollet, parce que c'est le plus commode , le plus rap ide , le 

plus économique, et qu' i l fournit un gaz t rès-pur . Il consiste à 

décomposer par la cbaleur le chlorate de potasse qu 'on trouve 

dans le commerce à un prix peu élevé. 
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d u n e manière p h y s i q u e ; probablement qu ' i ls répar t issent mieux 

la chaleur dans la masse du sel et empêchent sa fusion ignée ; il 

est certain que le chlora te , en se décomposant , ne leur fait éprou

ver aucune a l té ra t ion . 

Dans celte opération, l 'acide chlor ique et l 'oxyde de potassium 

du chlorate sont décomposés et laissent, dégager l 'un et l 'autre 

tout leur oxygène, de telle sorte qu' i l ne reste plus dans la cornue 

que du chlorure de potass ium, ainsi que l 'équation suivante le 

démont re : 

D'où l 'on voit qu 'un équivalent de ch lora te de potasse donne 6 

Fig . 22. — Épreuve du gaz oxygène dans l'intérieur des cloches et V 

U s a g e s . — Si dans les ar ts et l 'économie domest ique , l'oxy

gène pu r n 'a reçu , j u squ ' à présent , aucune application directe, 

si ce n 'est pour la product ion des hautes t empéra tures , en re

vanche son mélange avec l'azote, c'est-à-dire l 'air a tmosphér ique , 

est un des agents les plus énergiques et les plus fréquents, ainsi 

que vous l'avez déjà entrevu. 

Un des chimistes les plus éminents de notre époque, M. Liebig, 

de Munich, l'a dit avec raison, depuis la découverte de l 'oxygène, 

le monde civilisé a éprouvé toute une révolut ion dans ses moeurs 

K O , C 1 0 S = K C 1 + 0 G . 

équivalents d 'oxygène. Cette 

quant i té cor respond environ à 

39,16 pour 100 du poids du sel 

employé , ou à 27 l i tres 3 déci

l i t res environ. 

Quoi qu' i l en soit, on laisse 

pe rd re les p remières cloches de 

gaz , parce que tout d 'abord 

c'est l 'a ir contenu dans l ' inté

r ieur de l 'apparei l qui s'é

chappe par suite de sa dilata

t ion par la chaleur . On ne 

recueil le le gaz que lorsqu 'une 

a l lumet teou u n e bougie à demi-

éteinte se ra l lume subitement 

p a r la bougie . brûle avec un vif éclat (fig. 22) . 
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et dans ses habi tudes . La connaissance de la composit ion de l'at

mosphère, et de l 'écorce solide de la t e r re , celle de l 'eau, celle de 

son influence sur la vie des plantes et des an imaux, se liaient à 

cette découverte. Elle a les r appor t s les plus int imes avec la di 

rection plus avantageuse donnée à une foule de fabriques et dp 

professions, et avec l 'exploitation des métaux. Depuis lors, on peul 

dire que la prospér i té matér ie l le des États s'est augmentée dans 

un rappor t mul t ip le , que l 'aisance de chaque individu n'a fait que 

s 'accroître. 

Chaque découverte par t icu l iè re qui se fait en chimie est suivie 

de semblables effets ; chaque application de ses lois est capable 

d'apporter, dans une direction quelconque , de l 'utilité à l 'Etat, et 

d'en augmenter la force et la prospér i té ». 

D E L ' A Z O T E . 

H i s t o r i q u e . — Longtemps confondu avec l 'acide carbonique, 

l'azote en fut dist ingué, en 1772, par le docteur Rutherford, pro

fesseur de. botanique à l 'universi té d 'Ed imbourg ; mais c'est La

voisier qui en décrivit les pr incipales propr ié tés . 

Le nom qu'il porte , signifiant qui prive delà vie, est assez mal 

choisi, puisque tous les au t res gaz, à l 'exception de l 'oxygène, 

sont, comme lui, impropres à la respirat ion. Partout ail leurs qu 'en 

France, on l 'appel le iatrogene, c'est-à-dire engendreu r du nitre 

(azotate de potasse). 

C a r a c t è r e s e s s e n t i e l s . — • L'azote ne se combine directement ni 

avec l 'oxygène, ni avec les autres métal loïdes , ce qui t ient à son 

peu d'affinité ou à son indifférence pour tous les corps en géné

ral. 11 ne fait absolument que se mêler avec les autres gaz. Ce 

n'est que lorsqu ' i l les r encon t re à l 'état naissant, c 'est-à-dire 

au moment où il se dégage de l 'une de ses combinaisons, ou 

sous l'influence de l 'électricité, qu' i l peut s 'unir à l 'oxygène et à 

l 'hydrogène. Avec le premier , il forme un gaz acide [acide hypo-

awtique), avec le second, un gaz alcalin (ammoniaque). 

P r é p a r a t i o n . —• L'air a tmosphér ique contenant , ainsi q u e j e 

l'ai dit p récédemment , les 4 / 5 e s de son poids de gaz azote simple-

1 L ieb ig — \" Lettre sur la Chimie. \" vol . p . 0 et 7. — P a r i s , V. Masson et 

fils, e l c . 
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m e n t mélangé à l 'oxygène, est pour les chimistes u n réservoir iné

puisable d'azote. Il suffit, en effet, pour obteni r ce métalloïde dans 

son état de pure té , d 'absorber complè tement l 'oxygène et le peu 

d'acide carbonique qui se t rouvent dans l 'a i r . Or, r ien n 'est plus 

facile, ainsi que vous allez en acquér i r la preuve . 

Je mets quelques g r ammes de phosphore dans une petite cou

pelle C, que je pose sur un large bouchon B (fig. 23) qui nage à la 

surface de l'eau de la cuve. J 'enflamme le phosphore à l 'aide d 'une 

al lumette en ignit ion, puis je le recouvre aussitôt d 'une grande 

cloche en verre A. Le phosphore continue à brû le r en absorbant 

l 'oxygène de l 'air renfermé sous la cloche, et il s 'éteint dès qu' i l ne 

trouve plus cet al iment de combust ion. L'acide phosphor ique pro

duit, et qui apparaî t sous forme de légers flocons b lancs , ne tarde 

pas à se dissoudre dans l'eau de la c u v e ; l 'a i r de la cloche rede

vient t r anspa ren t et ne consiste plus qu ' en azote, vapeur aqueuse, 

acide carbonique et des traces d'oxygène échappées à l 'action du 

phosphore . 

Pour débar rasse r l'azote de ces corps é t r ange r s , voici ce qu ' i l 

faut exécuter. On fait passer sous la cloche quelques cylindres de 

phosphore , supportés par des tubes creux de verre (fiy. 24), et 

on les y laisse au moins pendant 3 ou & heures , ou mieux jusqu 'à 

ce qu ' i ls cessent de paraî t re lumineux dans l 'obscurité. On enlève, 

par ce moyen, le peu d'oxygène qui restait encore dans la cloche, 

Fig. 2 3 . — Prépara t ion de l 'azote au m o y e n 

du p h o s p h o r e . 
F ig . — Cylindre de p h o s 

p h o r e placé dans un t u b e 
ouve r t p o u r purifier l 'air . 
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mais aussi on y introdui t des v a p e u r s de phosphore . On fait alors 

passer quelques bulles de chlore p o u r former u n chlorure de 

phosphore qui se dissout dans l 'eau, puis , après avoir t ransvasé le 

gaz dans des flacons à l 'émeri , on l 'agite avec un peu de solution 

de potasse, qui enlève le res tant du chlorure de phosphore et tout 

le gaz acide ca rbon ique . 

Si l 'on veut dessécher le gaz azote, on !e met en contact pen

dant un jour avec des fragments de ch lo rure de calc ium ou de la 

chaux vive bien récente , ap rès toutefois l 'avoir fait passer dans 

de nouveaux flacons placés sur la cuve à mercure . 

Le cuivre peut être avantageusement substi tué au phosphore , 

car il permet d 'obtenir l 'azote dans un p lus g rand état de pure té 

et sous forme de courant gazeux qu'on peut recueil l ir facilement, 

dans des cloches ou des flacons convenables. 

Fig. 25. — Prépara t ion de l'azote au moyen du cu iv re . 

Pour cela, on fait passer de l 'air préa lablement dépouillé d'eau 

et d 'acide carbonique sur du cuivre porté à l ' incandescence dans 

un tube de verre vert peu fusible CD placé au centre d 'un fourneau 

long H (/¡,¡7.25). Dans ces condit ions, le métal s 'empare de l 'oxygène 

pour former du bioxyde, et l'azote se rend dans les cloches EF. 

Pour dé te rminer le courant d 'air , on fait tomber de l 'eau d 'un 

vase supér ieur G dans un flacon vide à deux tubulures A, qui est 

relié avec un tube B renfermant de la pierre-ponce imbibée de po

tasse caust ique. 11 faut que le courant d 'air soit lent, la colonne 
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de cuivre assez longue , celle-ci main tenue au rouge sombre pen

dant toute la durée de l 'expérience, afin que l'azote soit complète

ment p u r . 

On connaît beaucoup d 'autres procédés pour obtenir le gaz 

azote. Je les décrirai à mesure que l 'occasion s'en présentera . 

A i r a t m o s p h é r i q u e . — Avant d 'examiner les composés que 

forme l 'azote avec l 'oxygène, il est nécessaire de compléter l 'étude 

de l 'air , dont vous connaissez déjà les pr incipales propr ié tés et 

le rôle ch imique , en vous apprenan t comment on peut en taire 

l 'analyse. 

L'art d 'analyser l 'air s 'appelle Eudiométrie; c'est à Lavoisier 

qu 'on est redevable du premier procédé connu ; il opérait , si 

vous vous le rappelez, avec le mercu re ; mais ce moyen est très-

long et fort peu exact. Il est préférable d 'agir avec le phosphore , 

ainsi qu 'Achard l'a proposé dès 1784. Voici comment on opère 

habi tuel lement : 

1° E u d i o m é t r i e a u m o y e n d u p h o s p h o r e a f r o i d . — On in

t rodui t dans une cloche graduée (fig. 26) , placée sur un bain de 

m e r c u r e , 100 volumes d'air , soit i Ou centi

mètres cubes, puis un peu d'eau et un cylindre 

de phosphore a t taché à un fil de fer souple. 

On abandonne le tout pendan t quelques h e u r e s ; 

on reconnaît que l 'absorpt ion de l'oxygène est 

complète , lorsque le phosphore ne paraît plus 

lumineux dans l 'obscuri té . On re t i re alors le 

cy l indre ; on le remplace par un fragment de 

potasse caust ique et on agite. 

On t ranspor te alors la cloche et son con

tenu sur la cuve à m e r c u r e où on l'enfonce 

jusqu ' à ce que le niveau intér ieur coïncide 

avec le niveau extér ieur , afin que le gaz res

tant ne suppor te que la pression a tmosphér ique initiale, et en 

faisant la lecture de l 'échelle g raduée , on voit qu ' i l ne reste plus 

dans la cloche que 7 9 c c , 1 9 de gaz; c'est de l 'azote, comme on le 

r e c o n n a î t au moyen d 'une al lumette enflammée qui s'y éteint aus

sitôt (fiy. 27). 

11 y a donc eu une absorption de 2 0 " , 8 1 sur les 1 0 0 l c d'air ein-

Ki K . S(i. 
Analyse de l 'air pa r le 

phosphore , à froid. 
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dans le gaz azote. phosphore à chaud . 

2° E u d i o m é t r l e a u m o y e n d u p h o s p h o r e a c h a u d . — On 

abrège la durée de l 'expérience en opérant la combust ion du phos

phore dans l 'air au moyen de la chaleur , à l 'aide de l 'apparei l sui

vant. On introdui t dans une cloche courbe (fie/. 28) ple ine de m e r . 

cure, 100 volumes d 'air , puis l'on fait ar r iver dans la part ie courbe 

5 décigr. environ de phosphore . On chauffe ensuite avec précau

tion, au moyen d 'une lampe à esprit-de-vin, le morceau de phos

phore, qui prend bientôt feu et s 'entoure d 'une auréole verdàt re . 

Celle-ci descend peu à peu du sommet de la cloche, et arrive à la 

surface du mercure , où elle disparaît , parce que tout l 'oxygène de 

l'air a été absorbé. On laisse refroidir l 'apparei l et on mesure le 

résidu gazeux, qui consiste en azote. 

On trouve, comme dans l 'expérience précédente, en nombres 

ronds, 79 volumes d'azote pour 21 volumes d'oxygène dans les 100 

volumes d'air employés, lo r sque cet air n 'a pas été soumis préala

blement à des causes d 'a l téra t ion. L'analyse, par cette méthode , 

est effectuée en quelques minutes . 

Ti" E u d i o m é t r l e a u m o y e n d e l ' h y d r o g è n e . — L'analvse de 

l'air au moyen de l 'hydrogène, proposée d 'abord pa r Volta, est 

beaucoup plus exacte. Le procédé consiste à in t rodui re dans un 

tube de verre des mélanges en proport ions connues de gaz hy

drogène et d 'air , et à les enflammer par l 'étincelle électr ique. 

L'hydrogène s 'empare de tout l 'oxygène pour former de l'eau 

ployés ; c'est l'oxygène dont le phosphore s'est emparé p o u r for

mer de l 'acide phosphor ique et de l 'acide phosphoreux . 
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qui se condense immédia tement ; on j uge de la pureté de l 'air, 

c 'est-à-dire de sa r ichesse en oxygène, par le volume du r é 

s idu. 

L ' instrument dont on se sert dans ce cas por te le nom d'Eu-

diomètre, mot qui veut dire mesureur de la pureté de l'air. 11 

a des formes et des dimen

sions différentes , suivant 

qu ' on opère sur la cuve à eau 

ou sur la cuve à m e r c u r e , 

suivant aussi le volume plus 

ou moins considérable d'air 

qu 'on veut analyser . 

Le p lus s imple et le plus 

commode , imaginé pa r Mit-

scher l ich de Berlin, consiste 

en u n tube de cristal fermé 

par un bout (ftg. 29) , de 10 

à 15 mill imètres de diamètre 

in tér ieur , de 1 à 2 mil l imè

tres environ d'épaisseur de 

verre , et de A0 à 50 centi

mèt res de longueur. Il est 

divisé en parties d'égale ca

pacité. Près de son extrémité supér ieure , il est percé de deux 

t rous en regard dans lesquels sont mast iqués deux fils de p l a 

t ine qui font saillie eu dedans et en dehors ; à l ' intérieur, les 

bouts de ces fils sont à une peti te distance, l 'un de l 'autre ; à 

l 'extér ieur , ils se terminent en crochet de manière à pouvoir être 

ra t tachés à une chaîne métal l ique. 

On commence par r emp l i r le tube de m e r c u r e , en ayant soin 

qu'il n 'y res te aucune t race d 'air , et on y fait passer successive, 

ment 100 part ies d 'air et 100 d 'hydrogène , mesurées au moyen 

d 'une peti te cloche g raduée . Le mélange gazeux ne doit occuper 

que le t i e r s environ de la capacité de l 'eudiomètre . 

On ferme alors l 'ouverture inférieure de celui-ci avec le doigt, 

et on l ' introduit dans une large éprouvetle à pied pleine de mer

cure , en le maintenant dans une position verticale par un support 

qui permet de l 'enfoncer à volonté dans l 'ôprouvette . 

. — Aualysr de I a i r p a r l 'hydrogène 
dans l ' eud iomèt re s imple à m e r c u r e . 
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On détermine l ' inflammation du mélange ga/eux au moyen de 

la bouteille de Leyde ; le mercure est d 'abord fortement dépr imé , 

mais il remonte ins tan tanément pour remplir le vide qui résulte de 

la condensation de la vapeur d 'eau formée. 

On mesure le volume du gaz res tant , en abaissant le tube eu-

diométrique dans le mercure de l 'éprouvette de manière à r end re 

Je niveau intér ieur jus tement égal au niveau extér ieur ; l 'échelle 

graduée du tube indique le n o m b r e de divisions occupées par le 

gaz. En comparant ce volume avec celui du mélange gazeux avant 

la détonation, on connaît ainsi le chiffre de l 'absorption. 

Le résidu est tantôt de \ 34, tantôt de 137 , tantôt de 140 par t ies ; 

admettons qu'i l y ait 137 par t ies de résidu gazeux. Ce n o m b r e , re

tranché des 500 part ies employées, indiquera une absorption de 

65 parties. Ces 65 par t ies représentent l'eau formée par l 'union de 

l'oxygène de l 'air et d 'une partie de l 'hydrogène . Or, ce l iquide 

étant toujours composé de 1/3 d'oxygène et de 2/3 d ' I iydrogène, 

il s'ensuit qu 'en prenant le t iers du nombre 63 , on t rouvera 21 

pour la proport ion d 'oxygène soustrait à l 'air soumis à l 'ana

lyse. 

D'après cela, les 137 part ies de résidu gazeux doivent contenir 

tout l'azote de l 'a ir décomposé et le surplus de l 'hydrogène em

ployé dans l 'expérience, c'est-à-dire 79 par t ies d'azote et 58 d'hy

drogène, car 

100 d'hydrogène . . . . moins 42 = 58 
100 d'air moins 21 = 7!) 

200 de mélange moins 63 = 137 

On reconnaît d 'ail leurs qu' i l en est ainsi, en faisant b rû le r ce 

résidu dans l ' eudiomètre , avec la quant i té d'oxygène nécessaire 

pour absorber l 'hydrogène qu'i l contient, c'est-à-dire avec la 

moitié de 58 ou 29 pr r t ies d 'oxygène p u r . Il ne reste plus en 

dernier lieu qu 'un ré s idu gazeux de 79 part ies , qui consiste en gaz 

azote p u r . 

Dans cette expérience, l 'absorpt ion varie nécessairement avec la 

pureté de l 'air employé ; ainsi , elle pourra i t n 'ê t re que de 60 ou 

devenir égale à 66, dans le cas où l 'air cont iendrai t 20 parties 

seulement ou 22 par t ies d'oxygène. Elle est ordinairement de 63, 

lorsque l'air n'a pas épruuvé d 'a l téra t ion. 
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En opérant sur la cuve à eau, il y a toujours une cause d ' inexac

t i tude , provenant de ce que l 'air dissous dans l 'eau s'en sépare au 

moment du vide produi t dans l ' intér ieur de l ' ins t rument , et vient 

s'ajouter au rés idu gazeux de l 'expérience ; on se met à l 'abri de 

c i t t e cause d 'e r reur , en opérant sur la cuve à mercu re . 

Les analyses faites dans ces derniers t emps sur de l 'air pr is 

dans des lati tudes éloignées, à toutes les hau teurs de l ' a tmo

sphère , et les analyses faites t rès-anciennement démont ren t que. 

le rappor t de l 'oxygène et de l 'azote dans l 'air est invariable à un 

mill ième près . 

Cependant il y a sans cesse autour de nous une consommat ion 

énorme d'oxygène par les hommes, les animaux et les p lantes , qui 

ne peuvent vivre sans absorber de l 'oxygène à l 'air ; pa r la combus 

tion des mat ières qui servent à nous éclairer ou à nous échauffer ; 

et pa r toutes les matières organiques privées de vie dont la put ré

faction ne peut s'effectuer dans le concours de ce même oxygène. 

Mais ces pertes sont compensées à chaque instant par de nouvelles 

quant i tés d'oxygène qui ar r ivent incessamment dans l 'atmo

sphère , et c'est aux végétaux qu'i l a été donné de le régénére r au 

moyen de l eu r s par t ies ver tes , qui ont la s ingulière et précieuse 

propriété d 'absorber l 'acide carbonique de l 'air et de le décom

poser sous l 'influence de la lumière solaire, de telle sorte que le 

ca rbone , qui en provient , res te dans le tissu végétal, tandis que 

l 'oxygène est exhalé dans l 'air . 

Il est possible, sans doute, que dans beaucoup de locali tés, la 

reproduct ion de l 'oxygène ne soit pas en rappor t avec sa déper

dit ion ; c'est ce qui arrive par tout où il s 'en fait une g rande ab

sorpt ion par la respirat ion ou la combust ion ; mais cet effet ne 

peut être que part iel et momentané , car la grande mobili té du 

fluide a tmosphér ique rétabli t bientôt l 'équi l ibre sur tous les points ; 

les vents qui brassent l ' a tmosphère en tous sens, en mêlent les 

é léments , et on y t rouve partout , et dans des proport ions à peu 

près constantes, les pr incipaux fluides qui la composent . 

Lorsque l 'air est confiné, c 'est-à-dire, renfermé dans u n espace 

où son renouvellement ne s 'opère pas ou ne s 'opère que très-impar

faitement, il ne t a rde pas à acquérir des propriétés malfaisantes. 

Ainsi dans les lieux de réunion , les églises, les amphi théâ t res , 

les salles de spectacle, il se charge d'acide carbonique , de vapeur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A I R A T M O S P H E R I Q U E . 47 

d'eau, d'émanations putr ides dues à la t ranspi ra t ion cutanée et à 

la transpiration pu lmona i re , et il acquier t u n e hau te tempéra

ture. 

Dans les endroi ts où b rû le du charbon ou de la braise de ho i r 

langer, il se produit toujours del 'oxyde de carbone qui agit comme 

asphyxiant aux plus pet i tes doses. Voici, p a r exemple, la com

position de l'air d 'une chambre où de la braise avait b rû lé pen

dant 35 minutes ; cet air asphyxiait les animaux : 

Dans les endroi ts fermés où sont accumulées des mat ières orga

niques en putréfaction, l 'air subit également des changements 

dans sa consti tution in t ime. Ainsi, dans les égouts fermés, dansles 

fosses d'aisance, on y reconnaî t moins d'oxygène, p lus d'acide car

bonique, des sels ammoniacaux et p r e s q u e toujours de l 'acide 

sulfhydrique, l ' un des gaz les plus délétères que nous connais

sions. 

Enfin, dans les mines où le renouvel lement de l 'air s 'opère tou

jours très-mal, dans les caves ou fosses abandonnées depuis long

temps, dans les terrains calcaires sur tout , l 'air y est toujours 

très-impur, surchargé d'acide carbonique , aussi les lumières n'y 

peuvent brû le r et les individus qui y pénè t ren t tombent as

phyxiés. 

C'est dans ces diverses circonstances que les connaissances chi

miques sontprèc ieuses , non-seulement pour découvrir les change

ments que l 'air a éprouvés, mais pour indiquer les moyens de le 

rendre à sa pure té p remiè re . Le meil leur moyen d 'assa in i r l 'air 

consiste dans un bon système de ventilation. L'expérience a dé

montré qu'il faut fournir à chaque individu, pa r heu re , de 6 à 

7 mètres cubes d'air , pour obvier aux effets pernicieux produi ts 

par la respiration et la t r ansp i r a t i on . 

Ce serait ici le lieu de vous par ler des phénomènes chimiques de 

la respirat ion, mais comme cel te g rande fonction physiologique 

vous sera décr i te avec soin par le professeur d'histoire nature l le , 

O x y g è n e . . . 

Azote . . . . . . . 

Acide c a r b o n i q u e . . 

Oxyde de c a r b o n e . 

Hydrogène carboné 

1 9 , 1 9 

7 5 , 0 2 

4 , 6 1 

11,54 

0 ,04 

•10.1,01) 
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1 Mémoires de Lavoisier, t. III. 

j e me bo rne ra i , pour ne pas faire un double emploi , à vous dire, 

avec Lavoisier, que « la respirat ion n 'est qu 'une combust ion lente 

de carbone et d 'hydrogène , qui est semblable en tout à celle qui 

s 'opère dans u n e lampe ou dans une bougie qui b rû l e , et, sous ce 

point de vue, les animaux qui r e sp i ren t sont de véri tables corps 

combust ibles qui b rû len t et se consument . 

« Dans la respirat ion comme dans la combustion, c'est l 'air de 

l ' a tmosphère qui fournit l 'oxygène et le ca lo r ique ; mais comme, 

dans la respira t ion, c'est la substance même de l ' an imal , c'est-à-

dire le sang qui fournit le combust ib le (carbone et hydrogène) , 

si les animaux ne répara ient pas habi tue l lement par les al iments 

ce qu'i ls pe rden t pa r la respi ra t ion , l 'hui le manquera i t bientôt à 

la l ampe, et l ' animal périrai t comme une lampe qui s'éteint lors

qu'el le m a n q u e de nour r i tu re i . » 

C o m p o s e s o x y g é n é s d e l ' a z o t e . — Dans l 'a i r , vous le savez ; 

l 'oxygène et l 'azote ne sont qu 'à l 'état de s imple mélange ; mais 

on connaît cinq composés distincts de ces deux é l é m e n t s , t rois 

acides et deux gaz neut res qu 'on désigne improprement sous le 

nom d'oxydes. Vous n ' en avez encore qu 'une idée t rès- imparfai te ; 

je dois la complé te r , en vous par lan t d 'abord de l 'acide azotique 

qui sert^i obtenir les autres composés de l 'azote, moins importants 

que lu i . 

A c i d e a z o t i q u e . — Mentionné p o u r la p remière fois par l 'al

chimiste arabe Geber, à la lin du hui l ième siècle, sous le nom d'eau 

dissolvante, p lus ta rd , sous ceux d'eau forte, d'esprit • de-nitr e, 

d'acide du nitre, d'acide nitrique, il n 'a été bien connu dans sa 

véri table na tu re chimique que depuis 1784, grâce à l ' i l lustre chi

miste anglais Cavendish. 

On ne le. t rouve jamais à l 'état de l i b e r t é ; ses composés salins 

na ture ls sont môme très-peu n o m b r e u x , puisqu 'on ne connaît 

j u squ ' à présent que les azotates d ' ammoniaque , de chaux, de ma 

gnésie , de potasse et de soude qui soient à la surface de la t e r r e . 

Cet acide p rend naissance dans les t emps d 'orage, sous l'in

fluence de la foudre; aussi les pluies entraînent-el les des hauteurs 

de l ' a tmosphère de l 'azotate d ' ammoniaque , et même de l'azotate 
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Fig. 50. — Appareil pour la p r é p a r a t i o n de l 'acide azotique. 

en verre a (fig. 50), parties égales d'azotate de potasse et d 'acide 

sulfurique à 66°. On recueil le l 'acide qui distille dans un ballon 

de verre b qu 'on a soin de maintenir à une basse t empéra ture au 

moyen d 'un courant d'eau froide t o m b a n t d 'un réservoir supé

rieur c. On cesse le feu lorsque la masse contenue dans la cornue 

devient pâteuse et ne laisse plus dégager que des vapeurs rut i

lantes. 

Dans cette opérat ion, l 'acide sulfurique chasse l 'acide azotique 

de sa combinaison avec la potasse, pour former avec celle-ci un 

sel plus fixe, du bisulfate de potasse, ainsi que le mont re l 'équation 

suivante : 

K O . A z O 5 + Ï [SO',110) = A z 0 5 , H 0 + ( K 0 , H 0 , 2 S 0 r ' ) 
de polasse. .U ide sulfurique. Veille azotique fumant. DisulfatL- de pot;i^se. 

Dès le commencement de la réaction, il apparaît des vapeurs 

rutilantes, parce que les premières port ions d'acide azotique mises 

4 

de chaux. Ce phénomène s'explique très-bien par ce fait, constaté 

par Cavendish, qu 'une série d'étincelles électriques arr ivant dans 

un mélange humide d'oxygène et d'azote, détermine la combinai

son des deux gaz sous la forme d'acide azotique. 

P r é p a r a t i o n . — Pour avoir cet acide dans son p lus g rand état 

de concentration, c'est-à-dire ce qu 'on appelle Vacide fumant, ayant 

mie densité de 1,52, on chauffe doucement dans une cornue tubulée 
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en l iberté , se t rouvant en présence d 'une masse d 'acide sulfurique 

qui re t ient énergiquement son eau de consti tution, ne peuvent 

p rendre celle qui serait nécessaire à leur stabilité, et dès lors 

elles se dédoublent en oxygène et en acide hypoazot ique. Ce 

n'est que lorsque l 'acide sulfurique se combine à la potasse, en 

abandonnant la moitié de son eau, que celle-ci peut s 'unir à l 'acide 

azot ique; alors ce dernier apparaît, sous forme de vapeurs blanches 

qui se condensent dans le récipient en un l iquide incolore. Si, 

vers la fin de l 'opérat ion, les vapeurs rut i lantes reparaissent , c'est 

que l 'acide sulfurique redevient prédominant et que la tempéra

tu re du mélange s'élève jusqu ' au rouge , ce qui entraîne la décorn-

position des dernières port ions de l 'acide azotique produi t . 

Comme l 'acide recueill i dans le récipient est coloré en jaune 

par l 'acide hypo-azotique et pa r u n peu de chlore provenant du 

sel mar in qui accompagne toujours le n i t re employé ; comme, d'un 

au t re côté, il a en t ra îné avec lui u n peu d 'acide sulfurique, il y a 

nécessité de le purifier. 

On y parvient par une distil lation sur un peu de n i t r e ' qu i ab

sorbe l 'acide sulfurique, et en met tan t de côté les premiers pro

duits qui renferment le chlore et l 'acide hypoazotique. On emploie 

p o u r l 'apparei l ni bouchons ni lut. Pour éviter les soubresauts , 

on introdui t dans la co rnue des fils de platine qui s'élèvent jusque 

dans l 'a l longe. On peut pousser la distillation j u squ ' à siccité. 

A c i d e m o i i o l i j d r a t c . — L'acide, ainsi obtenu, ma rq u e 48" 1/2 

à l 'aréomètre de Baume. Il bout à + 86° et se p rend en masse jau

nâ t re et butyreuse à u n froid de — 50°. 

Dans cet état, c 'est u n monohydra te ainsi consti tué : 

Acide anhjdre (Aî(l3) . . . . t e'quiralent ~ 34 ou sur 100 parties en poids 8o,7,ï 
Eau intimement combinée (HO) . d équiralent = 1 1 — 11,23 

1 équiralent — (13 -100,00 

Cet équivalent d 'eau ne peut être enlevé à l 'acide par la distil

la t ion; il lui donne de la stabilité, puisque lo rsqu 'on essaye de 

l'en dépouil ler , il se décompose immédia tement en oxygène et en 

acide hypoazot ique ; c'est ce qui arr ive q u a n d on le fait chauffer 

avec un excès d'acide sulfurique concentré : 

A z O 5 , I I 0 + S O 3 , H 0 = S0 5 , s I10 + O + AzO* 
Aride aïol iqua l'utnnut. Acide suHuriqne. Acide hyponzotique. 
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B a u m e ; il est plus généralement employé que. J'acide fumant . 

Habituellement même l'acide du commerce est encore plus faible, 

Ce n'est qu 'en l 'unissant aux bases qu 'on peut , sans le décom

poser, en isoler son eau de consti tution. 

A c i d e a n h y d r e . — On peut néanmoins , comme M. 11. Deville l'a 

prouvé en 1849, obtenir l 'acide azotique a n h y d r e , en faisant 

passer un courant de ch lore sec, à la t empé ra tu r e de -f- 9o°, sur 

de l 'azotate d 'argent fondu, et en recevant les p rodui t s dans nu 

tube entouré d 'un mélange réfr igérant . Une part ie de l 'acide se 

décompose, mais l ' au t re par t ie cristallise en beaux prismes-

Néanmoins cette dern iè re ne persis te pas long temps , même dans 

des tubes en verre scellés à la l ampe . 

A c i d e q u a d r i l l a < i r a t « ' - . — Lorsqu'on soumet l 'acide monohy-

draté à la distillation, une certaine quanti té se décompose, en 

donnant des vapeurs ru t i lantes , et on r e m a r q u e que son point 

d'èbullition, qui était d 'abord à - ) - 86°, s'élève jusqu ' à 125°, époque 

à laquelle il res te fixe ju squ ' à ce que l 'acide soit distillé. 

Cet acide, qui bout à 123°, n 'est décomposé ni pa r la distilla

tion, ni par la l u m i è r e ; il a une densité de 1,42. 11 contient 

40 p . 100 d 'eau. C'est donc un autre hyd ra t e , plus s table que le 

premier ; sa formule = A z 0 5 , 4 l l O . 11 pèse 45" à l 'aréomètre de 
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puisqu' i l ne marque que 36° à l ' a réomètre . Dans eet état, il n'é

met p lus dç fumées dans l 'air. 

Aucun des hydra tes de l 'acide azotique ne résis te à l'action 

décomposante de la chaleur rouge . Ainsi, en faisant passer leurs 

vapeurs dans un tube de porcelaine chauffé au rouge (fi g. 31), 

on obtient : de la vapeur d'eau qui se condense , et dans les cloches 

u n mélange d'oxygène et d'acide hypoazot ique. 

AzOMIO = HO + AïO« + 0 . 

La lumière solaire produi t les m ô m e s effets su r l 'acide con

centré et le colore p romptemen t en j aune , parce que l 'acide 1 

hypoazotique mis en l iber té res te en solution dans le l iquide. 

Mais dès que l 'acide est très-affaibli par l 'eau, il n 'est p lus altéré 

pa r la lumière . C'est ce qui arrive à l'eau forte du commerce qui 

marque "26° à l ' a r é o m è t r e , et à l'eau forte seconde qui ne marque 

que 20°. 

A c t i o n d e s m é t a l l o ï d e s s u r l ' a c i d e a z o t i q u e . — A l 'exception 

de l 'oxygène, du chlore , du brome, du silicium et de l 'azote, tous 

les au t re s métal loïdes l ' a t taquent avec énergie, en lui enlevant tout 

ou par t ie de son oxygène, et donnan t p re sque toujours lieu à des 

vapeurs ru t i l an tes . 

Ains i , le c a r b o n e , le bo re , le soufre , le p h o s p h o r e , l 'iode, 

l 'arsenic s'acidifient à froid ou à une t empéra tu re qui ne dépasse 

pas 100°. Un charbon ardent qu 'on laisse tomber dans l 'acide 

azot ique concentré continue à b r û l e r avec beaucoup de vivacité. 

Si l 'on verse quelques gouttes du même acide sur du charbon de 

bois pulvérisé ou sur du noir de fumée, une réact ion très-vive se 

produi t et le charbon devient incandescent en passant à l'état 

d 'acide c a r b o n i q u e , tandis que des vapeurs rut i lantes appa

raissent . 

Le phosphore , dont l 'action est la plus violente, désoxygène 

complè tement l 'acide azotique; le soufre le r a m è n e seulement à 

l 'état de bioxyde d'azote ; l 'arsenic se b o r n e à le convert i^ en acide 

hypoazotique. 

Quant à l 'hydrogène, son action varie suivant les circonstances 

dans lesquelles on opère. Ainsi, lo r squ 'on fait passer dans un 

tube rouge de feu de l 'hydrogène et de l 'acide azotique en va-
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Fig. 52. —Act ion de l ' i iydrogène sur l 'acide azotique en p ré sence de la mousse 
de p la t ine . 

centré B, avant de se r end re dans le tube horizontal en verre C 

qui contient la mousse de plat ine maintenue chaude à l 'aide d 'une 

lampe à esprit-de-vin. Bientôt il sort du tube u n je t de vapeur 

d'eau fortement ammoniaca le , comme on s'en assure en exposant 

à son contact un papier rouge de tou rneso l ; il bleuit aussi tôt . 

peurs, on obtient de l'eau et de l 'azote, souvent avec déto

nation : 

AzO 5 ,110 + sU = B I I O + Az. 

Mais lorsque le p remie r est à ['état naissant, la réaction s'ef

fectue à la t empéra tu re ord ina i re , et, dans ce cas, l 'hydrogène 

s'unissant à la fois aux deux éléments de l 'acide, il en résul te de 

l'eau et de l ' ammoniaque : 

AzO 5 , 110 + ait = Az I I 3 + iHO 
Ammoniaque. 

C'est ce qui arr ive lorsqu 'on introduit un peu d 'acide azotique 

dans un appareil à gaz hydrogène ; presque immédia tement le 

dégagement se ralentit , puis s 'arrête, et l 'on t rouve dans le flacon 

du sulfate d ' ammoniaque mélangé au sulfate de z inc. 

On obtient les mêmes résul ta ts , d 'après M. Kuhlmann, en faisant 

passer un courant d 'hydrogène chargé de vapeurs ni t r iques sur 

de la mousse de platine légèrement chaude, L 'hydrogène sortant 

du flacon A (fig. 52), traverse une couche d'acide azotique con-
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Dans cette curieuse expérience, la mousse de platine peut être 

remplacée par du peroxyde de FT:r anhydre , d 'après M. Iîeiset. 

A c t i o n d e s m é t a u x . — Tous les métaux réagissent sur l 'acide 

azotique, à l 'exception de douze, qui sont : 

La plupar t des autres agissent sur cet acide à la t empé ra tu r e 

ord ina i re ; il n 'y a que ceux qui ont beaucoup de cohésion ou peu 

d'affinité pour l 'oxygène qui exigent l ' intervention de la chaleur . 

Dans tous les cas , ils enlèvent tout ou pa r t i e de l 'oxygène de 

l 'acide, s 'oxydent ou s'acidifient, suivant l eur na ture , et il se dé-: 

gage nécessairement ou de l 'azote, ou du protoxyde, ou du bi-

oxyde d'azote. Souvent ces différents gaz se produisent s imultané

ment ou à diverses époques de la réact ion, en raison des variations 

de tempéra ture qui ont lieu pendant sa durée et aussi en raison 

rie la force de l 'acide employé. 

Le plus ordinairement , l 'oxyde formé s'unit à une par t ie de 

l 'acide non encore décomposé, d'où résul te un azotate. Parfois, 

outre les au t res p rodui t s , une peti te quant i té d'azotate d 'ammo

niaque p rend naissance. 

Vous pourrez facilement re tenir l 'action, en apparence si variée, 

de l 'acide azotique sur les principaux métaux a t taquables , au 

moyen des catégories suivantes : 

1° Dégagement de bioxgde d'azote et formation d'un azotate mé

tallique soluble, en employant de l 'acide étendu d'eau : 

Uranium, p lomb, b ismuth , cuivre, mercu re , argent , pal ladium. 

Exemple : 

Vous voyez, pa r là, que sur les A équivalents d 'acide employé, 

un seul est décomposé ; il donne 5 équivalents d'oxygène aux 3 

équivalents d e p lomb pour constituer 3 équivalents de protoxyde 

PbO, et il se trouve ainsi ramené à l 'état de bioxyde d'azote AzO 2. 

— Les 3 autres équivalents d 'acide, restés intacts , abandonnent 

leur eau de constitution pour s 'uni r à l 'oxyde de p lomb et former 

de l'azotate de plomb PbO,AzO 5. 

L'aluminium, 
Le c h r o m e , 
Le t u n g s t è n e , 
Le tantale , 

I-e t i tane , 
Le c é r i u m , 
L'osmium, 
Le r h o d i u m , 

L'or, 
Le plat ine , 
L' ir idium, 
Le r u t h é n i u m . 

4 AzO 3 , HO - f - s Pb = AzO* + 4 H O + 5 ; P b O , A Z 0 5 ) 
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S 0 Dégagement de bioxyde d'azote et formation d'un acide mé

tallique : 

Molybdène, vanadium, ant imoine . 

3° Dégagement d'azote, ou de protoxyde, ou de bioxyde d'azote, 

et formation d'un acide métallique insoluble, avec production 

d'azotate d'ammoniaque. 

4° Mêmes gaz produits et formation d'un azotate métallique, avec 

azotate d'ammoniaque: 

Potassium, sod ium, ca lc ium, magnés ium, ba ryum, s t ront ium, 

manganèse, zinc, fer, cadmium. 

Avec les métaux des deux dernières catégories, l 'act ion est telle

ment violente et rap ide , à la t empéra tu re o rd ina i re , qu ' i l en résul te 

souvent des explosions, quand on opère sur une quant i té mi peu no

table d'acide dans des vases à peti ts orifices, les gaz ne t rouvant pas 

d'issue assez large pour leur sort ie. La t empéra ture du mélange s'é

lève cons idérablement ; le potassium devient même incandescent . 

C'est en raison de cette intensité d 'action qu' i l se produi t de 

l'azotate d ' ammoniaque , par sui te de la décomposi t ion de l'eau 

de l'acide. L 'hydrogène de celle-ci, r encon t r an t de l'azote à l 'état 

naissant, s'y combine et donne naissance à de l ' ammoniaque , base 

puissante qui neutra l ise une certaine quan t i t é d 'acide. 

La légende suivante vous aidera à comprendre l 'action assez 

compliquée de l 'acide azotique sur les métaux très-oxydables. Je 

prendrai le zinc comme exemple : 

Étain. 

A. a c i d e a z o t i q u e . 
• i r e p o r l i o n = 

H. a c i d e a z o t i q u e . 

Acide a z o t i q u e — 

A. azote . 
I azo te = , 

\ G. azo le 
= • azo ta t e -
I de z inc 

= a z o t a t e 
(l'anitio— 
n i a p e . 2° p o r l i o n , ac ide —f 

o x y g è n e 

Z i n o = oxvde de z i n c = a m m o n i a q u e 
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Une singulari té que présente l 'acide azotique, c'est que lorsqu' i l 

est à son maximum de concentration (Az0 3 , II0), il réagit moins 

facilement sur la p lupar t des métaux que lorsqu' i l est étendu 

d 'eau. Ainsi, pa r exemple, l 'étain, le cuivre, le fer sont inat taqnés 

par l 'acide fumant, tandis que l 'acide à 4 équivalents d'eau 

(Az03,4lI0) réagit sur eux avec autant de prompt i tude que de vio

lence ; des to r ren t s de vapeurs rut i lantes se dégagent, en même 

temps que la température s'élève cons idérablement (fxg. 35) . 

Le fer m ê m e , qui se conserve in tact dans l 'acide monohydra té , 

montre cette par t icular i té qu ' i l devient, après ce contact, insen

sible à l'action de l 'acide étendu, à moins qu 'on ne le touche avec 

une tige de cuivre ou de pla t ine . C'est dans cet état qu 'on le 

n o m m e fer passif. 

Vous voyez, pa r ce qui précède , combien 

les proprié tés de l 'acide azotique sont im

portantes à connaî t re ; p lus t a rd j e vous 

dirai toutes les applications qu 'on en fait. 

A u t r e s p r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — 

J 'ajouterai, pour finir de caractér iser ce 

composé : 

1° Qu'il colore en j aune tous les tissus 

. animaux, laine, soie, peau, e tc . ; 

•-^=№fgSsft T ' 2" Qu'il détrui t toutes les mat ières colo-
vis-33- ran tes , même l ' indigo, la plus solide de 

Iléart ion dp. l'é.tain s u r 
l 'acide azo t ique . t ou t e s ; 

3° Que, par son mélange avec l 'acide ch lo rhydr ique , il devient 

apte à dissoudre l 'or ; 

4° Qu'il ne précipite aucune dissolution méta l l ique ; 

5" Enfin, qu ' i l forme avec la potasse u n sel qui déflagre vio

lemment sur les charbons a rden t s . 

A c i d e a z o t e u x . — L'acide le moins oxygéné de l 'azote, c'est 

celui qu'on appelle acide azoteux, dont le symbole est AzO3. Il est 

te l lement instable qu 'on ne peut l 'obtenir , encore moins le con

server, à l 'état de l iber té ; en effet, dès qu'on cherche à l ' isoler des 

bases auxquelles il est uni , il se t ransforme instantanément en 

acide hypoazotique et en bioxyde d'azote. 

A c i d e l i y p o a z o t i q u e . — Il n 'en est pas de même du composé 
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3 

Fi£. 34 — Produc t ion tic l 'acide liypudzutique sous l ' influence é lec t r ique . 

Il est probable qu'i l se forme dans les hautes régions de l'at 

mosphère, lorsqu'i l s'y développe de grandes quanti tés d 'électr ici té 

acide qui constitue les vapeurs nitreuses ou rutilantes et qu'on 

représente par le symbole AzO 1. Celui-ci parait être la forme la 

plus stable des composés oxygénés de l 'azote, puisqu ' i l résiste 

mieux à l 'action de la chaleur que tous les au t res et qu ' i l est 

un des produi ts constants de leur décomposit ion. 

Ce n'est pas, toutefois, un acide s imple, puisque lo r squ 'on le 

met en présence des bases, il ne donne pas naissance à des hypo-

azotates, mais à u n mélange d'azotates et d'azotites : 

s Az 0 4 + 2 KO = KO, A z O 3 -f KO,AzO r> 
Azotate Azotite 

do pot:isse. de potasse. 

C'est également en un mélange d'acides azotique et azoteux 

qu'il se t ransforme lorsqu 'on l'ajoute lentement à une très-petite 

quantité d'eau froide. 

Il semble donc que c'est un composé mixte de ces deux acides. 

A z O 3 -t- A z O 3 = s A z 0 4 

Voilà pourquoi certains chimistes l 'appel lent acide nitroso-ui-

ttique ou azoto-azotique. D'autres le nomment hypoazotide ou gaz 

nitreux. ' 
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i 

Fig. 35. — Préparation de l 'acide hypoaz j t ique . 

se dédouble en oxygène qui sort de l 'appareil par la pointe effilée 

du tube B, et en acide hypoazotique qui se condense dans le 

par un temps s e c , puisqu ' i l apparaî t c o n s t a m m e n t , d'après 

Cavendish, dès q u ' u n courant d'étincelles électr iques traverse un 

mélange d'oxygène et d'azote privés d 'humid i té . 

C'est ce qu'i l est facile de constater au moyen de l 'appareil sui

vant imaginé par MM. Fremy et Becquerel ( f i g . 54). Les étincelles 

produites pa r une bobine de Rulimkorff E, en communicat ion 

avec deux éléments de pile F, viennent éclater dans un ballon A, 

qui renferme le mélange des deux gaz. Ce ballon devient ru t i lan t . 

P r é p a r a t i o n . — On l 'obtient dans les laboratoires en calcinant 

au rouge obscur l 'azotate de plomb ou tout aut re azotate anhydre 

dans une petite cornue de grès (fig. 35) dont le col A est 

adapté à un long tube de verre B, recourbé en forme d'U; ce 

tube est maintenu dans u n mélange réfr igérant de glace et de 

sel C. 

Le sel est décomposé pa r la chaleur , et comme l'acide azotique 

ne trouve pas l 'eau nécessaire pour lui donner de la stabil i té , il 
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même tube sous la forme l iqu ide . Les p remières port ions sont 

Verdàtres, les secondes incolores , et vers la fin de la d i s t i l . 

lation, on obtient en abondance un a c i d e incolore et cristall isé 

en prismes t r anspa ren t s . Il reste dans la cornue du protoxyde de 

plomb. 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Comme habi tue l lement on ne 

fractionne pas les produi t s de l 'opérat ion p r écéden t e , l 'acide 

condensé dans le tube en U s'offre sous l 'aspect d 'un l iquide 

fortement coloré en j aune orangé ou ve rdâ t re , d 'une odeur forte, 

insupportable, qui répand à l 'air d 'abondantes vapeurs rougeât res , 

très-dangereuses à r e sp i re r . 11 est éminemmen t volatil , puisqu ' i l 

bout à + • 22°. 

C'est un oxydant e n c o r e plus énerg ique que l 'acide azotique e^ 

c'est comme tel qu ' i l joue un rôle impor tan t dans la fabrication de 

l'acide sulfurique. 

Versé dans l 'eau, il est subi tement converti en acide azotique 

qui se dissout et en bioxyde d'azote qui , en arr ivant dans l 'air, se 

change en vapeurs rut i lantes . 

5 A z O ' + n l I O ^ 2 A z O 5 , n HO •+- A z O 5 

O x y d e s d ' a z o t e . — I l y a e n c o r e deux composés, moins oxy

génés que les p r é c é d e n t s , qui dérivent de l 'ac ide azot ique; ce 

sont des gaz neut res , c 'est-à-dire sans action sur les couleurs vé

gétales, qu 'on désigne sous les noms de protoxyde et de bioxyde 

d'azote. On ne les connaî t pas dans la n a t u r e ; ils ont été découverts 

en 1772 par les chimistes anglais Haies et Priest ley. Voici leur 

composition et leurs densités respectives : 

FictOïyde Aï O Bioxyde Az02 
étjuivalenls, en vo lumes . en équivalents, en volumes. 

Azote I = 14 2 1 = 1 4 2 

Oxygène . . . 1 — 8 1 2 = 1 0 2 

22 2 vol . , 30 4 vol . 

Densi té 1,32 D e n s i t é 1,039 

Po ids d u l i t r e . . 1" ,07G Po ids d u t i t r e . lc - ,544 

1° P r o t o x y d e d ' a z o t e . — C'est un gaz i n c o l o r e , d 'une saveur 

légèrement sucrée , qu'i l communique à l 'eau dans laquelle on le 

dissout; celle-ci peut en p r e n d r e environ les 4/5 de son yolume à 

la température ordinai re . 
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Ce n 'est pas un gaz pe rmanen t , pu isque Faraday l'a liquéfié, 

en 1823 , à la t empéra ture de 0° sous u n pression de 30 atmo-
s p h è r e s ; p lus t a rd même il l 'a solidifié eu le soumet tant concur

r emmen t à un froid intense et à une pression de 40 a tmosphères . 

Le protoxyde d'azote liquéfié p rodu i t , p a r son évaporation dans 

l 'air, un froid des plus in tenses ; aussi congé]e-t-il imméd ia t emen t 

l 'eau et le me rcu re . 

A l'étal gazeux, il possède, comme l 'oxygène, la p ropr ié té d 'en

t re teni r la combus t ion ; il peut même , comme ce dernier , ra l lumer 

une bougie qui conserve dans sa mèche quelques points en ignition 

Un charbon incandescent , le phosphore enflammé, y brûlent 

avec plus d'éclat, que dans l 'air ordinaire (fia. 37). Il se forme 

de l 'acide carbonique ou phosphor ique , et l 'azote devient fibre. 

Le soufre exige une plus haute t empéra tu re pour cont inuer sa 

combust ion. Avec le potassium, la réact ion est si vive qu' i l y 

a souvent explosion. Enfin un mélange à volumes égaux d 'hydro

gène et de protoxyde d'azote détone p a r l 'approche d 'un corps 

enflammé. 

L' inspirat ion de ce gaz, lorsqu ' i l est pu r , produi t dans les com

mencements , une sorte d' ivresse, des sensations agréables et une 

(Plu. 36) . 

Fig. 56. — Inflammation de la bougie 
dans le pro toxyde d 'azote . 

Fig. 37. — C o m b u s t i o n du phosphore 
dans le protoxyde d'azote. 
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Fi^ r. 58. — Prepara t ion du pro toxyde ri'azole. 

température et on la maint ient en t re 120 à 150°; le sel fond dans 

son eau de cristallisation, se boursoufle et se décompose en eau 

et en protoxyde d 'azote ; on cont inue l 'action du feu jusqu 'à ce 

qu'il ne reste plus rien dans la cornue. L'équation suivante : 

A/.H=,HO.Az0 3 — UIO + sAzO 

Aïotale 
( l ' . ' i j i i i i n j r i a q n e . 

complète insensibil i té des muscles , ainsi que sir II. Da\y l'a con

staté le premier snr lu i -même en 17Ï)!). Les noms de gaz hilarant, 

de gaz du paradis qui lui furent imposés par les chimistes anglais 

rappellent ces cur ieuses propr ié tés . Mais si l 'on p ro longe l ' inspi

ration du gaz au delà d 'un certain te rme, l 'asphyxie, puis la mor t 

.surviennent. En 1844, le dentiste amér ica in Horace Wels s'en 

est servi avec succès, en guise de vapeur d 'é lher ou de chloro

forme, pour provoquer l ' insensibilité ou l 'anesthésie chez les ma

lades qu'il voulait opérer. 

P r é p a r a t i o n . — On obtient facilement ce gaz par le procédé 

(pie Berthollet a ind iqué et qui consiste à décomposer par la cha

leur l'azotate d 'ammoniaque . On opère sur 40 à 50 grammes de 

sel cristallisé qu 'on in t rodui t dans une pet i te cornue de verre à 

laquelle on adapte u n tube propre à conduire le gaz sons des 

cloches pleines de mercure (Jig. 58 ) . On élève lentement la 
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donne la clef de cette réaction moléculaire provoquée par la cha

leur en t re les éléments du composé . 

Si l 'on poussait la chaleur j u squ ' à 200°, la décomposition du 

sel serait te l lement vive, qu'i l y aurai t explosion, et d 'ail leurs la 

majeure part ie du protoxyde d'azote se convert irai t en azote et en 

acide hypoazot ique. 

2° B i o x y u e d ' a z o t e . — Celui-ci est u n gaz pe rmanen t , sans 

couleur, dont l 'odeur et la saveur sont inconnues par la raison 

que dès qu'i l a le contact de l 'air, il se t ransforme en acide 

hypoazo t ique ; aussi est-il par cela même i r resp i rab le et t rès-

délétère. 

Cette conversion ins tan tanée du bioxyde d'azote en vapeurs 

rut i lantes suffit à elle seule pour le dis t inguer des au t res gaz. Il 

absorbe ainsi la moit ié de son vo lume d'oxygène pour passer à 

l'état d 'acide hypoazot ique, soit en équivalents : 

AzO* + aO = AzO* 

Il ne peut entre tenir la combus t ion des bougies ; néanmoins le 

phosphore enflammé et le charbon incandescent y b rû len t avec 

presque autant de vivacité que dans l 'oxygène. 

La chaleur et l 'électricité agissent sur lui comme sur le pro

toxyde d'azote, c 'est-à-dire qu 'e l les le convertissent en azote et en 

acide hypoazot ique . 

L 'hydrogène, en présence de la mousse de plat ine légèrement 

chaude , donne avec lui, comme avec tous les autres composés 

oxygénés de l 'azote, de l'eau et de l ' ammoniaque : 

A z O 1 + sH = AzIP -f- sUO 

Pour le constater , on se sert de l 'appareil suivant (fig. 39). Les 

deux gaz produi ts isolément dans les flacons A et C, passent d 'abord 

dans des vases desséchants , B D, se mêlent dans la petite allonge E 

et pénètrent dans le tube de verre II contenant la mousse de plat ine 

main tenue chaude au moyen de cha rbons placés tout au tour dans 

la gri l le Fil. 

A la t empéra tu re ordinaire , le bioxyde d'azote est ramené à 

l 'état de protoxyde par tous les corps avides d'oxygène , no

tamment le sulfite de soude, l 'hydrogène sulfuré, la l imaille d e 

fer h u m i d e ; toutefois la réaction est lente à s'effectuer. 
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Fig. 59. — Action de l 'hydrogène sur le bioxyde d'azote en p résence de la mousse 
do p la t ine . 

P r é p a r a t i o n . — O n l 'obtient aisément par la réact ion de l 'acide 

azotique étendu d'eau sur le cuivre ou le me rcu re . Par économie, 

Fig. -10. — Prépara t ion du bioxyde d'azote. 

on emploie le premier rédui t en copeaux ; on en introduit 40 à 50 

grammes dans un flacon à deux tubu lu res A (fig. 40) avec une 

L'eau en dissout à peine le vingt ième de son volume, mais la 

solution de couperose (sulfate de protoxyde de fer) l ' absorbe com

plètement en se colorant en b run foncé . 
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certaine quanti té d'eau. Le flacon est en communica t ion avec un 

au t r e D, dit flacon laveur; d'où le gaz doit se r end re sous les 

cloches pleines d 'eau. 

Au moyen du tube à entonnoir , on fait couler sur le cuivre assez 

d 'acide azotique pour a t taquer le méta l . La tempéra ture s'élève, 

l'eau se colore en vert, bout tumul tueusement , et du bioxyde 

d'azote se dégage en abondance ; mais comme le flacon renferme 

de l 'air , il se produi t d 'abord des vapeurs ru t i lan tes ; on ne doit 

recueil l ir le gaz que lorsque tout l 'air a été chassé . En passant 

dans l'eau du flacon laveur au fond duquel on a mis de la tournure 

de cuivre, le bi-oxyde d'azote se dépouille des acides azotique et 

hypoazotique qu' i l entraînait avec lui. 

Lorsque la réact ion se ralentit , on la ran ime par une nouvelle 

addit ion d'acide azotique. Il faut éviter que la t empéra ture s'élève 

t rop , au t r emen t il se p rodui ra i t p lus ou moins de protoxyde 

d'azote ; il est donc utile de placer à l 'avance le flacon A dans une 

terr ine d 'eau froide. 

Lorsque tout le cuivre est dissous, l 'eau du flacon producteur 

a une couleur bleu foncé parce qu'elle contient alors en dissolu

tion de l'azotate de cuivre. 

L'équation suivante mon t r e dans quelles proport ions les matières 

réagissent et les produits qui en résul tent : 

s t u + * (AzO',HO) = AzO s + 4110 + 3 (CuO,Az№). 

L'étude que nous venons de faire des divers composés oxygénés 

de l'azote doit vous prouver que ce sont tous des oxygénants t rès-

puissants , par la raison que leurs é léments ne sont unis que par 

une très-faible affinité, surtout à mesu re que la propor t ion d'oxy

gène y devient de plus en plus p répondéran te . C'est sous ce rap

port qu' i ls offrent tant d ' intérêt et jouent un rôle si important 

dans les nombreuses réact ions chimiques qu 'on effectue dans les 

laboratoires et dans les ateliers indus t r ie l s . 

H Y D R O G È N E 

P r o d u c t i o n c o n t i n u e d e c e g a z . — L 'hydrogène, dont vous 

connaissez les pr incipales p ropr ié tés , s ' ob t i en t , comme vous 

le savez, par la décomposit ion de l 'eau, effectuée le plus habituel-
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lcment par la réact ion simultanée du zinc ou du fer et de l 'acide 

sulfurique. Celte réact ion s'accomplit à la t empéra ture ordinaire 

et dans l 'appareil classique reprodui t déjà plusieurs fois. 

Mais quand on veut avoir une product ion continue de ce gaz, 

on se sert de l 'appareil suivant (fig. 41) . Il se compose de deux 

grands flacons égaux, de plusieurs l i l r e s ' de capaci té , qui sont en 

communication par leurs tubulures inférieures au moyen d 'un tube 

de caoutchouc. Sur le fond de l 'un d'eux, on place d 'abord une 

couche de coke en petits f ragments ; puis des rognures de zinc de 

manière à le r empl i r p resque complè tement ; son goulot est fermé 

par un bouchon qui donne passage à un t ube recourbé à angle 

droit, muni d 'un robinet . Dans le second flacon, on met de l'acide 

chlorhydrique étendu de moitié son volume d 'eau. 

Fig. Al. — Appareil pour la p roduc t ion de l 'hydrogène. 

Lorsqu'on veut faire fonctionner cet appare i l , on ouvre le robi

net du premier flacon, de maniè re que l 'acide du second, s'écou-

lant par le tube de caoutchouc, et tendant à se met t re de niveau 

dans les deux vases communiquan t s , arrive bientôt au contact du 

zinc, et produit dès lors , comme vous devez vous le rappe le r , de 

l 'hydrogène et du ch lorure du zinc : 

Zn + HC1 = II + ZnCl. 

L'hydrogène, mis en l iber té , chasse l 'air du flacon et se dégage 

à son tour . Si a lors on ferme le robinet, le gaz, continuant à se 

produire , refoule le l iquide dans le second flacon, si bien que le 

5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'(50 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

Fig. 42. Apparei l p o u r ob ten i r l 'hydrogène p u r . 

une odeur d é s a g r é a b l e , alliacée avec le zinc, nauséabonde et 

hui leuse avec le fer, même lo r squ 'on fait usage de zinc laminé 

et de fils de clavecin ou d 'a rcha l . Cela tient à ce que ces métaux 

re tenant , quoi qu'on fasse, de peti tes quanti tés de charbon, de 

soufre, d 'arsenic et de phosphore , une port ion de l 'hydrogène s'y 

combine et donne naissance à une matière hui leuse très-fétide 

1 Voir lu Première année du cours, p . 1 1 1 . 

mêlai n 'étant p lu s en contact avec l 'acide, toute réact ion cesse, 

comme dans le b r ique t à gaz de D œ b e r e i n e r l . 

Le p remie r flacon est donc u n réservoir d 'hydrogène , dans 

lequel ce dern ier est soumis à une press ion plus forte que celle 

de l ' a tmosphère , pression qu 'on peut encore augmente r en soule

vant le flacon d 'acide. Lorsqu 'on veut donne r issue au gaz, on 

ouvre le robinet , et en l 'ouvrant p lus ou moins , on a un courant 

d 'hydrogène plus ou moins rap ide . 

Dans cet appare i l , d 'un usage si commode , on remplace l'acide 

sulfurique pa r l 'acide ch lo rhydr ique , parce que le chlorure de 

zinc reste cons tamment en dissolut ion, tandis que le sulfate de 

zinc, en cristal l isant , obstruerai t le tube de caoutchouc, ce qui 

arrêterai t tou te communica t ion en t re les deux flacons. 

Purif icat ion de ce g a z . - - Le gaz hyd rogène , obtenu par les 

moyens précédents , n 'est jamais complè tement p u r ; il a toujours 
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(carbure d'hydrogène), & de l 'acide sulfhydrique et à du gaz hydro

gène arsénié ou phosphore . 

On dépouille l 'hydrogène de toutes ces impure tés , en le faisant 

passer successivement, avant de le recueill ir , dans deux longs 

tubes en U (fig. 42) , rempl i s de fragments de p ie r re ponce im

prégnés : ceux du tube B, avec une solution concentrée de soude 

caustique; ceux du tube C, avec une solut ion de b ich lorure de 

mercure. Dans le p remier de ces tubes s ' a r rê tent l 'huile fétide et 

l 'hydrogène sulfuré; l 'hydrogène arsénié et l 'hydrogène phos

phore restent dans le second ; mais il faut que le courant du gaz 

soit très-lent, afin que l 'absorpt ion des mat ières soit complète. 

Le chimiste anglais Dalton ayant p rouvé qu 'un gaz quelconque, 

insoluble dans l 'eau, ne peut séjourner su r ce l iquide, même pen

dant un temps très-court , sans en expulser une certaine quant i té 

de l 'air qu'elle t ient toujours en dissolution, ce qui al tère alors 

la pureté du gaz, il est indispensable de recevoir l 'hydrogène sur 

le mercure . 

D e l ' E a u . -— Dans le Cours de la première année , nous avons 

commencé l 'étude de l 'eau, que les leçons u l tér ieures ont en partie 

complétée ; vous savez quelle est sa composition, mais vous n'avez 

sur ce point impor tant de son histoire que des notions générales 

et superficielles ; il est essentiel de revenir sur ce sujet d 'une 

manière plus précise et de vous démont re r que le calcul et l'ex

périence s 'accordent à prouver qu 'un volume de vapeur d'eau 

est constitué par un volume d 'hydrogène et u n demi-volume 

d'oxygène ayant éprouvé une condensat ion d 'un t ie rs . 

Voici d 'abord une p remière p reuve : 

On a dé te rminé expér imenta lement la densi té de la vapeu 

d'eau, et on a t rouvé qu 'un volume de cette vapeur , ramené 

la température de 0 et à la press ion de 0"',76, afin de le rendre 

comparable au même volume d'air, pèse 0 ,622. 

Or, si l 'on ajoute : 

A la d e n s i t é d ' u n v o l u m e d ' h y d r o g è n e = 0 ,069 

La m o i t i é d e la d e n s i t é d ' u n v o l u m e d ' oxygène , so i t 1,1056 

. . . . = 0 ,552 

2 

On t r o u v e p o u r la d e n s i t é d ' u n v o l u m e de v a p e u r d ' e a u . . 0 , 6 2 2 0 

Ou le m ê m e chiffre que celui donné pa r l 'expérience direcV. 
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Fig. 43. — Décomposit ion et analyse île l 'eau p a r le fer. 

Lavoisier et Meusnier employaient un appareil peu commode 

qui ne comportai t pas une grande précis ion ; on le remplace dans 

nos laboratoires par le suivant (fig. 45) et voici comment on opère : 

On dispose t ransversalement dans un fourneau à réverbère un 

tube de porcelaine BB, verni in té r ieurement , dans lequel on in

t rodui t un petit faisceau de fil de fer doux bien décapé dont on 

connaît le poids. On adapte à l 'une des extrémités de ce tube une 

corne de verre A contenant un poids dé terminé d 'eau distillée, 

on engage l 'autre dans le tuyau d 'un serpent in en cuivre C qui 

communique par son bout inférieur avec un flacon à deux tubu-

L'analyse et la synthèse , comme vous allez le voir, confirment 

cette première indicat ion. 

Ana lyse de l ' eau . — Il y a b ien des manières de l 'exécuter . 

La plus facile et en même t emps la plus élégante rés ide dans 

l 'emploi de la pile voltaïque. Je vous ai déjà dit et m o n d é com

men t on doit s'y p rendre (page 12) ; j e n'y reviendrai donc pas. 

Un aulre procédé consiste à me t t r e l 'eau en contact avec le fer 

à une chaleur rouge , ainsi que Lavoisier et Meusnier l 'ont fait 

pour la p remiè re fois pendan t l 'hiver de 178") à 1784. L'oxygène 

se fixe sur le fer qu'i l t ransforme en un oxyde noir tandis que 

l 'hvdrogène se dégage, réaction qu 'on représente ainsi qu ' i l suit : 
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lures D. Le dernier porte un tube recourbé qui va s 'engager sous 

une cloche graduée E placée sur la cuve à eau. 

Toutes les jo in tures de l 'appareil é tant bien lulées, et le seau 

du serpentin rempl i d'eau et de glace, on chauffe progressive

ment le tube jusqu 'au rouge cerise, puis l 'on por te à l 'ébull i t ion 

l 'eau de la cornue . La vapeur aqueuse , en passant sur le fer, se 

décompose; son hydrogène se rend sous la cloche de la cuve. La 

portion d'eau qui échappe à la décomposit ion se condense dans le 

serpentin et s 'écoule dans le flacon à deux tubulures . 

Lorsqu'on veut met t re fin à l 'opération, on cesse le feu sous le 

tube et sous la c o r n u e ; on laisse refroidir l 'apparei l . On pèse la 

cornue pour connaître la quanti té d'eau qui a été volat i l isée; on 

pèse l 'eau condensée dans le flacon, et on en soustrait le poids de 

celui de l 'eau volatilisée ; on sait ainsi la proport ion d'eau qui a été. 

décomposée. On mesure le volume de l 'hydrogène recueill i ; on 

détermine l 'augmentat ion que le f e r a reçue , et en réunissant le 

poids du gaz à celui de l 'oxygène fixé sur le méta l , on reconnait 

que le total représente exactement le poids de l 'eau décomposée, 

sauf une légère perte inévitable dans de semblables expériences ; 

perte due à ce que le gaz hydrogène en t ra îne toujours avec lui 

quelques traces d'eau. 

Lorsqu'on ret i re du tube, après l ' opérat ion, le faisceau de til de 

fer qui a servi à décomposer l ' eau, on le trouve recouver t de 

petits octaèdres réguliers très-bien dé terminés et b r i l l an t s , qui 

fournissent une poudre noire att irable à l 'a imant . C'est u n oxyde 

intermédiaire, composé de proloxyde et de sesqui-oxyde de fer : 

Fe 3 0 * = Fe 0, Fe 2 Û 3, qu 'on appelle à cause de cela oxyde ferroso-

ferriqiie, et qui est ident ique à l'oxyde magnétique naturel ou fer 

oxydulé des minéralogistes. 

S y n t h è s e d e T e n u . — A. P a r l ' e u d i o m é t r e . — La Synthèse de 

l'eau peut se pra t iquer au moyen de Yeudiomètre. On reconnait 

aisément à l 'aide de cet ins t rument , ainsi que vous l 'avez déjà vu 

à propos de l 'analyse de l 'air (page -43), que deux cents volumes 

d 'hydrogène exigent toujours cent volumes d'oxygène pour leur 

entière combust ion, en d'autres termes que deux volumes du pre

mier s 'unissent à un volume du second pour const i tuer 'deux vo

lumes de vapeur d'eau. 

C'est ce que de I lumboldt et Gay-Lussac démontrèrent , en 180'/-, 
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par une série de belles expériences eudiomètr iques . Il est jus te de 

d i re , toutefois, que c'est le célèbre Volta, qui le premier , en 

1778 , constata que l 'hydrogène consomme pendant sa combus

tion la moitié de son volume d 'oxygène ; il est vrai qu ' i l ignorait 

encore que le résul ta t de cette combust ion fût de l 'eau. 

II. P a r l ' a c t ion de l 'hydrogène s u r l ' oxyde de en ivre . —• 

Berzelius et Dulong ont indiqué , en 1820, u n p rocédé non moins 

précis qui pe rmet de recueil l i r l 'eau formée p a r la combinaison 

des deux gaz et d 'en p r e n d r e le poids . Il est fondé sur la p ro 

priété que possède l 'hydrogène, à l 'a ide de la cha leur , de r a 

mener cer ta ins oxydes méta l l iques , no tamment le bioxyde de 

cuivre, à l 'état métal l ique, en formant de l'eau avec l 'oxygène 

qu' i l l eur enlève. 

C'est ce que l 'on reconnaî t a isément à l 'aide de l 'apparei l sui-

Tant (fig. 44) , composé d 'un flacon à produire de l 'hydrogène, A, 

d 'un tube horizontal en verre B, plein de ch lo rure de calcium 

Fi«. M, — Desoxydation du bioxyde de cuivre p a r l ' hydrogène . 

pour dessécher ce gaz, et d 'une ampoule de verre C, contenant 

l 'oxyde de cuivre qu 'on chauffe au rouge à l 'aide d 'une lampe à 

esprit-de-vin D. On ne commence toutefois, à chauffer l 'ampoule, 

que lorsque tout l 'air a été expulsé de l 'appareil par le courant 

d 'hydrogène , au t r emen t il se produira i t u n mélange détonant 

qui ferait* explosion, avec grand danger pour l 'opérateur , dès 

qu 'on viendrai t à placer la lampe al lumée sous l 'ampoule. L'oxyde 

noir renfermé dans celle-ci ne tarde pas à changer de couleur et 
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à prendre l 'aspect et le br i l lant du cuivre méta l l ique , tandis qu 'un 

jet de vapeur d'eau sort pa r la pointe effilée de l ' ampoule . 

Vous comprenez qu ' en reeueil laht et condensan t cette vapeur 

dans des vases appro

priés, il est possible , pa r 

le poids de l'eau formée 

dont on re t ranche le poids 

de l'oxygène p e r d u pa r 

l'oxyde de cuivre, d ' a r r i 

ver à établir la vér i table 

composition de l 'eau. 

L'appareil dont on se 

sert aujourd 'hui pour ob

tenir ce résul tat a été ima

giné en 1842 par M. hu

mas. En voici la représen

tation (fig. 45) et une 

description succincte : 

A la suite d 'un appa

reil à hydrogène dans 

lequel le gaz est purifié 

et complètement desséché 

au moyen d 'une série de 

tubes en U contenant les 

matières o rd ina i rement 

employées dans ce but 

(sels métal l iques , potasse 

caustique, acide sulfuri-

que ou phosphor ique an

hydre) , on adapte u n petit 

ballon à deux tubu lu res 

en verre peu fusible des

tiné à conteni r l 'oxyde 

noir de cuivre soigneuse

ment desséché. Ce bal lon 

communique avec un au

tre faisant office de réci

pient pour l 'eau qui doit se former p e n d a n t l 'opération ; le tout 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



72 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

est suivi de quatre tubes en U contenant les uns de la potasse 

caus t ique , les autres de l 'acide pl iosphorique anhydre pour re

teni r les dernières portions de vapeur d 'eau que le gaz hydro

gène en excès entraine toujours avec lui . 

On pèse avec le plus g rand soin, avant l 'expérience, d 'abord le 

ballon à deux tubu lu res vide et bien sec, ensuite le même ballon 

avec l'oxyde de cuivre qu 'on y a in t rodu i t . La différence entre 

les deux poids donne le poids de l 'oxyde contenu. On pèse de 

même le ballon récipient et les qua t re lubes extrêmes à deux 

branches . L'appareil étant disposé, on fait dégager lentement le 

gaz hydrogène , et on cont inue le dégagement fort longtemps, 

afin de chasser d 'une manière bien complète l 'air de l 'apparei l . 

Quand celui-ci est ent ièrement plein de gaz hydrogène , on chauffe 

le ballon à oxyde de cuivre au moyen d 'une lampe à espril-de-bois 

placée dessous. Bientôt la réduct ion de l'oxyde commence, et l 'eau 

ruisselle sur les parois du ballon réc ip ient ; les dernières parties 

de l 'eau formée se condensent dans les tubes de la fin, que le 

gaz hydrogène en excès est obligé de t raverser avant de se dé

gager dans l 'air . On cont inue l 'expérience jusqu ' à ce que l'oxyde 

de cuivre soit ent ièrement r amené à l'état de cuivre méta l l ique . 

On laisse alors refroidir le ballon au milieu du courant de gaz 

hydrogène , puis on dé tache les par

ties de l 'appareil destiné à la pro

duct ion et à la purification du gaz. 

Le bal lon à cuivre , le ballon ré

cipient et les tubes extrêmes étant 

ma in tenan t rempl is de gaz hydro

gène , si on les pesait dans cet état, 

la différence qu 'on trouverait ent re 

le' poids de ces apparei ls avant et 

après l 'expérience, dépendrai t non-

seulement des matières que ces 

apparei ls ont condensées pendant 

la réact ion, mais encore de l'excès 

de poids de l 'air qui remplissai t 

Fi». 16. - Asp i ra t eu r . p r imi t ivement l 'appare;! sur l 'hy

drogène qui l'a remplacé. 11 faut donc r amener l 'appareil à ses 

premières conditions et le rempl i r de nouveau d 'air a tmosphér i -
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que. On se sert, pour cela d 'un flacon aspira teur plein d'eau qu on 

met en communica t ion avec le dernier t ube desséchant de la fin 

(fig. 46) . 

On pèse alors l'eau condensée dans le bal lon réc ip ien t ; on 

détermine celle que les tubes desséchants ont absorbée et on 

ajoute cette quant i té à la p remiè re . La perte de poids éprou

vée par l'oxyde de cuivre indique la propor t ion exacte de l'oxy

gène qui a brû lé l 'hydrogène, et celte proport ion, soustrai te du 

poids de l 'eau recueill ie, fait connaître celle de l 'hydrogène con

sommé. 

M. Dumas a p ra t iqué de celte maniè re , en 1812, dix-neuf opéra-

lions qui lui ont fourni plus de 1 ki logramme d'eau parfa i tement 

pure. Il a pu en déduire ainsi les nombres exacts d 'oxygène et 

d'hydrogène qui sont l 'expression fidèle de la composition de 

l'eau. Les voici : 

Kn cent ièmes . En équivalents. Envolu.; es . 

H y d r o g è n e . 11,11 1 2 

Oxygène 8 8 , 8 9 8 I 

100,00 9 2 vol . v a p e u r a q u e u s e . 

Sa formule chimique est donc HO, qu 'on remplace souvent par 

le signe Àq. 

E s s a i s d e s e a u x n a t u r e l l e s . — Je VOUS ai déjà dit que les 

diverses espèces d 'eaux qui coulent à la surface de la te r re ren

ferment toujours des mat ières é t rangères en dissolution, et que 

celles qui en contiennent le moins, telles que les eaux pluviales 

rassemblées dans des c i te rnes , celles des fontaines ar tés iennes , 

des sources et des r ivières , sont dites eaux potables, parce 

qu'elles peuvent servir à la boisson journal ière et à tous les au

tres besoins de l ' homme , à savoir le nettoyage du l inge , la 

cuisson des viandes et des légumes . 

C'est de celles-là que je veux vous par ler en ce moment , re

mettant à un aut re m o m e n t de vous entretenir des eaux de la mer 

et des sources salines. 

Toutes les eaux douces, potables, indépendamment de cer

taines mat ières solides qu'elles t iennent en dissolution, sont plus 

ou moins sa turées des principes gazeux de l 'a tmosphère : oxygène, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



74 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

Fig. 47. — Apparei l p o u r expulser les gaz dissous dans l 'eau. 

au -des sus du niveau de la mer . L'eau récemment dis t i l lée , 

celle qu ' on fait bouil l i r et qu 'on laisse refroidir hors du contact 

de l 'air , ont u n goût fade et se digèrent difficilement ; M. Bous-

azote, acide carbonique , ammoniaque combinée aux acides car

bonique et azotique. 

D'après M. Pôligot, il y a : 

Dans 1 l i t r e d 'e3u d e S e i n e r e c u e i l l i e e n h i v e r . . . . , r > i c e , l de gaz d i s s o u s . 

D a n s 1 l i t r e d ' e a u de p l u i e ' 2 3 " , 0 

Ces gaz ont la composit ion suivante : 

Eau de Seine. Eau de pluie. 

O x y g è n e 1 0 " , 1 7 " , 4 

A z o t e . 21 ,4 15 ,1 

Acide c a r b o n i q u e . . . . . 22 ,6 0 , 5 

5 4 " , 1 2 3 - , 0 

Les eaux sont d 'au tan t plus agréables à boire qu'el les con

t iennent proport ionnel lement plus d 'oxygène, d 'acide carbonique 

et que la somme totale du mélange gazeux dépasse 30 centim. 

cubes par litre. On dit alors, dans le langage vulgaire , qu'elles sont 

légères. Quand l ' inverse a lieu, elles sont moins vives, moins sa-

pides , moins digestibles, et on les qualifie de lourdes. Telles sont 

par exemple, les eaux de pluie, celles qui proviennent de la 

fonte des neiges ou des glaces, celles des montagnes très-ôlevées 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E S S A I D E S EACX. 

Analyse de l 'air pa r le phosphore . 

shigault at tr ibue même à l 'usage des eaux peu aérées , les affec

tions goitreuses si fréquentes qu' i l a observées dans les pays élevés. 

Vous voyez que ces expressions : eaux légères, eaux lourdes, em

ployées depuis des siècles, expriment des quali tés hygiéniques 

dont l 'analyse ch imique rend très-bien compte . 

C'est en soumet tant les eaux à l 'ébull i t ion dans l 'apparei l que 

vous avez déjà vu fonctionner 

et que je replace sous vos yeux 

(fig. il), qu 'on en expulse les gaz 

dissous. Après les avoir mesurés , 

on les agite avec de l 'eau de 

soude ou de potasse qui absorbe 

l'acide ca rbon ique ; la diminu

tion de volume indique la pro

portion de celui-ci . Quant au 

résidu, on l 'analyse au moyen 

du phosphore (fig. 48) , ainsi 

que je vous l'ai mon t r é antér ieurement . 

Quanta l ' ammoniaque , la propor t ion en est toujours extrême

ment faible dans les eaux vives et courantes , comme on le voit par 

les chiffres suivants qui se r appor t en t à 1 l i tre de l iquide : 

P o u r les « a u x p l u v i a l e s 0 ™ i n | s ' 7 2 

— d e r i v i è r e s 0 18 

— de s o u r c e s 0 09 

Quant aux matières solides, minérales et o rgan iques , dissoutes 

naturellement dans les eaux douces , leur proport ion est très-va

riable. Il y a un moyen facile de s'en a s su re r ; c'est de constater 

la quanti té de rés idu 

qu'elles laissent après 

leur évaporation sur le 

feu. 

Pour cela, on en me

sure exactement plu

sieurs l i t res dans une 

capsule de porcelaine 

tarée à l 'avance, qu 'on 

pose dans Une Capsule Fig". 49. — Évaporat ion de l 'eau à s icci té . 

en cu ivre p lus g r a n d e , chauf fée par u n e l a m p e à a l c o o l ou à gaz 
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(fig. 4'J). La capsule de porcelaine est alors entourée d 'un bain 

d 'a ir chaud qui donne lieu à une évaporation t rès-régulière. Quand 

tout le l iquide a disparu, on chauffe un peu plus fortement le ré

sidu d ' apparence ter reuse , puis on le pèse après qu'i l est re

froidi. 

Ce résidu est incolore, s'il est formé seulement de mat ières sa

lines ; il est coloré en b run o;i en j aune rougeàt re , s'il renferme 

des substances organiques ou du fer. Quand son poids ne s'élève 

qu 'à quelques dix-mill ièmes, soit de i à 3 décigrammes par 

l i t re , l 'eau qui l'a fourni peut être considérée comme de bonne 

qual i té . 

Voici des exemples d e l à pu re té comparat ive de plusieurs es

pèces d'eaux potables : 

F L E U V E S ET H I V I È K E S . 

Résidu par Hire. 

R h ô n e à Lyon , e n é t é 0 e r . 1 0 7 5 

Moselle , à Metz 0, 1 1 6 0 

Loi re , à N a n t e s 0, 1170 

G a r o n n e , à T o u l o u s e 0, 1307 

Se ine , à P a r i s 0, 1703 

Marne , a v a n t P a r i s 0 , 1801 

S a ô n e , à Mâcon 0, 1870 

R h i n , à S t r a s b o u r g 0 , 2318 

E s c a u t , à C a m b r a i 0 , 2910 

Deu le , d a n s Lille 0, 5080 

Lys, en m o y e n n e 0 , 3312 

T a m i s e , a G r e e n w i c h 0 , 3 9 7 3 

S O U R C E S . 

Résidu par 1 ïti-e. 

Des e n v i r o n s de R e i m s d e O c , 1 8 6 à 0 , 4 2 4 

— rie B o r d e a u x 0 ,245 à 0 ,323 

P c Dijon 0 ,200 

De Rove , p r é s Lyon 0 ,264 

De F e c a m p . . . " 0 ,269 à 0 , 5 7 8 

De Séc l in , p r è s L i l l e . . . . . . . . 0 , 3 4 5 0 

Ru H a v r e . 0 ,3680 à 0 ,9230 

D ' E m m e r i n , p r è s Lille . 0 , 4 0 2 5 

D ' A r c u e i l , p r è s P a r i s 0 , 5 1 3 
Des P r é s - S t - G e r v a i s , p r è s P a r i s . . . . 0 , 1 9 4 0 
De Bel lev i l le et M é n i l n i n n t a n t , p r è s 

P a r i s 1,6490 

PL-IT* A U T É S I E y S . 

Résidu par litre. 

A R o u e n Of, 1327 

A G r e n e l l e , p r è s P a r i s 0 , 1 4 2 0 
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k P e r p i g n a n 

A T o u r s . . 

A Li l le . . . de 0 , 3 9 i à 0 ,711 

d e 0 ,5467 à 0 ,7760 

0 , 7 1 0 0 

0 , 2 3 0 0 

0 ,5200 

A R o u h a i x 

A E l b e u f . 

Les substances qui constituent le rés idu solide laissé p a r ces eaux 

sont principalement des sels calcaires, no tamment le carbonate et 

le sulfate de chaux, que lques t races de sels de magnés ie , du chlo

rure de sodium, des silicates alcalins et que lque peu de matières 

organiques. 

C'est surtout le carbonate de chaux qui prédomine dans la plu

part des eaux potables ; ce sel, insoluble par lu i -même, ne, s'y trouve 

en dissolution qu 'à la faveur de l 'acide carbonique qu 'e l les r e n 

ferment ; il en est de même du carbonate de magnésie, aussi ad

met-on que c'est à l 'état de bicarbonates que la chaux et la magné

sie se maint iennent dans les eaux. 

Lorsque la proport ion de ces sels dépasse u n demi-millième du 

poids de l 'eau, celle-ci se t rouble lorsqu'on la fait bouillir (fuj. 50) 

Fis. 'JO- — l i s s a i d e ; e a u x c a l c a i r e s . 
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p e n d a n t quelque t emps , parce qu'el le pe rd l 'excès de son acide 

ca rbon ique , et qu 'ainsi les bicarbonates de chaux et de magnésie 

r epas sen t à l 'état de carbonates s imples qui se déposent en pou

dre grenue ou demi-cristal l ine. 

La même chose arrive en ajoutant quelques gout tes d 'ammo

niaque dans les eaux calcaires; il y a peu de t roub le immédiat , 

mais au bout d 'une heure ou deux de peti ts grains cristallins de 

carbonates de chaux et de magnésie s 'a t tachent aux parois du verre 

dans lequel on opère. 

On croi t , généra lement , que les eaux les plus pures , comme 

celles des t o r r en t s qui descendent des montagnes granit iques, 

ou celles qu ' on appelle eaux de roche, sont les meil leures pour 

la boisson; c'est u n e e r r eu r . On doit leur préférer des eaux 

moins pures qui cont iennent une peti te quan t i t é de sels cal

caires. Les expériences de M. Boussingault ont établi ne t t ement 

que la chaux des eaux potables concourt , avec celle que con

t i ennen t les a l iments , au développement du système osseux des 

animaux. 

Si la présence du carbonate de chaux dans les eaux douces est 

uti le, au point de vue de l 'hygiène, lorsque sa proportion ne dé

passe pas u n demi-gramme par l i t re , il n 'en est pas de même de 

celle du sulfate de chaux. Celui-ci, môme aux doses les plus faibles, 

communique à ces eaux des proprié tés fâcheuses. Dès que sa 

quanti té s'élève à 25 cent igrammes par l i t re , les eaux prennent 

une saveur te r reuse et douceât re , se d igèrent ma l , occasionnent 

souvent des t r anchées , convertissent le savon en petits grumeaux 

sans le d i s soudre , et durcissent les viandes et les légumes . 

Les eaux de sources et surtout les e a u x d e puits creusés dans les 

t e r ra ins à p lâ t re , comme ceux des environs de Paris, sont pour 

ainsi dire saturées de sulfate de chaux. C'est à ces sortes d'eaux 

qu 'on donne les noms d'eaux crues, d'eaux dures, d'eaux séléni-

teuses. On les reconnaît de suite parce qu'elles se t roublent forte

ment par l 'oxalate d ' ammoniaque , par le chlorure de ba r ium, et 

par une solution de savon. 

Pour bonifier les eaux crues, et les rendre propres aux usages 

domest iques , on peut employer un des moyens suivants : 

Pour les eaux calcaires, c 'est-à-dire surchargées de b ica rbo

nate de chaux : 1° on les agite au contact de l ' a i r ; 2° ou bien on y 
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fait passer u n courant de vapeur pendant, quelques minutes ; 3° ou 

bien enfin on y verse un dixième d 'eau de chaux (en volume). 

Ces divers procédés ayant pour résul ta t de précipi ter la plus 

grande par t ie du carbonate de chaux, on laisse reposer ensuite 

le liquide, et on décante l 'eau devenue claire . 

Pour les eaux séléniteuses, on ajoute 1 g r amme de carbonate de 

soude par litre d 'eau, on agite bien, on laisse reposer et on dé

cante; l 'eau ainsi purifiée peut servir à la 

cuisson des aliments et au savonnage. 

Pour acquér i r la preuve que les eaux 

douces renferment du chlorure de so

dium, on y verse quelques gouttes d'azo

tate d 'argent , qui , dans le cas de l'affir

mative, dé te rmine la product ion immé

diate de grumeaux b lancs (fig. 51) inso

lubles dans l 'acide azotique, solubles dans 

l 'ammoniaque, et devenant violets à la lu

mière. 

Les eaux courantes ne cont iennent ja

mais nue des traces de mat ières organi- F l g : ; • I>1- ~ Recherches du 
1

 t ° clilorurp. de sod ium dans 
ques. Ce n 'es t que lorsqu 'e l les deviennent les eaux . 

stagnantes que la propor t ion de ces matières augmente , au point 

de leur donner u n e odeur désagréable et môme repoussante, 

dès qu 'on les conserve pendant que lque t emps en vases termes . 

On peut immédia tement reconnaître la présence de ces matières 

en versant dans l 'eau, por tée à l 'ébulli t ion, quelques gouttes de 

chlorure d ' o r ; il se produi t une coloration brune , pa r suite de la 

mise en l iberté d'or métal l ique excessivement divisé, qui est tou

jours d 'un brun violacé dans cet état. 

Lorsqu'on veut apprécier la quant i té de l imon, c'est-à-dire de 

matières t e r reuses en suspension dans les eaux de r ivières, sur tout 

au moment des crues de l 'hiver, on rempl i t de ces eaux troubles 

un ballon de deux l i tres de capacité (fig. 52). On bouche ce 

vase avec un bouchon dans lequel on fait passer deux tubes , l 'un a 

très-court, l 'autre b descendant jusqu ' au fond du ballon. L'orifice 

du tube a qui sert à l 'écoulement du l iquide ne doit pas dé

passer la surface du bouchon dans l ' in tér ieur du col. A l'exté

r ieur , les deux tubes ont la même longueur . 
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Fig. b~2. — Appareil p o u r d é t e r m i n e r la Fig. 53. — F.tuve des l abo ra to i r e s . 
quant i té des m a t i è r e s t e r r euse s en sus
pens ion dans les eaux de r i v i è r e s . 

Le filtre double étant bien égout té , est desséché à l 'étuve à 100° 

(fig. 53) , et en met tan t du côté des poids d 'une balance sensible 

le filtre extérieur qui sert de ta re , le poids du filtre intér ieur chargé 

de l imon donne de suite, sans aucun calcul , la proport ion de 

ce l imon par li tre d'eau t rouble . 

D e l ' a m m o n i a q u e . — Après l 'eau, l ' ammoniaque est certai

nement le composé de l 'hydrogène le plus impor tant , en raison 

Ou établit sur un support u n entonnoir eu verre dans lequel 

on dispose convenablement un filtre double de papier blanc non 

co l lé , et on main t ien t au-dessus le flacon r e n v e r s é , en fai

sant plonger les orifices des deux tubes dans le l iquide qui s'est 

écoulé du flacon et qui rempl i t le filtre. Dès que le niveau de l'eau 

dans ce dernier s'est abaissé ju squ ' à un certain point, l 'air monte 

bul le à bulle par le tube b, et une quant i té d 'eau correspondante 

s 'écoule dans le filtre par le tube a. Toutes les par t ies terreuses 

en suspension res tent sur le filtre, tandis que le récipient infé

r ieur reçoit de l'eau claire et l impide . 
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de ses propriétés ch imiques si fortement accusées , de ses ana

logies curieuses avec les oxydes méta l l iques du potassium-et du 

sodium, et de. ses nombreux emplois dans les ar ts . 

Vous le savez déjà, l ' ammoniaque est u n a-oture d'hydrogène 

gazeux qui p rend , q u a n d il est dissous dans l 'eau, le nom vulgaire 

d'alcali volatil. Mais vous ne connaissez pas encore le moyen de 

l'obtenir à l 'état de pureté . Je vais vous renseigner à cet égard . 

P r é p a r a t i o n . — La préparat ion de ce gaz est u n e des plus 

faciles à exécuter ; elle nous a été indiquée par Priestley, à qui 

l'on doit la découverte de hu i t autres gaz et l ' invention non moins 

heureuse pour produire , manier et é tudier ces fluides élast iques. 

On fait un mélange à par t ies égales de chaux vive et de sel am

moniac (chlorhydrate d 'ammoniaque) , tous deux en poudre ; on 

l'introduit rap idement dans un bal lon en verre (fig. 5 i ) , qu'on 

achève de remplir de petits fragments de chaux caust ique desti

nés à dessécher le gaz. On adapte au ballon un tube recourbé qu 'on 

met en communication avec la par t ie inférieure d 'une éprauvette à 

dessiccation rempl ie de chaux vive en fragments ou de potasse 

fondue. Le gaz arrive ainsi très-sec dans des cloches pleines de 

mercure , et qu 'on a eu soin de bien sécher à l 'avance. 

On chauffe légèrement . Déjà, à la t empéra tu re ordinaire , le gaz 

ammoniac se dégage du mé lange . On ne doit le recueillir sous les 

cloches que lorsqu'i l est en t iè rement absorbable par l 'eau. — De 

50 grammes de sel ammoniac , on obtient plusieurs litres de gaz 

pur. L'opération est t e rminée , lorsque le tube de dégagement s'é-

Fig. ï i i . — Prépara t ion du gaz a m m o n i a c . 

0 
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chauffe beaucoup ; c'est un signe qui ind ique qu'il ne passe plus 

que de la vapeur d 'eau. 

Le résidu se compose de ch lorure de calcium, de chaux en 

excès, le tout fortement humecté d 'eau. Il faut concevoir, d 'après 

cela, que dès que le mélange de chaux et d e sel ammoniac est 

opéré, la p remière de ces substances expulse le gaz ammoniac qui 

sa ture l 'acide ch lo rhydr ique , et réagit ensuite sur ce dern ie r de 

manière à produi re de l 'eau et du chlorure de ca lc ium. 

Voici la légende de ceLte théor ie si simple : 

1 E q u i v ammoniaque^ 

se l a m m o n i a c = \ t ^ a c i d e [ h l o r h , d r ¡ p f = 

1 E q u i v . c h a u x = 
1 é q u i v . o x y g è n e — 

1 é q u i v . c a l c i u m 

Ca O + A z H 3 , H C l = CaCl 

!

1 é q u i v . c h l o r e ^ 

1 é q u i v . h y d r o j r è n e 

- " = ' 1 e q u i v a l , e a u 

1 e q u i v a l , 

c h l o r u r e 

de 

c a l c i u m . 

HO + A z I R 

Lorsqu 'on veut obtenir , non le gaz ammoniac , mais l 'eau satu. 

rèe de ce gaz, ou ce qu 'on appelle l'ammoniaque liquide, on em-

Fig. 55. — Appareil de YYouIf pour la p répa ra t ion de l ' ammon iaqoe l iquide. 

ploie l'appareil de Woulf(fig. 55) , qui sert à la dissolution de tous 

les gaz et dont on vous a donné la théorie dans le Cours de phy-
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sique. Le premier flacon, dit laveur, ne cont ient que peu d ' eau ; 

dans les deux suivants , on met autant d 'eau distillée qu'il y a de 

sel ammoniac dans le ballon. Les flacons ne doivent être remplis 

qu'à moitié, parce que le volume du l iquide augmente beaucoup 

par la combinaison du gaz avec l 'eau, tandis que sa densité dimi

nue. Comme cette combinaison est accompagnée d 'une élévation 

de température assez m a r q u é e , il faut refroidir les vases pendant 

toute la durée de l 'opération, en les plaçant dans des terr ines 

pleines d'eau qu'on renouvelle souvent. L'appareil est t e rminé par 

un quatr ième flacon, qui ne sert qu'à rendre, la pression plus 

forte, afin que le gaz se dissolve plus complètement dans l 'eau des 

premiers vases. 

L'ammoniaque l iquide du commerce marque 22° à l ' a réomètre , 

et à ce degré elle renferme sur 100 part ies en volume 20 , 26 de 

gaz, ou le c inquième de son poids d'alcali réel . Elle est donc loin 

d'être sa turée , pu isque , comme je vous l'ai dit dans le Cours de 

première année, l 'eau absorbe j u s q u ' à 670 fois son volume de gaz 

ammoniac. C'est généra lement la solution à 22" qu 'on emploie 

dans les ar ts , la médecine et les laboratoires. 

U s a g e s . •— Ses principales applicat ions sont : chez les te intu

riers, de modifier cer taines couleurs ; chez les dégra isseurs , d'en

lever les taches de graisse déposées sur les vêtements ou de réta

blir la couleur des étoffes rongées par les acides ; chez les fabri

cants de fausses perles, de p répa re r l'essence d'Orient, qui sert à 

donner aux globules de verre dans lesquels on l'insuffle, la pro

priété de réfléchir et de décomposer la lumière , à la manière des 

perles orientales ou nature l les ; c'est Jacquin, faiseur de chapelets 

sous Louis XIV, qui eut le p remie r l ' idée de faire ramol l i r dans 

de l 'ammoniaque les lamelles br i l lantes qu 'on sépare par le frot

tement et le lavage, du corps d 'un petit poisson de rivière appelé 

ablette ; cette l iqueur , addit ionnée de colle de poisson, consti tue 

l'essence d'Orient ou de perles, qui est d 'un prix assez élevé, puis

qu'il ne faut pas moins de vingt mil le ablet tes pour en obtenir 

500 g rammes . 

Les médecins ut i l isent l ' ammoniaque l iquide comme caustique, 

et, lorsqu'el le est é tendue de beaucoup d'eau, pour calmer les dou

leurs atroces causées par les b rû lu r e s . Les vétérinaires s'en ser

vent pour faire disparaî t re les gaz qui occasionnent le gonflement 
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Fig. 56. Fig. 57. 

Tube et appa re i l p o u r opf'rer la l iquéfact ion du gaz a m m o n i a c . 

un bain-marie (fig. 57) , à une t empéra ture de -+- 40°. Le gaz am

moniac abandonne alors le ch lorure d ' a rgen t , exerce sur lui-même 

une forte pression et se condense en un l iquide t ransparent dans 

la b ranche refroidie. 

de l ' abdomen chez le§ bestiaux qui ont mangé , au prinLemps, une 

t rop grande masse de fourrages verts et h u m i d e s . 

Le même agent , adminis t ré à la dose de cinq à six gouttes dans 

un verre d'eau sucrée, fait cesser p resque immédia tement les effets 

de l ' ivresse chez l ' h o m m e . 

Une nouvelle applicat ion de l ' ammoniaque , que j e ne puis pas 

ser sous silence, c'est de servir à la p roduc t ion de froids considé

rables , e(, pa r sui te , à la fabricat ion économique de la glace. 

Je vous l'ai di t an tér ieurement , l 'azoture d 'hydrogène n'est pas 

u n gaz p e r m a n e n t . On savait déjà, depuis long temps , qu ' i l se li

quéfie par u n froid d e — 41°, lorsqu'on. 1823, Faraday parvint au 

même résul ta t en le soumet tant à une pression de 6 atmosphè

res 1/2, à la t empéra ture de -+- 10°. Il constata, p lus ta rd , qu'en 

exposant ce gaz liquéfié à u n e évaporalion rapide dans le vide, on 

obtient une masse b lanche, t r ans luc ide , n ' émet tan t presque plus 

d 'odeur . 

Lorsqu'on veut répéter l 'expérience de Faraday , on commence 

par faire passer du gaz ammoniac sec s u r du ch lorure d'argent 

fondu qui en absorbe ju squ ' à trois cent vingt fois son volume. On 

enferme alors une certaine quant i té de ce chlorure ammoniacal 

dans l 'une des b ranches A d 'un tube coudé en verre C (fig. 56) ; on 

scelle à la l ampe l ' au t re b ranche vide, B ; puis on plonge celle-ci 

dans un bain de glace et de sel, tandis qu'on chauffe l 'autre dans 
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Le gaz ammoniac liquéfié , lorsqu ' i l n 'est p lus soumis qu'à la 

pression de l ' a tmosphère , r ep rend subi tement son état de fluide 

élast ique, en produisant u n froid 

intense qui descend jusqu 'à — 

40". 
F a b r i c a t i o n d e l a g l a c e . — 

C'estsurces principes qyeM. Carré, 

de Paris, a const rui t en 1860 des 

appareils pour congeler l 'eau au 

moyen de l ' ammoniaque. Yoici le 

modèle d 'un de ses petits appa

reils, à marche in te rmi t ten te . 

Il se compose d 'une chaudière 
cylindrique A ou générateur (fig. 
58), et d 'un vase légèrement co
nique В OU congélateur, qui est K i S - S 8 - — P e t i t appare i l Carré pour la 

, ' , , , * fabrication de la glace. 

place au cen t re d un grand b a c 

rempli d 'eau. Les deux p remières pièces, en tôle é tamée très-ré

sistante, communiquent entre elles par un tube c. 

La chaudière A, placée sur un fourneau, est remplie aux trois 

quarts d ' ammoniaque du commerce à 22°. En élevant peu à peu la 

température, la dissolution ammoniacale perd son gaz, qui passe 

par le tube с et va se liquéfier, pa r sa p ropre pression, dans de 

petites augettes qui se t rouvent dans le congélateur B. Lorsque le 

thermomètre t accuse 130°, on est certain que le dégagement est 

terminé. 

On enlève alors la chaudière A et on la plonge dans un bac rem

pli d 'eau froide tenan t en dissolution u n peu de ch lorure de ca l 

cium. D'un aut re cote, on place dans la partie centrale du congé

lateur un vase en fer-blanc t rès -mince , contenant l 'eau à con 

geler. 

Comme il n'y a plus de pression dans l 'apparei l , l ' ammoniaque 

liquéfiée qui rempl i t les auget tes du congélateur re tourne à l 'état 

de gaz, en absorbant de la chaleur à tous les corps qui l 'en

tourent et , par conséquent, à l 'eau du vase en fer-blanc ; celle-ci 

est donc convertie en une masse de glace. 

Quant au gaz ammoniac régénéré , il r en t r e dans le générateur 

refroidi par le tube p longeur qu 'on voit dans l ' intér ieur de la 
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Fig. 59. — Combust ion du gaz a m m o n i a c dans l 'oxygéné p u r . 

Son mélange avec l 'oxygène, à par t ies égales, détone assez for

tement par l ' approche d 'une bougie ou l 'arrivée d 'une étincelle 

électrique. 

Dans les deux cas , il se forme de l 'eau et l 'azote reste libre : 

A z I I 5 + s 0 = s HO •-+- Az. 

En faisant in te rveni r l ' influence de l 'éponge de plat ine légère

ment chaude , l 'oxygène ne se bo rne plus à brûler l 'hydrogène de 

l ' ammoniaque , il oxyde en môme temps l 'azote, de sorte que dans 

ce cas, ainsi que l'a vu M. Kuhlmann, tout se rédui t en eau et en 

acide azotique, comme l 'équation suivante le démont re : 

A z I i ' - M O = A Z 0 5 , S H O . 

chaudière A, et, en se dissolvant dans l 'eau, il r ep rodu i t la solu

tion ammoniacale pr imit ive qui peut ainsi servir indéfiniment. 

Les pr incipaux glaciers de Paris et de la province ont mainte

nant de g rands appareils Carré, qui fonctionnent d ' une manière 

continue. On obtient plus de 3 k i logrammes de glace par kilo

gramme de charbon brûlé. 

C a r a c t è r e s e s s e n t i e l s . — Le gaz ammoniac , dont la densité est 

moitié moins g rande que celle de l 'air , 0 ,59, éteint les corps en 

combustion et n 'est point inflammable, dans les circonstances or

dinaires ; mais si on le fait arr iver par un tube effilé dans un fla

con d'oxygène pur (fig. 59), on peut alors y me t t r e le feu et il con

tinue à b rû le r avec u n e flamme j aune . 
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Cette transformation s'effectue facilement en chassant l 'oxygène 

1 

Fig. 60. — Conversion de l ' a m m o n i a q u e en acide azotique p a r l'oxygène en présence 
de l 'éponge de p l a t i ne . 

d'un gazomètre (fig. CO) à travers une solution concentrée d 'ammo-

Fig. 61 . — Décomposi t ion du ga i ammoniac par la cha leur seule ou en présence 
du p la t ine . 

niaque, d'où il se r end ensuite dans u n tube de -verre contenant de 

l 'éponge de platine maintenue chaude par une lampe à alcool. 
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Les vapeurs qui sor tent du tube rougissent fortement un papier 

bleu de tournesol . 

Une forte chaleur , une série d'étincelles électriques en opèrent 

la décomposi t ion en doublant son vo lume; en effet, après l 'expé

rience, on trouve, pour 100 volumes d 'ammoniac , 200 volumes 

d 'un mélange composé de 150 volumes d 'hydrogène et de 50 vo

lumes d'azote. 

La décomposilion du gaz p a r l a chaleur est bien p lus facile quand" 

le tube de porcela ine , dans lequel on le fait passer ( f i g . 61), ren

ferme ou des fragments de cette mat ière ou des fils de plat ine, de 

cuivre ou de fer. Ces deux derniers mé

taux deviennent friables et retiennent 

des traces d 'azote. 

La p lupar t des métal lo ïdes , chlore, 

b r o m e , iode, soufre, carbone, en opè

rent également la décomposit ion. Avec 

le c h l o r e , s u r t o u t , l 'action est immé

diate, par suite de la g rande affinité de 

ce corps simple pour l 'hydrogène. 

Qu'on fasse r endre dans un flacon 

plein de chlore sec le tube effilé par le-
f i g . 63. — Combust ion d u - g a z , . . 

a m m o n i a c dans le ch lore ga- quel s échappe u n jet de gaz ammoniac 
2PUX- (fiy. 62) , aussitôt celui-ci s'enflamme, 

et il se produit d 'abondantes fumées b lanches , qui consistent en 

chlorhydra te d ' ammoniaque ent remêlé d'azote : 
U z l F 5C1 : ; A Z 1 F \ I I C 1 ) 4 - Az 

11 en sera de même en employant les gaz dissous dans l 'eau; 

seulement la réaction aura lieu sans product ion de lumière . Qu'on 

remplisse u n long tube , fermé par un bout (fig. 6o), d 'une dis

solution de chlore, en ne laissant vide que 2 ou 5 centimètres de 

sa capacité pour y met t re de l ' ammoniaque l iquide, et qu 'on re

tourne ensuite le tube pour opérer le mélange ; une mul t i tude de 

petites bulles s 'élèveront à la part ie supérieure , et dans l 'espace 

de quelques m i n u t e s , on pour ra recueil l ir une assez grande 

quant i té de gaz azote pur . Le chlorhydra te d 'ammoniaque formé 

ne sera pas visible dans ce cas, parce qu'il se dissoudra dans l'eau 

au fur et à mesure de sa product ion . 
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Vous -voyez, d 'après ee qui précède, qu'on peut appl iquer 1 ac

tion du chlore sur 

l 'ammoniaque , soit 

pour obtenir du gaz 

azote pur dans les la

boratoires, soit pour 

désinfecter une at

mosphère chargée 

de gaz ammoniac, 

comme celle , par 

exemple , des lieux 

d'aisance. 

Un dernier carac

tère essentiel de l 'am

moniaque , c'est de 

s'unir aux acides en 

neutralisant complè

tement leurs pro

priétés et en formant 

des sels. C'est donc 

un corps éminem

ment ba s ique , qui 

s'associe par cette 

propriété' aux oxydes 

métalliques les plus 

puissants, tels que la potasse et la soude. 

Vous vous rappelez sans doute qu'avec les acides gazeux, l 'am

moniaque produi t des vapeurs blanches très-épaisses, pa r suite 

de la formation de sels ammoniacaux solides (fig. 6 i ) . 

Parmi ces sels, les plus importants sont : le chlorhydrate et le 

carbonate. J 'en dirai quelques mots . 

. G5. — Action du chlore dissous 
l ' ammoniaque l iquide . 

Chlorhydra te d ' a m m o n i a q u e . — Ce sel, plus connu SOUS le 

nom de sel ammoniac, était déjà utilisé par les Égyptiens, les 

Grecs et les Romains . On le t rouve tout formé aux environs des 

volcans et dans les mines de houil le incendiées; l 'Etna e:i a 

vomi quelquefois des quantités t rès - considérables. Les Kal-

moucks trafiquent, depu i sun temps immémoria l , de celui qu'ils re-
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Fig. G4. — Ar.Lion des acides gazeux et de l ' ammon iac . 

le procédé simple et rationnel d 'extraction fondé sur savolatil i tè? 

C'est ce qu'i l est difficile d 'expliquer. Ce n 'es t , au reste, que depuis 

1719 qu 'on connaît ce 

procédé , grâce à Le Mère, 

a lors consul de France au 

Caire. Le voici en peu de 

mots . 

Dans la Basse-Egypte , 

où il n 'y a pas de forêts, 

les fellahs recueil lent soi

gneusement les excré

ment s de leurs animaux 

domestiques qui se nour

rissent de p lan tes mari 

t imes ou salées, les font 

sécher en les appl iquant 

à la surface des murs , et 

les b rû len t ensuite dans 

leurs foyers, à défaut d'au

t res matières combust ibles . La suie qui en provient et dans la

quelle s'est rassemblée la presque totalité du sel ammoniac con-

Fig. 6!i. — Matras de sub l imat ion pour le sel 
ammoniac . 

cueillent auprès de deux volcans encore b rû lan t s de la hau te Asie. 

Comment les Egvptiens, à une époque fort ancienne de leur 

histoire, arrivèrent-ils à reconnaî tre la présence de ce même sel 

dans la fiente des chameaux, des bœufs et, en général , de tous les 

animaux qui mangent des plantes salées, et comment trouvèrent-ils 
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tenu dans les fientes, est vendue au Caire, où plusieurs ateliers 

s'occupent de son t ra i tement . Là, on l ' in t rodui t dans de larges 

bouteilles de verre ou matras]{fig. 65) de p rès d 'un demi-mètre 

de diamètre, t e rminées par un col de quelques cent imètres de 

hau teu r ; on les rempli t jusqu 'à quat re doigts de leur col. 

Ces mat ras sont ensuite placés sur une espèce de four où 

ils peuvent être chauffés fortement. On donne le feu par degrés 

pendant 72 heu re s . Le sel ammoniac se sublime vers le second 

jour et s 'at tache à la par t ie supér ieure des vases. L'appareil étant 

bien refroidi, on casse ceux-ci, et on en re t i re des pains de sel qui 

font un peu moins du t iers de la suie ainsi chauffée. 

Ces pains, moulés sur les mat ras , sont chargés de suie ou d 'une 

huile e m p y r e u m a t i q u e 1 charbonneuse . C'est sous cette forme que, 

jusqu'au commencement de ce siècle, tout le sel ammoniac , con

sommé en Europe par les é tameurs et les fondeurs de métaux, 

par les te in tur iers , les médecins et les chimistes, venait du Caire. 

Grâce au pharmacien Baume, de Par is , les fabriques françaises 

ont fait cesser le monopole dont jouissait cette ant ique industrie 

de l'Egypte. Plus ta rd , j e vous décrirai le procédé qu 'on y suit. 

Le sel ammoniac, purifié par dissolution et cristal l isation, est 

en longues aiguilles qui s 'entre-eroisent de manière à imiter des 

barbes de p lume . Il est b lanc, inodore , d 'une saveur p iquan te , 

fraîche et amère . Il est très-soluble dans l 'eau. Sur les charbons 

ardents, il se rédui t en vapeurs blanches qui exhalent une odeur 

particulière. Il dissout facilement la p lupar t des oxydes métal l i 

ques, voilà pourquoi il est employé pour décaper, c'est-à-dire net

toyer la surface des métaux . 

Carbona te d ' a m m o n i a q u e . •— Ce Sel, qui est un sesqili-Carbo-

nate, de la f o r m u l e 2 A z l I 5 , ' 2 l I O , 3 C O % et qu 'on appelle improprement 

dans le commerce sous-carbonate d'ammoniaque, se nommait autre

fois alcali volatil concret. 

Il est blanc, opaque, en masses i r régul ières , compactes, il a une 

saveur caust ique, une forte odeur ammoniacale , et il verdit le sirop 

de violettes. II se volatilise à froid dans l 'air . Il est très-soluble dans 

1 Empyreumatique, c ' e s t - à - d i r e a y a n t l ' o d e u r d ' e m p y r e u m e . Les a n c i e n s 
ch imi s t e s o n t d o n n e ce n o m à l ' o d e u r q u ' e x h a l e n t les m a t i è r e s h u i l e u s e s f o r t e 
m e n t chauf fées e t à d e m i - d é c o m p o s é e s . 
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l 'eau froide. On ne peut pas se servir d 'eau boui l lante pour sa dis

solution , parce qu 'alors il se vapor ise . Lorsqu'on le vend sous la 

forme de peti ts cristaux g renus et t r anspa ren t s , pour les usages 

de la médecine, il est p lus par t icu l iè rement désigné sous le nom 

de sel volatil d'Angleterre. 

C'est un des produi ts constants de la décomposition des matières 

animales pa r l e feu; mais comme il est toujours t rès- impur , dans ce 

d 'eau froide d 'un réservoir supér ieur . C'est dans ce récipient que 

vient se condenser le carbonate d ' ammoniaque qui se volatilise 

de la marmi te . On fait p lus ieurs opérat ions successives, en renou

velant le mélange des matières premières dans la marmi t e , sans 

démonter le récipient . On enlève ensuite, à coups de ciseau, les 

plaques épaisses et opaques de carbonate b lanc , qui se sont atta

chées aux parois du récipient. 

Ce sel a de nombreux emplois. Les dégraisseurs le préfèrent à 

l ' ammoniaque pour enlever les taches grasses sur les tissus de soie 

et celles produi tes par les acides végétaux. Les boulangers , les pâ

tissiers en font en t re r dans la pâte des pains et pât isseries qui doi

vent être très-légères, tels que les pa ins à café, les régences, les 

biscui ts , les t a lmouses , les macarons , etc. On en tire aussi un parti 

avantageux pour faire lever les farines avariées. 

On s'en sert encore pour donner du montan t au tabac . Il a été 

r econnu , en effet, que l ' ammoniaque est le véhicule d'un grand 

nombre d 'odeurs . 

fonte A (fig 66), recou

verte d 'un chapiteau 

en p lomb B ; celui - ci 

s 'adapte à un récipient 

cyl indrique en plomb C 

sur lequel tombe con

t inuel lement un filet 
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Product ion constante de l ' a m m o n i a q u e d a n s l a na tu re . — 

Je n 'abandonnerai pas l 'étude de l ' ammoniaque et de ses composés 

salins, sans appeler un instant votre at tention sur les circonstances 

nombreuses dans lesquelles ce corps prend à chaque instant nais

sance autour de nous , et arrive dans l ' a tmosphère , soit l ibre , soit 

combiné aux acides carbonique et su l fhydr ique. 

C'est un des produits constants de la décomposit ion spontanée 

des matières animales ; de là son dégagement pe rmanen t dans les 

fosses d 'aisance, les charniers remplis d ' immondices , les cime

tières, les tas de fumier, etc. 

Ces mêmes matières soumises à l 'action de la cha leur ou à celle 

non moins puissante de la chaux, de la soude, e tc . , en fournissent 

encore. De même pendant la combustion de la houille, les fumées 

sont plus ou moins ammoniacales. 

Dans les pays volcaniques, on remarque parfois des dégagements 

de carbonate d 'ammoniaque, ainsi que cela a lieu près du lac 

d'Agmmo, non loin de la grotte du Chien, et dans les fumerolles 

de l 'Etna, en mélange avec le sel ammoniac . 

Toutes les plantes contiennent dans l e u r t i s s u d u gaz ammoniac , 

aussi leurs fleurs en exha

lent cons tamment ; il en 

est de même des hommes 

et des animaux, d 'après 

MM. Viole et Lat ini , de 

Home. 

L 'ammoniaque se forme 

encore, par suite de la 

décomposition de l'eau , 

pendant l 'oxydation du 

fer et de quelques autres 

métaux au contact de l 'air .• 

h u m i d e ; aussi la rouille iSTi _ 

•chauffée doucement dans ^ ^ • — - ^ - ^ - ^ • — ^ ^ p ^ ^ ^ ^ ^ ' ' 

11)1 tube de ve r re avec Un F j g _ G 7 _ _ C a l c i n a t i o n de la rou i l le pour en isoler 

peu de soude ou de chaux l ' ammoniaque , 

caust ique (fig. 67) fournit-elle des vapeurs qui r amènen t au bleu 

un papier de tournesol rouge qu 'on place à l 'ouverture supérieure 

du tube à calcination. 
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D ü C A R D Ó S E . 

Les variétés naturel les de ce corps s imple mér i ten t de nous ar

rê ter quelques ins tants , en raison des nombreux services qu'el les 

nous r enden t . 

D i a m a n t . —• La plus chère de toutes , mais non la plus ut i le , 

c'est le diamant, qui n'est au t re chose, vous le savez, que du car

bone pu r et cr is ta l l isé . 

Il a une apparence vitreuse ; il est t ransparent , et le p lus ordi

na i r emen t incolore ; son éclat très-vif a que lque chose de gras et 

d 'onctueux et se r approche sous cer tains aspects de celui d i s 

métaux. La réfraction qu'il fait éprouver à la lumière qui le I ra . 

verse est très-forte et même plus prononcée que celle d 'aucun au t re 

corps t r anspa ren t , d 'où Newton en avait conclu que le diamant 

devait être éminemment combust ib le , prévision admirab le , qui 

Puisque, par toutes les causes de product ion que je viens d'é-

numére r , il se forme et se dégage cont inuel lement de l ' ammoniaque 

à la surface du sol, vous ne devez plus être surpr i s qu ' i l y ait tou

jou r s de l ' ammoniaque dans l 'air a t m o s p h é r i q u e ; elle s'y trouve 

à l 'état de carbonate et, dans les temps d 'orages , à celui d'azotate. 

C'est Théodore de Saussure qui , le premier en 1804 , a signalé ces 

fa i ts ; mais c'est M. Liebig qui a ind iqué le moyen de les con

sta ter . 

R e c h e r c h e d e l ' a m m o n i a q u e d a n s l e s e a u x d e p l u i e . — Ce 

n'est pas dans l 'air qu'il f au t r eche rche r l ' ammoniaque , parce que 

la quant i té de celle-ci en est p resque nul le pour 1 mèt re cube , mais 

bien dans l 'eau des pluies et des ne iges , puisqu ' i l est évident que 

les eaux pluviales , en t raversant l ' a tmosphère , doivent entraîner 

avec elles tous les composés ammoniacaux qui s'y rencont ren t . On 

peut s'en assure r d 'une manière bien s imple . Il suffit d 'évaporer 

presqu 'à siccité de l 'eau de pluie r écemment tombée, après y avoir 

ajouté un peu d 'acide siilfurique. Cet acide, en se combinant avec 

l ' ammoniaque , la prive de sa volatilité ; le résidu contient alors 

du sulfate d ' ammoniaque , que l 'on reconnaît à l 'odeur pénétrante 

qu ' i l dégage quand on le chauffe avec un peu de chaux dans un 

tube pareil à celui qui nous a servi pour calc iner la rouil le . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D I A M A N T . 9 5 

resta ignorée du monde savant jusqu ' en 1792, c 'est-à-dire long

temps après que la combustibili té du diamant fut constatée par 

l'expérience directe. 

C'est en raison de son éclat, de sa belle t ransparence, de son 

pouvoir réfringent et dispersif que le d iamant doit le rang qu'i l 

occupe dans l 'estime des femmes et des lapidaires qui l 'ont re

gardé de tout t emps comme la pierre précieuse la plus bel le . 

Sa pesanteur spécifique est de 5,52 à 5 ,55 , d 'après Brisson. 

Mais son caractère le plus sail lant consiste dans sa dureté qui 

est telle qu'il raye tous les corps sans être rayé par a u c u n ; aussi , 

les Grecs anciens, qui excellaient dans l 'ar t de tai l ler les pierres 

dures, lui avaient-ils donné le nom d'adamas, qui veut dire indomp

table parce qu'i ls n 'avaient pu réuss i r à l ' entamer . 

C'est dans des te r ra ins de sable ou d'alhivion qui paraissent 

assez modernes , qu'on trouve presque toujours les d iamants enve

loppés ordinai rement d 'une croûte te r reuse ; ils y sont accom

pagnés de différentes pierres précieuses, de paillettes d'or et de 

platine. Ces terra ins diamantifères sont surtout situés dans les 

grandes Indes, au Deklian et au Bengale, à Bornéo, à Sumatra, à 

l'ile de Cèlèbes, au Brésil, dans les provinces de Minas-Géraës 

et de Bahia, dans la Colombie aux mines d'Antiaquia, à Cartha-

géne, en Californie, dans les monts Ourals en Sibérie, enfin à 

Constantine et dans les environs du Cap. Quelquefois, comme dans 

la province de Bahia, au Brésil, les d iamants sont empâtés eu 

grand nombre dans des roches de grès . 

L'extraction du d iamant se fait d 'une maniè re fort s imple. On 

lave le sable qui renferme ceLte subs tance , pour entra îner la plus 

grande par t ie des mat ières t e r reuses . Le rés idu est ensuite étendu 

sur le sol bien ba t tu , et là des hommes nus font la r eche rche des 

d iamants , en plein sole i l , et sous la surveil lance d ' inspec

teurs. , 

Les mines de l 'Inde sont connues depuis u n temps fort reculé , 

puisque les Grecs et les Romains portaient des d iamants , mais 

elles n 'ont été exploitées régu l iè rement que depuis t rois siècles. 

Les mines de Golconde, les p lus cé l èb res , occupaient déjà 

en 1622, t rente mille ouvr iers . C'est de là que nous sont ve

nues les plus belles de ces p i e r r e s ; mais soit épuisement , soit 

cessation d 'explo i ta t ion , c'est du Brésil qu 'arr ive maintenant 
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tout ce qui entre dans le domaine publ ic , c'est-à-dire à peu près 

5 à 6 ki logrammes par an. 

Pendant bien longtemps , on ne por ta que des d iamants bru ts , 

polis par un frottement na ture l et dans leur état primitif de cris-

tai l le qu'el le acquier t au plus haut degré la puissance réfractive 

et la propr ié té de diviser à l 'infini le faisceau lumineux à travers 

ses facettes. 

Déjà, dès le milieu du quatorz ième siècle, on commençait à 

por ter des diamants gross ièrement ta i l lés , et dans les premières 

années du quinzième siècle, il y avait à Paris, un tai l leur de dia

mants , nommé Hermann, qui se fit une grande célébrité dans son 

a r t . Enfin, en 1476, un jeune gent i lhomme de Bruges, Louis de 

Berquem, acheva de le perfect ionner en inventant les procédés 

réguliers de la taille actuel le . 

On débite les d iamants , comme les p ier res dures , avec un ar

che t sur lequel est tendu un fil de méta l cont inuel lement enduit 

de poudre de d iamant ou égrisée. Celle-ci s 'obtient en frottant 

pointe contre pointe deux de ces diamants bru ts nommés diamants 

de nature, qui résis tent à la t a i l l e ; ils sont enchâssés dans des 

manches en bo i s ; la poussière qui s'en dé tache tombe dans une 

petite boite n o m m é Yégrisoir; elle vaut 60,000 francs le kilo-

tall isation, qui es t , comme 

nous l 'avons déjà vu, Yoc-

laèdre (A (fig. 68), ou le 

cube (B), ou le dodécaèdre 

rhomboïdal (G), dont les 

faces sont souvent curvi

lignes ou courbes (D). On 

n o m m e ces diamants pointes 

naïves. Les quat re diamants 

qui enrichissent l'agrafe du 

manteau impér ia l de Charle-

magne sont de ce genre. 

I ig. US. FoiuiL-b c r i s ta l l ines du d iamant , 

Cette belle pierre n'eut 

vér i tab lement toute sa va

leur que lo r squ 'on sut la 

tai l ler; ce n 'es t , en effet, 

que par le travail de la 
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gramme ; elle vient d 'Amsterdam, où , depuis longtemps , s'est 

concentrée l ' indus t r ie de la taille du d iamant . 

Quant à cette taille, on la prat ique au moyen d 'une plate-forme 

horizontale, en fer ni t rop dur , ni t rop doux (fig. 69) , qu 'on re-

Fig. 69. — Taille et polissage du diamanl. 

couvre d 'égrisée délayée dans de l 'hui le , et contre laquelle on ap

puie, pendan t qu'el le tourne rap idement , le d iamant qu'i l s'agit 

de polir et de recouvri r de belles facet tes . Lorsqu 'une des faces 

est usée, on le change de position, et ainsi de su i te . 

1 
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Disons, à cet te occasion, que c'est encore de la même maniè re , 

sur une meule de 1er, de cuivre ou de p lomb, recouverte d'égrisée, 

qu 'on polit les rub is , les saphirs , les g rena ts , les agates . 

Il n 'y a aujourd 'hui que deux sortes de taille : 

La taille en rose, qui ne s 'emploie que pour les pièces de peu 

d 'épaisseur ; elle p résen te à son sommet u n e py ramide ou dôme 

à vingt-quatre facettes t r iangulaires , tandis que le dessous est 

p la t ; on cache celui-ci dans la monture qui n 'est j amais à jour 

№• ™). 

Fig. 70. — Diamant ta i l lé en rose . F i g . 71 . — Diamant ta i l lé en bri l lant . 

La taille en brillant, p lus recherchée (fig. 71), offre dans le 

haut une table ou face assez large, en tourée de facettes t r iangu

laires dites dentelles et de facettes en losange ; elle se te rmine in

té r ieurement par une pyramide garnie aussi de facettes ou pa

villons, dest inés à réfléchir la lumiè re qui a t r aversé la pierre, et 

cette pyramide est t ronquée par une au t r e peti te table ou culasse. 

Les brillants sont montés à jour . 

La grosseur des d iamants est o rd ina i rement peu considérable ; 

p resque toujours ils ne dépassent pas le poids de 1 karnt, c'est-

à-dire 202 m i l l i g r a m m e s 1 . Ceux qui pèsent davantage, 5 à 6 ka-

ra ts , 12 à 20, sont r a r e s ; on n 'en connaît que quelques-uns qui 

dépassent 100 karats . Leur valeur commercia le est toujours t rès-

g r a n d e : 

1 Ce n o m de kurat q u i , d a n s la c o m m e r c e de la j o a i l l e r i e , r e p r é s e n t e l ' u n i t é 
d e po ids p o u r les d i a m a n t s , les p e r l e s f ines, les p i e r r e s p r é c i e u s e s e t l 'or , v i e n t 
d u m o t kuara, q u i d é s i g n e l ' a r b r e (espèce à'Erylhrina) d u p3ys d e s S h a n -
g a l l a s , e n Af r ique , d o n t les g r a i n e s d e c o u l e u r r o u g e s e r v e n t , d e p u i s u n t e m p s 
i m m é m o r i a l , d a n s c e t t e r é g i o n , à p e s e r l 'o r . 
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De 30 à f ï . l e k a r a t p o u r les d i a m a n t s b r u t s c o l o r é s o u des t inés à faire 

de l ' égr i sée ; 

De 48 t'r. le k a r a t p o u r c e u x q u i p e u v e n t ê t r e t a i l l é s e t q u i n e d é p a s s e n t pas 

ce poids ; 

A u - d e s s u s , l e p r i x c r o i t c o m m e le c a r r é de l e u r po ids m u l t i p l i é p a r 48 ; 

De 60 à 125 fr . le k a r a t p o u r les roses; 

De 216 à 240 fr . e t m ê m e j u s q u ' à 288 f r . le k a r a t p o u r les brillants. 

Ce haut prix du diamant s 'explique par les frais considérables 

d'exploitation des mines , la difficulté de la taille et la per te qui 

en résulte . Vous ne serez donc pas surpr is d ' apprendre , d 'après 

cela, que le fameux diamant du g rand 

Mogol, trouvé dans la mine de Co-

oure près de Golconde, vers 1550, 

qui pesait, dit-on, 795 karats avant 

d'être taillé, et qui fut rédui t à 279 

2/11,est est imé à plus de 11 mil l ions ; 

Le Koh-i-Noor (montagne de lu

mière), appar tenant à la Compagnie 

des Indes, et pesant 102 karats 1/2, 

a été vendu 6 millions ; 

L'Orlow, qui sert d 'o rnement au 

sceptre de l ' empereur de Russie, et 

pèse 193 kara t s , vaut p lus de 3 mil-
, - Fig. " 2 . — L e régent . 

lions ; 

Le plus beau diamant de la couronne de France, qu 'on appelle 

le Uégent, et qui pèse 13Q kara ts , est est ime 8 mil l ions, .à cause 

de sa belle eau et de sa forme heureuse . 

On en voit ici (fig. 72) la face en g randeur n a t u r e l l e 1 . 

1 L ' h i s t o i r e et l e s p é r é g r i n a t i o n s d e c e r t a i n s de c e s d i a m a n t s e x c e p t i o n n e l s 

s o n t assez c u r i e u s e s . Ains i l'Orlow, q u i est de la g r o s s e u r d ' u n pe t i t œ u f de 

p i g e o n , f o r m a i t j a d i s u n d e s y e u x d e la f a m e u s e ido le de S c h e r i n g a n , d a n s le 

t e m p l e de B r a h m a . Ce fut u n g r e n a d i e r f r a n ç a i s , a u b a t a i l l o n de P o n d i c h é r y , 

q u i , a y a n t d é s e r t é e t s ' é t a n t m i s a u s e r v i c e d u M a l a b a r , t r o u v a m o y e n d ' a r 

r a c h e r ce t œil p r é c i e u x e t d e se s a u v e r à M a d r a s . I l v e n d i t son d i a m a n t 

50 ,000 f r . à u n c a p i t a i n e de v a i s s e a u ; c e l u i - c i le c é d a , p o u r 300 .000 fr . à u n 

juif , q u i le d o n n a , p o u r u n e p l u s g r a n d e s o m m e , à u n m a r c h a n d g r e c ; e n l i n , 

ce d e r n i e r l e v e n d i t , e n 1 7 7 2 , à l ' i m p é r a t r i c e C a t h e r i n e , p o u r la s o m m e de 

2 ,500 ,000 f r . c o m p t a n t , e t 100 ,000 fr . d e p e n s i o n v i a g è r e . 

Le p r e m i e r d i a m a n t po l i , c o n n u sous l e n o m d e grand-duc de Toscane, a p p a r 

t i n t à C h a r l e s , d u c d e B o u r g o g n e , s u r n o m m é le T é m é r a i r e , qui le p e r d i t avec 

t ous ses a u t r e s j o y a u x à la b a t a i l l e d e Mora t , q u e les Su i s ses g n g n è r e n t S ' i r 
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Outre son emploi comme pier re d ' o r n e m e n t , on se sert encore 

du d iamant , à cause de sa dure té , pour former des pivots dans 

les pièces dél icates d 'horlogerie et pour couper le v e r r e . Dans 

ce dernier cas, on monte avec de l 'é tain au bout d 'un petit 

m a n c h e de bois , un d iaman t b ru t , de manière qu' i l présente en 

avant une des arêtes courbes qui lui sont na ture l les ; le manche a 

u n e face paral lè le à cette a r ê t e , et en conduisant cette face le 

long d 'une règ le , l 'arê te glisse para l lè lement sur le verre et entre 

dans le t rai t p rodui t par le frottement ; elle sépare a lors les par

ties l 'une de l ' au t re absolument comme le ferait un coin. 

c t r a p h i t e . — Cette variété-de carbone doit son nom, dérivé du 

mot grec gvœpho, j'écris, au pr inc ipa l usage qu 'on en fait, la fa

bricat ion des c rayons . 

Trompé par sa couleur d 'un gris méta l l ique plombé et son 

br i l lant p resque métal l ique, le vulgaire l 'appelle plombagine, 

mine de plomb, bien qu'elle ne renferme aucune trace de plomb. 

l u i . I l o r n e a u j o u r d ' h u i la c o u r o n n e d ' A u t r i c h e ; il est j a u n e et d ' u n e t e l l e 

f o r m e ; i l pè se 1 5 9 k a r a t s e t d e m i ; sou p r i x e s t é v a l u é à 2 , 6 0 s , 3 3 5 fr . 

Le Régent, t r o u v é d a n s l a m i n e de P a s l é a l à 32 k i l o m è t r e s de Golconde , fut 

a c h e t é p e n d a n t l a m i n o r i t é de Louis XV, p a r le d u c d ' O r l é a n s , r é g e n t , d ' un 

Angla is n o m m é P i t t , q u i l ' ava i t r a p p o r t é d e l ' I n d e . Il fu t p a y é 2 , 5 0 0 , 0 0 0 fr.; 

s o n p o i d s à l ' é t a t b r u t , é t a i t de 4 1 0 k a r a t s ; il e x i g e a d e u x a n n é e s de t ravai l 

p o u r ê t r e t a i l l é e n b r i l l a n t . 

U n a u t r e d i a m a n t c é l è b r e de la c o u r o n n e de F r a n c e est le Sancy, q u i br i l la 

a u c a s q u e de C h a r l e s l e T é m é r a i r e , e t q u i , p e r d u à la b a t a i l l e d e Granson , 

fut t r o u v é p a r u n S u i s s e e t v e n d u 1 f lor in à u n p r ê t r e ; c e l u i - c i l e r evend 

2 f lo r ins , m a i s a l o r s on le p e r d de v u e ; en 1589 on le r e v o i t a u x m a i n s d 'An

t o i n e , p r i e u r d e Cra to , q u i l e d o n n a e n g a g e à H a r l a y de S a n c y , t r é s o r i e r 

g é n é r a l de F r a n c e , l e q u e l finit p a r l ' a c q u é r i r p o u r la s o m m e de 100 ,000 l ivres 

t o u r n o i s . Ce d i a m a n t r e s t a l o n g t e m p s d a n s c e t t e f a m i l l e , à qu i H e n r i I I I rem
p r u n t a , afin q u ' i l s e r v î t de g a g e a u x S u i s s e s , d o n t i l v o u l a i t l e v e r u n corps . 

Mais le r o i n e p u t p ro f i t e r d e ce s e r v i c e , c a r le d o m e s t i q u e , c h a r g é de lu i p o r t e r 

l e d i a m a n t , d i s p a r u t , e t u n assez g r a n d l a p s de t e m p s s ' écou la a v a n t q u ' o n pût 

s a v o i r ce q u i l u i é t a i t a r r i v é . Enf in , ou a p p r i t q u ' i l ava i t é t é a s sas s iné p a r des 

v o l e u r s . Ce f idèle s e r v i t e u r , se v o y a n t s u r le p o i n t de p é r i r , ava i t avalé le 

d i a m a n t d o n t il é t a i t p o r t e u r p o u r le s o u s t r a i r e à la c u p i d i t é d e s assass ins . 

L ' a u t o r i l é a y a n t fini p a r d é c o u v r i r le l i e u où son c a d a v r e a v a i t é t é e n t e r r é , on 

l ' e x h u m a e t , l ' a y a n t o u v e r t , o n t r o u v a le d i a m a n t d a n s s o n e s t o m a c . P l u s t a rd , 

l e b a r o n de Sancy , a m b a s s a d e u r de F r a n c e , en d i sposa en f aveu r d e J a c q u e s I I , 

r é f u g i é à S a i n t - G e r m a i n ; ce r o i d é c h u le v e n d i t à Louis XIV p o u r 025,000 

l iv res . Volé en 1792 , p u i s a c q u i s p a r l a R u s s i e , e n 1 8 3 5 , a u p r i x de 500,000 

r o u b l e s d ' a r g e n t , il est a u j o u r d ' h u i d a n s les m a i n s de l a p r i n c e s s e Paul 

Demidof f . 
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On la n o m m e encore quelquefois carbure de fer, pa r suite d 'une 

autre er reur , puisque ce n 'est , en réal i té , que du carbone altéré 

par u n simple mélange de mat ières terreuses plus ou moins fer

rugineuses. Le graphite de Bar reros , au Brésil, n 'en renfe rme p a s ; 

celui de Borowdale dans le Cumber land, l 'un des moins i m p u r s , 

en contient environ l a pour 100. 

Ce minéra l forme des couches ou des amas , à une profondeur 

assez cons idérable , dans les terrains d 'ancienne formation, no

tamment, dans les Pyrénées, les Hautes-Alpes, le Piémont , à 

Passaw en Bavière, dans le Cumberland, à Marinski, non loin 

d'irkoustk dans la Sibérie or ientale . Ce dern ier gisement, dé

couvert depuis peu par un géologue français, M. Alibert, fournit 

en abondance un magnifique g raph i te qui p rend dans le com

merce européen la place de celui de Borowdale dont les célèbres 

mines sont au jourd 'hui épuisées. 

Ce qui donne de l ' importance au miné ra l en quest ion, c'est la 

foule de services qu' i l rend dans les a r t s . Ainsi, c'est avec sa pou

dre délayée dans l 'hui le qu 'on rend bri l lants et qu 'on garant i t de 

la rouille tous les ustensiles en fer, en tôle et en fonte ; qu 'on di

minue le frottement des rouages , des engrenages , des pivots des 

machines . Cette même poudre , associée à l ' a rg i l e , sert à faire 

d'excellents creusets réfractaires pour les fondeurs en cuivre, 

pour les ateliers monétai res . Sous le nom de plomb de mer, on l 'u

tilise au vernissage du plomb de chasse. C'est la mat ière avec la

quelle, dans les opérat ions ga lvanoplas t iques ,onrend conducteurs 

du fluide é lectr ique les objets que l 'on plonge dans le bain de cui

vre, et on empêche l ' adhérence entre les deux métaux à superposer . 

Mais la plus g r a n d e consommation qu 'on en fait, c'est évidem

ment pour la confection des crayons no i r s , pour le dessin à la 

mine de plomb et l ' écr i ture , qu'on fabriquait bien avant le seizième 

siècle, en divisant les masses informes de graphi te , au moyen 

d'une scie, en petites baguet tes enchâssées ensuite dans une en

veloppe de bois. En 1795, u n savant ingénieur no rmand , Conté, 

eut l ' heureuse idée, pour donner p lus de consistance et varier le 

degré de dure té des crayons, d 'employer des mélanges convena

bles de p lombagine et d 'argi le bien divisés, de les convert ir en 

pâte et de mouler celle-ci dans des étuis en bois de cèdre . Voilà 

pourquoi on dit les crayons Conte. 
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Pour les crayons de charpent ier , on mélange au graphi te un 

tiers de son poids de sulfure d 'an t imoine . 

Anthrac i te . — C'est un combust ib le minéral qu'on trouve en 

masses compactes , i r régul ières , dans les te r ra ins d 'ancienne for

mat ion, mais dans un petit nombre de pays, no tamment les Alpes 

du Dauphiné, la Savoie, la Saxe, la Bohême , quelques régions de 

l 'Angleterre, les États-Unis, e tc . 

C'est une substance no i re , opaque , d 'un éclat métal loïde, fria

ble , sèche au touche r , tachant les doigts en noir , b rû lant diffici

lement , sans flamme ni fumée, et sans odeur b i tumineuse . 

. Ce n'est pas du carbone p u r , puisqu 'e l le renferme depuis 2 jus 

qu 'à 12 p . 100 de matières te r reuses . 

On ne s 'en sert que dans les usines où l'on a besoin d 'un feu 

violent, comme dans les fonderies, mais il faut des foyers spéciaux,, 

car elle se br i se en peti ts f ragments et obstrue 'ainsi les grilles. 

On en fait des br iquet tes et des bûches économiques, en l 'unis

sant , après l'avoir pulvér isée, avec de la houi l le et de l 'argile. 

Houi l le on c h a r b o n de t e r r e . — La première pensée qui se 

présente à l 'espri t en voyant un morceau de houille, c'est que 

cette substance est combus t ib l e ; aussi son usage remonte-t-il à 

la plus haute ant iqui té . Les Grecs l 'appelaient litliantrax ou char

bon de pierre. On repor te généra lement à l 'époque de l 'occupa

tion romaine l 'exploitation des mines du nord de l 'Angleterre et 

du bassin de la Loire, en F rance . 

Dans nos t emps modernes , les t radi t ions placent les premières 

mines de charbon exploitées dans le pays qui fut industriel avant 

tous les au t res , dans les F landres , vers 1049, et dès la fin du dou

zième siècle, il y avait dans les environs de Liège des mines de 

houil le en pleine exploitation. A Saint-Étienne, dans le départe

ment, de la Loire, la houille était déjà employée dès le treizième 

siècle, et c'est en 1272 que les célèbres mines de Newcastle, en 

Angleterre, commencèren t à fournir leur précieux combustible. 

Celui-ci ne t a r d a pas à être exporté au loin, car un acte authen

t ique établit qu 'en 1315 « un vaisseau appar tenan t à un bourgeois 

de Pontoise, p rès Paris , apportai t à Newcastle du blé et retournait 

en France avec u n e cargaison de charbon. » C'est seulement à la 
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fin du siècle dernier , toutefois, que s'est opérée la révolution in

dustrielle qui devait donner la vie à nos houi l lères . 

Caractères essent ie l s . — Vous savez tous que la houille est en 

fragments plus ou moins volumineux, i r régul iers , ordinai rement 

composés de feuillets superposés , ce qu 'on désigne en disant qu'ils 

ont une texture schisteuse. Ces f ragments , en général d 'un beau 

noir, plus ou moins éclatant, sont fragiles et peu du r s . 

Ils s 'allument assez facilement et b rû len t avec une flamme d'un 

blanc jaunât re accompagnée d 'une fumée noi re , et en répandan t 

une odeur bi tumineuse par t icu l iè re . La flamme dure plus ou moins 

longtemps, selon la nature de la houille ; quand elle a d i sparu , il 

reste un charbon incandescent ou coke, qui cont inue à b rû le r , si 

la température du foyer est suffisamment élevée, et qui, enfin, se 

convertit en une cendre gr isâ t re mêlée de scories ou mâchefer. 

Ce résidu, qui comprend les cendres proprement di tes , les scories 

et les parcelles de coke, varie de 5 à 10 p . 100, en fabrique. 

Les variétés de houil le , qui sont t rôs-nombreùses, ne se com

portent pas tout à fait de la même manière pendant leur com

bustion : 

Les unes se ramoll issent et s 'arrondissent sur leurs angles, ou 

bien se fondent complètement- et se boursouflent alors beaucoup ; 

elles laissent un coke volumineux, boursouflé , quand on les 

chauffe hors du contact de l 'air ; on les désigne sous les noms de 

houilles grasses, charbons de forge ou de maréchal, à cause de leur 

destination ; telles sont celles de Saint-Etienne, de Rive-de-Gier 

(Loire), d'Anzin, près Valenciennes, de Mons, de Poirier près 

Charleroi, de Newcastle, etc. 

D'autres, p lus difficiles à al lumer, n e se déforment pas, se 

fendillent ou s'exfolient, mais sans éprouver de ramollissement ; 

elles donnent un coke léger, fritte ou coagulé, quelquefois pulvé

rulent ; elles p rennen t les noms de houilles sèches ou maigres, 

houilles non collantes, charbons de grille; telles sont celles de 

Vieux-Condé (Nord), de l 'Escarpelle, deCourr ières (Pas-de-Calais), 

de Pont-de-Loup près Charleroi, d'Aix, de Blanzy près le Creusot, 

deDurham, en Angleterre, e tc . 

Compos i t ion . — Cette différence dans les caractères des houil

les tient sur tout à la diversité de leur composition, c 'est-à-dire 

aux propor t ions relatives du carbone, des sels minéraux (cen-
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dres) et des matières volatiles (bitume) qu 'el les contiennent. 

Plus elles sont r iches en ces dernières substances , qui ne sont en 

réal i té que des ca rbures d 'hydrogène , p lus elles sont ramoll issa-

b les , collantes ou fusibles, p lus leur coke est boursouflé ; mais 

leur pouvoir échauffant est d ' au tan t plus élevé qu'elles renferment 

plus de charbon , ou mieux qu'el les fournissent moins de matières 

volatiles et de cendres . 

En voici la preuve dans le peti t tableau suivant, qui donne la 

composition immédiate et la valeur de quelques houil les de Bel

gique et du nord de la France, qui nous intéressent plus particu

l ièrement : 

HOUILLES GRASSES. 

Druai (flenu), Pas-de-Calais . 

Fosse-Renard à Denaio . . . 

Haut F lenu, bassin de. Mons. 

Grand-Hornu id. . . 

Lens , Pas-de-Calais . . . . 

Chaulïour, à Anzin 

Poir ier , bassin dfe Char le ro i . 

HOUILLES SÈCIIRS. 

Courr iè res , Pas-de-Cala is . . 

L'Escarpelle id. . . . 

Pont -de-Loup, p rès Char leroi 

Veine Toussa in t , à F resnes . 

Sar teau, à Vieux-Condé. . . 

1 S 

li
le

s 
1 

00
. 

tj S S s 
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60.29 2.20 57.51 
(¡2 58 4.30 53.52 
62.88 0.70 30.42 
65.78 2.53 31.69 
71.25 2 .00 23.15 
74 9 i 5 .80 19.26 
77.08 6 .52- 16.40 

79.02 8.63 12.38 
87.76 1.80 10.44 
88.45 1.37 10.18 
90 07 3.10 6 .85 
00.88 1.40 7.72 

g 

_ S 

Nature 

du Coke. 
J f l 
^ • -

p. ~ ^ 

boursouflé. 6 787 
66.68 Irfcs-bourscuQé. 7.247 

fritte. 6.920 
6S.31 bien formé. 7.103 
7G.85 id. 7.357 
80.71 id., à peine bours. 7.222 
83,60 id., boursouflé. 7.29(1 

S7.G2 pulTérulent. 7.596 
89.56 non formé. 7.462 
89.82 paieraient. 7.231 
93.17 non formé. 7.495 
92.28 id. 7.422 

D é n o m i n a t i o n s c o m m e r c i a l e s . — Dans le commerce des 

charbons , il y a en usage certaines dénominations dont il est bon 

de connaître la signification. Ainsi : 

En Belgique, on appelle charbons durs les variétés compactes, 

t rès-propres aux verrer ies , aux fonderies, aux hauts-fourneaux à 

fer ; 

Flenu, les variétés grasses et demi-grasses , t rès-propres à toutes 

les opérat ions dans lesquelles le chauffage des chaudières j o u e u n 

rôle important , à l 'extraction du gaz ; 

Terroulé, les houilles t rès-chargées de t e r re de la superficie. 

Dans le Nord, un charbon est dit houille ou qaillette, gros à la 
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main, lorsque ses morceaux sont assez gros pour être pr is et 

chargés à la main ; c'est ce qu 'on appelle l è v e r a dans les houil

lères du Centre et du Midi ; 

Gailleteux ou forge gailleteuse, quand ses morceaux, moins gros 

t iennent p lus ieurs sur u n e pelle : c'est ce qu 'on n o m m e chapelé 

dans le Midi ; 

Grêle, grelassou ou forge braisette, quand ses morceaux , plus 

petits, restent sur les cribles dont les ba r reaux sont écartés de 3 

à 4 centimètres ; 

Menu ou fine forge, quand tous ses fragments passent à t ravers 

ces cribles ; 

Le tout-venant ou malbrou est un charbon dont on n 'a extrait 

que les f ragments à la main . 

impure t é s des hou i l l e s . — L e s gros morceaux de houil le sont 

quelquefois assez pur s , mais le plus ordinai rement ce combustible 

renferme bien des substances é t rangères . L'argile est de toutes la 

plus c o m m u n e ; elle lui communique beaucoup de dure té quand 

elle lui est in t imement mélangée . Les fragments de schiste sont 

aussi assez fréquents ; on les reconnaît à leur densi té , à leur dis

position en plaquet tes et sur tout à ce qu ' i ls résistent à la combus

tion. — Le carbonate de chaux est parfois en mélange intime, 

mais le p lus souvent en feuillets intercalés en t re les bancs de 

houille; — On y rencon t re encore des sulfures de fer [pyrites) et 

de p lomb, des sulfates de chaux et de baryte , etc . 

Les pyrites ' nuisent beaucoup à la quali té des houilles et en dé

précient la valeur ; en effet, le soufre qu'elles cont iennent altère 

rap idement le fond des chaudiè res , et l 'acide sulfureux, p resque 

toujours associé à de. l 'acide arsènie.ux, qu 'e l les produisent , mo

difie les proprié tés des métaux avec lesquels le combust ible est en 

contact. 

Maintenant, dans la p lupar t des exploitations, on soumet les 

houilles de basse qual i té , et no tamment les menus, à des lavages 

effectués à l 'a ide de mach ines ingénieuses, ce qui leur enlève 

' de 10 à 15 pour \ 00 de mat ières é t rangères . On les rend a ins ip ro -

1 On désigne, s o u s ce n o m u n b i s u l f u r e de fer q u i a c c o m p a g n e p r e s q u e t o u t e s 

les s u b s t a n c e s m i n é r a l e s et q u i s 'offre h a b i t u e l l e m e n t en p e t i t s c r i s t a u x d ' u n 

j a u n e d 'o r e t d ' a s p e c t m é t a l l i q u e ; i l e s t p r e s q u e t o u j o u r s e n l a m e s t r è s - m i n c e s 

i n t e r ca l ée s e n t r e les feu i l le t s d u c h a r b o n . 
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près à la fabrication du coke méta l lu rg ique et du coke d 'usine, à 

la forge et à la fabrication des agglomérés ou péras artificiels. 

On donne ces dern ie rs noms à des mélanges de menus lavés et 

de brai (résidu de la disti l lation du goudron) , qu 'on introdui t dans 

des moules en fonte dans lesquels on les soumet à une température 

de 500° pendant un t emps variable. Sous l ' influence de la chaleur 

et de laforte pression qu'ils éprouvent , ils se ramollissent assez pour 

faire corps et donner lieu à des b r ique t t e s , rondes ou carrées qui, 

refroidies, ont une grande dure té et ne se détér iorent pas à l 'air. 

Ces agglomérés, qui ont une valeur marchande égale ou même 

supér ieure à celle des gaillettes, sont pr incipalement utilisés pour 

la navigation à vapeur et pour le chauffage des locomotives. C'est 

l ' ingénieur Marsais, directeur des mines de Saint-Étienne, qui a 

créé, il y a une vingtaine d 'années , à Givors, la p remière usine de 

ces p rodui t s , qu 'on fabrique ma in t enan t su r u n e g rande échelle, 

dans presque tous les pays. 

M o d e d e v e n t e . — Les houilles pèsent toujours p lus que l'eau, 

mais leur densité varie de d, 16 à 1,60 ; les p lus denses sont les plus 

riches en carbone. Il en résul te .que le poids d'une mesure donnée 

n 'est pas tou jours le même . Les vides laissés pendant le mesurage , 

qui s 'élèvent souvent du t iers à la moitié de la capacité de la me

sure, appor tent encore des variations considérables dans ce poids. 

On vend la houil le à des mesures différentes, selon les usages, 

mais qui toutes se rappor ten t , en France, à l 'hectol i t re , qui , me

suré comble, pèse environ 100 k i logrammes , ou à la voie, qui se 

compose de 15 hectol i t res mesurés ras ou de 12 hectoli tres mesu

rés comble. 

La houi l le en gros blocs, ou la gaillette, se vend plus cher ; on 

l 'achète au poids et on la livre aux 1000 k i logrammes ou au quin

tal mét r ique , qui est de 100 ki logrammes. 

L'hectolitre dehoui l le , mesuré ras , à la man iè re des marchands , 

a un poids très-différent, suivant les espèces de houil le , puisqu'il 

peut varier de 70 à 90 k i logrammes. 

G i s e m e n t d e l a h o u i l l e . — Les mines de houil le ne se rencon-' 

t rent ni dans les plus anciens terrains , ni dans les plus nouveaux, 

mais un iquement dans ceux que les natural is tes appellent ter

rains de sédiment, et pr incipalement dans cette partie que la pré

sence du charbon a fait n o m m e r groupe carbonifère. 
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Ce groupe, placé à la par t ie supér ieure du te r ra in de transition, 

se compose de lits alternatifs de grès noirâtres plus ou moins fins, 

de grès schisteux, de schiste argi lo-hi tumineux, d'argiles presque 

toujours feuilletées, de houi l le , de minerai de fer et, dans quel

ques circonstances, de calcaire. 

Les couches de houille sont indifféremment intercalées dans les 

assises de grès et d'argile schisteuse. Le plus ord ina i rement , il en 

existe p lus ieurs , les unes au-dessus des autres ; ainsi , à Valen-

ciennes, il y en a 11 ; à Saint-Étienne, 1 3 ; à Aniche, 24 ; à Mons, 

plus de 100, tandis que le bassin de Quimper n ' a encore donné 

que des veines inexploitables. 

Ces couches, dont l 'épaisseur varie de quelques cent imètres à 

plusieurs mèt res , sont le plus souvent concaves et forment ce que 

les mineurs nommen t le bateau ou \ecul de chaudron (fig. 73). 

On exploite les mines de houille en y creusant des puits ou des 

galeries. 

Fig. 73. — Disposit ion la plus hab i tue l le des couches de. hou i l l e . 

L'Angleterre, les États-Unis, la Belgique et la France sont de 

beaucoup les contrées les plus favorisées sous le rappor t de la r i

chesse houil lère . Leur product ion annuel le paraît ê tre : 

La quant i té de charbon extraite dans toutes les houil lères du 

globe représente plus d 'un mil l iard de francs, chiffretrès-supérieur 

à celui de la valeur des métaux préc ieux. 

Origine de l a houi l le . — Quelle est l 'origine de ces immenses 

amas de charbon plus ou moins bi tumineux, enveloppés dans les 

1 Le tonneau ou la tonne de mer v a u t , e n n o m b r e s r o n d s , 1000 k i l o g r . 

P o u r l ' A n g l e t e r r e 73 m i l l i o n s d e t o n n e s *. 

8 à 9 m i l l i o n s . 

5 m i l l i o n s * / s . 

4 m i l l i o n s Va-

les É t a t s - U n i s 

la B e l g i q u e . . 

la F r a n c e . . . 
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li. — Fougère a rbo re scen t e 
des hou i l l è r e s . 

Fig. 75. — Tige de Prêle des 
houi l l è res . 

végétaux, dont les cinq sixièmes appar t iennent , comme on l'a re

connu par les empreintes qu'i ls ont laissées sur les grès et les 

schistes qui accompagnent la houil le , aux cryptogames vasculaires, 

c 'est-à-dire aux fougères arbo

rescentes (fig. 74), aux prèles (fig. 

75), aux lycopodes (fig. 76), entre-, 

mêlés de palmiers et de pins, ont 

formé des espèces de tourbières 

que des eaux, chargées de matiè

res séd imenta i res , ont submer

gées et enfouies sous leurs dépôts. 

Ces détr i tus végétaux ont donc 

éprouvé tous les effets de la pour

r i ture h u m i d e , puis ils ont été 

s o u m i s , sous l 'influence d'une 

forte p ress ion , à l 'action d'une 

chaleur assez élevée qui en a mo

difié la composit ion et les a amenés peu à peu à l 'état de houille. 

Fig. 76. — Lycopode des 

L i g n i t e o n b o i s f o s s i l e . •— On distingue sous ce nom des com

bust ibles ayant beaucoup d 'analogie avec les houilles sèches à 

couches p ier reuses de l 'écorce du g lobe? On admet généralement 

aujourd 'hui qu' i ls sont le p rodu i t de l 'a l térat ion plus ou moins 

profonde d 'arbres et de plantes d'espèces diverses, existant dans 

les premiers âges du monde , avant l 'apparit ion de l 'homme. Ces 
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longue flamme, qui proviennent évidemment de la décomposition 

du Lois sous ter re , mais dans des conditions de température et de 

pression très-différentes de celles dans lesquelles ces houilles se 

sont produites. Ils se sont formés dans des te r ra ins bien plus nou

veaux, spécialement dans ceux qu'on appelle tertiaires. 

Dans beaucoup de locali tés, comme aux environs de Laon, de 

Soissons, dans les Ardennes, dans les Bouches-du-Khône, dans 

1 Isère, en Suisse, en Bohême, en Prusse , en Suède, e tc . , on ex

ploite les amas plus ou moins considérables de l ignites pour la 

production de la cha leur . 

Cette matière charbonneuse, b rû le , en effet, t rès-bien, en don

nant une flamme longue, mais peu chaude , accompagnée d 'une 

fumée noire et d 'une odeur part iculière désagréable. Elle la isseun 

charbon semblable à la braise, et une cendre analogue à celle du 

bois: jamais elle ne se boursoufle en brûlant , et ses fragments ne 

contractent point d 'adhérence entre eux comme ceux de la houille. 

Une variété de lignite, noire, luisante et assez dure pour être tra

vaillée au tour et polie , est t rès-connue dans le commerce des bi

joux sous les noms dcjayet ou jais, d'ambre noir, de succin noir. 

On en fait depuis longtemps divers objets d 'ornement de deuil , 

comme des pendants d'oreille, des colliers, d e s b o u t o n s , des croix, 

des chapelets, des broches , des plaques pour décorer les meu

bles, etc. , qu'on remplace aujourd 'hui par le jais artificiel, verre 

noir tiré en tubes plus ou moins déliés, et par la fonte de Berlin, 

fonte de fer très-finement moulée en bijoux de toute espèce. 

Dans tout le Soissonnais, les lignites friables, b r u n s et ent re

mêlés de pyrites de fer, sont exploités pour fabriquer de l 'a lun, de 

la couperose, et enfin des cendres destinées à amender les terres . 

Aux environs de Cologne, des lignites d'aspect t e r r eux , d 'un 

rouge noi râ t re , forment des couches de 8 à 10 mèt res d'épais

seur, qu'on exploite à la bêche . On les util ise sur tout , comme cou

leur, dans la peinture en dé t rempe et même dans la peinture à 

l 'huile; ils const i tuent ce qu 'on désigne dans le commerce sous les 

noms de terre de Cologne et de terre de Cassel. Les Hollandais s'en 

servent aussi pour falsifier le t abac . 

D e s c h a r b o n s a r t i f i c i e l s . — Vous savez que par la carbonisa

tion en vases clos de toutes les matières organiques , on obtient 
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diverses espèces de charbon , charbon de bois, charbon d'os ou noir 

animal, noir de fumée, coke, e tc . , qui "rendent des services de 

toutes sortes, soit en indust r ie , soit en économie domest ique . 

Je ne vous parlerai pas en ce m o m e n t de leurs modes de fabri

cation, parce qu'i l vous m a n q u e la connaissance des matières vé

gétales et animales d'où on les re t i re . Nous y rev iendrons dans le 

Cours de quat r ième année. Mais je dois ajouter de nouveaux faits 

à l 'histoire phys ique et ch imique du carbone sous ses divers états. 

Appl ica t ion d u c h a r b o n a l a d é p u r a t i o n d e s e a u x . — Les 

propriétés désinfectantes et décolorantes des charbons artificiels, 

no tamment du charbon de bois , ont été mises à profit, depuis le 

commencement de ce siècle, pour r end re potables les eaux les 

plus corrompues et les plus sales, pour l eur enlever les matières 

sapides ou odorantes qui en al tèrent le goût et en t roublent la 

t ransparence . 

Les eaux de la Seine, à Paris , sont te l lement impures par suite 

de toutes les mat iè res qu'y amènen t à chaque instant les égouts, 

par deux cloisons fixes. La première est garnie à son centre d'une 

tête d 'arrosoir E, percée d'un grand n o m b r e de t r o u s ; elle est 

environnée d 'une éponge destinée à retenir les part ies les plus 

grossières des matières suspendues dans l 'eau. La deuxième est 

également percée de petits t rous cylindriques. 

La p remière capacité reçoit l 'eau i m p u r e ; la deuxième, deux 

que Beaumarcha is a pu dire 

avec raison des hab i tan t s de 

Paris : « qu'ils boivent le soir 

ce qu'ils ont vidé le matin. » 

On a imaginé , pour dépurer 

les eaux, de les filtrer sur des 

couches de sable et de char

bon . La figure 77 donne une 

idée de ce que sont les fontai

nes dépuratoires en usage dans 

les grandes villes. 

Fig. 77. — Fonta ine d e p u r a t o l e au 
c h a r b o n . 

C'est un vase en bois, en 

grès , en pierre calcaire ou en 

méta l , dont l ' intér ieur est di

visé en trois capacités M, N, P, 
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dans u n e m a r e , 

En plaçant ces couches filtrantes à la part ie inférieure d 'un ton

neau dont le fond est criblé de t rous, et descendant ce tonneau, au 

moyen d'une bascule, au centre, d 'une mare (fig. 79 ) , en l'y 

maintenant plongé presque jusqu 'à son ouver ture supér ieure , vous 

concevez que l 'eau, entrant par les t rous du fond, t raversera bientôt 

les couches filtrantes, pour s'élever dans l ' intér ieur du vase j u s 

qu 'à son niveau extérieur, et qu 'ainsi on aura un réservoir d 'eau 

potable au milieu d 'une mare infecte et bourbeuse. 

Dans les filtres précédents , il y a nécessité de renouveler de 

temps en temps le charbon et toutes les couches filtrantes. 

Dans les g rands établissements où l'on s'occupe de la filtration 

couches de sable séparées par une couche de charbon ; la t roi

sième, l 'eau épurée qu'on fait couler par le robine t ; contre les 

parois du vase régnent deux petits tubes il', destinés à faire éva

cuer l'air enfermé dans les espaces N, P, à mesure que l 'eau y 

pénètre. 

Cette fontaine peut être remplacée, par économie, par un simple 

tonneau posé sur un trépied (fig. 78), dans lequel les couches de 

sable et de charbon sont placées à la moitié de sa hau teu r , sur 

un plateau criblé de t rous et recouvert de d r a p . Un plateau su

périeur les maint ient , et porte des champignons percés de trous 

et entourés d 'épongés. 
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des eaux, on renouvelle presque tous les j o u r s les couches dépu-

ra t i ïces dans les caisses pr ismat iques qui servent à cette opéra

t ion. On augmente s ingul ièrement le débi t en eau pure de ces 

caisses en les fermant et en y faisant passer l 'eau au moyen d 'une 

forte pression. C'est là le pr incipe du filtre Fonvielle en usage à 

l'Ilôtel-Dieu de Par i s . 

L'eau qui a filtré sur le charbon n'est p lus suffisamment aérée ; 

on l 'agite ou on la déverse en cascade dans les r é se rvo i r s ; cela suf

fit pour lui r endre l 'air qu'el le avait perdu. 

P rodui t s de l a combus t ion du c a r b o n e . — J e VOUS ai montré , 

dans le Cours de première année, que les produi ts de la combus

t ion des diverses variétés de carbone, sont l 'acide carbonique et 

l 'oxyde de carbone . Il est aisé de reconnaî t re que ces deux gaz se 

forment, presque toujours , s imultanément . 

On fait passer un courant d'air à t ravers une masse de charbon 

renfermée dans un tube de porcelaine porté à la chaleur rouge. On 

se sert, pour cela, de deux vessies adaptées, au moyen de petits 

tubes de verre, aux deux extrémités du tube (fig. 80) ; l 'une est 

Fig. 80. — Apparei l p o u r b r û l e r i e s charbons et r ecue i l l i r les p rodu i t s . 

pleine d'air et l ' au t re vide. On fait passer et repasser l 'air à tra

vers ce t ube , en compr imant al ternativement les deux vessies. En 

recuei l lant les gaz dans l 'une d'elles et de là dans des cloches 

pleines d 'eau, on constate qu' i ls jouissent de la propr ié té de blan

chir l 'eau de chaux, ce qui indique la présence de l 'acide carbo

n ique ; si alors on agite ces gaz avec de l 'eau de soude, pour ab

sorber complètement celui-ci, on constate encore que ce qui reste 

s'enflamme par le. contact d 'une bougie et b rû le avec une flamme 

b l e u e ; c'est là le caractère du gaz oxyde de carbone . 
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Si, dans cel te expérience, on remplace le couran t d 'a ir par un 

courant d 'acide carbonique, en faisant usage de l 'appareil ci-dessous 

(fig. 81 ), l 'acide gazeux cède la moitié de son oxygène au charbon 

incandescent et passe à l'état d'oxyde de carbone en môme temps 

que le c h a r b o n qui s'oxyde, en sorte que le gaz qu 'on recuei l le 

dans les c loches pleines d'eau est, à la fois, le produi t d 'une dés-

oxygénation et d 'une oxydat ion; son volume est exactement le 

double de celui de l 'acide carbonique employé. 

Fig. 81 . — Décomposi t ion de l 'acide ca rbon ique par le cha rbon . 

C'est un phénomène de ce genre qui a lieu dans tous les four

neaux à cou ran t d 'air forcé, et, en général , dans tous les apparei ls 

où une quant i té d'air l imitée se trouve en contact, pendant quel

que temps, avec un excès de charbon porté à la t empéra ture rouge. 

Près de l 'ouver ture du foyer, où l 'air afflue, c'est de l 'acide car

bonique qui se forme ; mais dans les par t ies centrales et supé

r ieures , les gaz se. trouvant, dépouil lés d 'oxygène, la combust ion 

ne peut plus s'effectuer qu 'aux dépens de l 'acide carbonique for

tement chauffé; alors celui-ci se convertit en oxyde de carbone, 

en produisant un abaissement considérable de t empéra tu re , puis

qu' i l double de volume. 

C'est donc toujours dans les part ies basses des fourneaux rem

plis de cha rbon , près des gr i l les que t raverse l 'air, que la tempé

ra tu re est la p lus élevée. 

C a r a c t è r e s d is t inc ts des deux g a z o x y g é n é s du c a r b o n e . — 

Les deux gaz produi ts dans la combust ion du carbone diffèrent 
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autan t l ' un de l ' aut re par leurs propriétés que par leur composi

tion. Je r é sume , dans le tableau suivant, leurs principaux carac

tères différentiels : 

A C I D E C A R B O N I Q U E . 

Gaz l iquéf iab le e t m ê m e sol idif iable . 

R o u g i s s a n t f a i b l e m e n t la t e i n t u r e b l e u e 

de t o u r n e s o l . 

P l u s l o u r d q u e l ' a i r . — d e n s i t é — 1 , 5 2 . 

Non i n f l a m m a b l e , é t e i g n a n t la b o u g i e . 

T r o u b l a n t f o r t e m e n t l ' e a u d e c h a u x . 

Absorbé c o m p l è t e m e n t p a r l ' eau dp. p o 

t a s s e ou de s o u d e . 

T r è s - s e n s i b l e m e n t s o l u b l e d a n s p e a u . 

Son m é l a n g e avec l ' o x y g è n e n ' e s t pas 

d é t o n a n t . 

H a m e n é p a r le c h a r b o n i n c a n d e s c e n t 

à l ' é t a t d 'oxvde de c a r b o n e . 

O X Y D E D E C A R B O N E , 

Gaz p e r m a n e n t . 

S a n s a c t i o n s u r les c o u l e u r s ve s ta les . 

C O S I P O S I T I O N : 

LA EN EN 

(EATIEMES. ÉQUIVALENT!. Tolumes. 

27 ,27 l é q u i v . = 6 2 vol. 
72 ,75 2 id. = 1 6 2 vol. 

Carbone . 

Oxygène 

100 l é q u i v . = 2 2 2 vol. 

La f o r m u l e CO* c o r r e s p o n d d o n c à 

2 vo l . de g a z . 

P l u s l é g e r q u e l ' a i r — d e n s i t é = 0 ,96 . 

I n f l a m m a b l e ; b r û l a n t avec f l amme 

b l e u e . 

Sans a c t i o n s u r l ' e a u de c h a u x , m a i s la 

t r o u b l a n t a p r è s sa c o m b u s t i o n . 

Non a h s o r b a b l e p a r l ' e a u de po ta s se ou 

de s o u d e . 

A p e i n e so lub l e d a n s l ' e au . 

Son m é l a n g e a v e c m o i t i é de son vo

l u m e d ' o x y g è n e d é t o n e p a r la boug i e en 

d o n n a n t l i eu à 1 vol . d ' a c i d e c a r b o n i q u e . 

Ne c h a n g é p a s de n a t u r e p a r l e c o n 

t a c t d u c h a r b o n i n c a n d e s c e n t . 

CENTIÈMES. 

4 2 , 8 5 
5 7 , 1 5 

C O M P O S I T I O N . 

équivalents. 
1 é q u i v . = 

1 id . = 

la 

Totume!. 

2 vol. 

1 vol. 

2 vo l ' 100 1 é q u i v . = 14 

La f o r m u l e CO c o r e s p o n d donc 

v o l u m e s de gaz . 

Mais le t rai t le plus saillant dans l 'histoire du gaz oxyde de car

bone, c'est sa redoutable action sur nos organes . Non-seulement 

il est i r respirable , mais c'est un poison d 'une bien plus grande 

énergie que l'acide carbonique. En effet, celui-ci ne rend l'air 

complètement asphyxiant que lorsqu ' i l forme à peu près le tiers 

du mélange , tandis que l 'air devenu morte l pa r les vapeurs de la 

b r a i s e 1 n 'en renferme pas au delà de 4 à 5 pour 100 . 

Il faut donc toujours avoir la précaution d 'aérer les cuisines et 

autres appar tements où l 'on a l lume du charbon ou de la b ra i se , 

afin de ne point être incommodé. Il ne faut jamais fermer les 

tuyaux de poêles dans lesquels le combust ible n 'est pas complète-

1 La biaise d e b o u l a n g e r n ' e s t q u ' u n c h a r b o n é t e i n t e t e n p a r t i e c o n s u m é . 

On c ro i t g é n é r a l e m e n t q u e la b r a i s e e n f l a m m é e n 'of f re p a s le m ê m e d a n g e r 

d ' a s p h y x i e q u e le c h a r b o n o r d i n a i r e ; c ' e s t u n e e r r e u r q u i c o û t e c h a q u e a n n é e 

la vie à p l u s i e u r s p e r s o n n e s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O M P O S E S O X Y G E N E S DU C A R B O N E . 115 

ment consumé. Il faut éviter d 'employer ces mauvais calorifères 

dans lesquels il n'y a aucune issue pour por te r au dehors les pro

duits de la combust ion. 

Les fourneaux portatifs, les chaufferettes, les braseros des Espa

gnols et des Italiens, ne sont pas moins dangereux, quand il 

p'existe pas , dans l 'endroit où ils sont placés , une suffisante ven

tilation. 

Retenez bien que 1 k i logramme de braise ou de charbon, en 

combustion l ibre , peut r endre asphyxiant l 'air d 'une c h a m b r e 

fermée, de 25 mètres cubes de capaci té . Ebelmen a constaté que 

la braise est le combustible qui produi t le plus d'oxyde de car

bone. 

P r é p a r a t i o n d e l ' o x y d e d e c a r b o n e . ' — V O U S avez VU précé

demment qu 'on peut se p rocure r ce gaz en faisant passer de 

l'acide carbonique sur des charbons rouges . Il suffit ensuite d 'agi

ter le gaz recueill i avec de l 'eau de soude pour l 'avoir sensible

ment pur . 

Il y a bien d 'autres procédés que vous connaîtrez plus t a rd . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e c a r b o n i q u e . — Quant à l 'acide carbo

nique, sa prépara t ion est encore plus simple, puisqu ' i l suffit de 

faire réagir un acide 

quelconque sur une 'v 1 

pierre calcaire quel le 

qu'elle s o i t , no tam

ment sur la craie, qui 

est si commune. Habi

tuellement, on donne 

la préférence au mar

bre b l anc , parce que 

c'est le calcaire qu i 

fournit le gaz le p lus 

pur et le moins odo

rant . 

On int rodui t donc 

dans un flacon (fig. 82) 

petits fragments de m a r b r e , puis assez d'eau pour les recouvri r 

d 'une épaisseur de quelques cent imètres . On verse par le tube 

droit à entonnoir de l 'acide chlorhydr ique , qui produi t aussitôt 

Fig. 82. — P r é p a r a t i o n de l 'acide ca rbon ique . 

à deux tubu lu res u n certain nombre de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



116 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

o u c a r h o n a t e d e c h a u x = i ( c a l c i u m -
c h a u x - / 

| oxygène 

h y d r o g è n e = e a u 
Acide c h l o r h y d r i q u e = 

c h l o r e -

— c h l o r u r e de 
c a l c i u m . 

D'où l 'équation suivante : 

Ca 0 , C 0 ! + 1IC1 = C 0 a + HO •+- CaCl. 

Moyen de d o s e r l ' ac ide ca rbon ique d e l ' a i r . — Avant d 'aban

donner l 'acide carbonique, j e crois devoir vous apprendre com

ment on peut déterminer les quant i tés de ce gaz contenues dans 

l 'a ir , soit l ibre, soit confiné. C'est là u n enseignement précieux au 

point de vue de l 'hygiène. 

La méthode la p lus simple est due à MM. Brunner etBoussingault ; 

elle permet de doser en même temps l 'acide carbonique et la va

peu r d 'eau. Elle consiste à faire passer , à l 'aide de l 'aspiration 

produi te par l 'écoulement d 'un l iquide, u n volume considérable, 

mais dé te rminé , d 'air dans des tubes contenant des substances ca

pables d 'absorber complètement , les unes la vapeur aqueuse , les 

autres l 'acide carbonique . 

L'aspiration s'effectue au moyen d 'un vase V (fig. 83) en tôle 

galvanisée, d 'une capacité déterminée, ent ièrement rempli d 'eau. 

En ouvrant avec précaut ion le robinet r du bas de l'aspirateur, 

l 'eau s'écoule et force l 'air extér ieur à en t re r par le tube c et à 

une effervescence très-vive, et l 'on recueil le immédia tement des 

tor ren ts de gaz sous les cloches pleines d 'eau disposées à l 'avance. 

On laisse pe rd re toutefois le p remier l i t re , pa rce qu'i l y a de 

l 'air en mélange ; on reconnaît qu ' i l n 'en res te plus quand un 

petit fragment de soude caust ique a t t aché à un fil méfallique, 

qu 'on introduit dans une cloche pleine du gaz, en détermine l 'ab

sorption complète. 

Dans cette opération, outre l 'acide ca rbon ique , il se forme de 

l'eau et du chlorure de calc ium qui res tent dans le vase de produc

tion, d'où il suit que l 'acide ch lorhydr ique chasse l 'acide gazeux 

du marb re , pour réagir ensuite sur la chaux de la manière sui

vante : 

M a r b r e ( ac ide c a r h o n i q u e -
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Fig. 83. — Apparei l p o u r le dosage de l 'acide ca rbon ique et de. l ' humid i t é 
de l 'a ir a t m o s p h é r i q u e . 

Tous ces tubes ont été pesés avec soin avant l 'opérat ion; on les 

pèse de nouveau lorsque celle-ci est t e rminée , c'est-à-dire quand 

l 'aspirateur est vide. La différence de poids indique les propor t ions 

d'eau et d'acide ca rbonique contenues dans le volume d'air qui 

a passé dans l ' appa re i l ; ce volume est évidemment égal à celui 

de l 'eau évacuée de l 'aspirateur . 

En moyenne, 100 parties en volume d'air a tmosphér ique normal 

contiennent, d 'après M. Wohle r : 

Azote 7 8 , 4 9 2 

Oxygène 20 ,627 

V a p e u r d ' e a u 0 ,840 

Acide c a r b o n i q u e 0 , 0 i l 

11)0,000 

traverser tous les tubes en U rel iés à l 'aspirateur au moyen du tube 

a muni d'un robinet Les tubes FE contiennent de la ponce im

bibée d'acide sulfurique pour condenser la vapeur d 'eau ; les 

tubes DCB sont remplis de ponce imprégnée de potasse caustique 

pour absorber l 'acide ca rbonique ; enfin, le tube k renferme de la 

ponce sulfurique pour , retenir l 'humidi té qui pourra i t provenir 

de l 'aspirateur . 
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Après cette digression nécessaire , reprenons la suite de l 'étude 

du carbone sous ses différents états . 

D i f f é r e n c e s d e c o m b u s t i h i l i t é d e s c h a r b o n s . — La Combustibi

lité des diverses variétés de carbone varie s ingul ièrement suivant 

leur texture plus ou moins se r r ée , leur densité plus ou moins 

g rande . Elle est d 'autant moins p rononcée qu 'e l les sont plus 

denses ; c'est ce que vous allez reconnaî tre en comparant les deux 

colonnes du tableau suivant : 

Les cha rbons qui proviennent de bois légers (saule, peuplier, 

charme, bourdaine , e tc . ) , et qui sont très-légers eux-mêmes, sont 

bien plus faciles à a l lumer que ceux qui sont fournis par des bois 

durs et compactes (chêne, o r m e , buis , acajou, e tc . ) . En général , 

les charbons qui ont été préparés aux tempéra tures les plus basses 

sont les plus combust ibles , et plus ils sont durs et serrés dans 

leur texture, plus ils dégagent de chaleur en brû lan t . 

I n f l a m m a t i o n s p o n t a n é e . — La g rande division de leurs par

ties augmente encore leur combust ibi l i té . Ainsi, tandis que le 

charbon de bois ordinaire ne commence à brû ler que vers - t -240° , 

celui qui a été amené à l'état de fine pouss ière pour la fabrication 

de la poudre de guer re s'enflamme parfois spontanément ; il est, 

comme on dit, pyrophnrique. C'est ce qui arrive fréquemment 

dans les poudrer ies . Cela tient à la faculté qu 'a le charbon d'ab

sorber et de condenser l 'air dans ses pores , ce qui n 'a pas lieu 

sans que la t empéra tu re ne s'élève notab lement . 

Du reste , le charbon ordinaire mis en tas dans les magas ins , 

les poussiers placés en masse dans des caves, le noir de fumée, les 

lignites, le charbon de tourbe , la houil le entassés dans la cale des 

navires, prennent aussi parfois feu spon tanément , par suite de la 

même cause. 

A l 'exception de cette circonstance spéciale de grande division 

ou de porosité, on peut dire que le carbone, sous ses divers états, 

Ordre de densilû. 

D i a m a n t . 

G r a p h i t e . 

A n t h r a c i t e . 

Coke, 

{ toui l le . 

C h a r b o n de bois c o m p a c t e . 

B r a i s e de b o u l a n g e r . 

Bra i se de b o u l a n g e r . 

C h a r b o n d e bo i s c o m p a c t e . 

H o u i l l e . 

Coke. 

A n t h r a c i t e . 

G r a p h i t e . 

D i a m a n t . 
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€st inaltérable à l 'air, dans les conditions ordinai res . C'est ce que 

prouvent les encres et les peintures noires des anciens qui, après 

plus de vingt siècles, sont encore très-bien conservées. 

D e s c o m p o s é s d e V l i y d r o g è u e e t d u c a r b o n e . — Vous connais

sez déjà deux, composés du carbone avec l 'hydrogène ; nous les 

avons étudiés en par t ie , dans la p remière année du Cours, sous les 

noms d'hydrogène carboné et d'hydrogène bicarboné. Mais ce ne 

sont pas l à , tant s'en faut, les seules combinaisons que forment 

les deux métalloïdes en quest ion. Dans l 'état actuel des choses, il 

y en a plus de cent espèces différentes, qu 'on désigne sous le nom 

•commun de carbures d'hydrogène. 

Quelques-uns de ces carbures sont gazeux, d 'autres solides, mais 

le plus grand nombre est à l 'état l iquide . 

Tous ont une origine organique, car ils sont produits dans l'in

térieur des organes des plantes , ou sont le résul tat de la décompo

sition des matières végétales par différents moyens . 11 n'y en a, 

jusqu 'à présent, qu ' un seul, l'acétylène, qui ait pu être produi t di

rectement par l 'union du carbone et de l 'hydrogène. 

Du reste, presque tous ces carbures d 'hydrogène ont reçu d'utiles 

applications ; les uns servent à nous éclairer; d 'autres sont des 

remèdes puissants ; beaucoup ent rent dans la composition des 

peintures et des vernis . • 

Vous ne soupçonneriez jamais le moindre rappor t de composi

tion chimique entre le caoutchouc ou gomme élastique, et les 

huiles de rose, de genièvre, de girofle, de ci t ron, de térében

thine ; ent re ces mat ières et les huiles de -pierre ou -pétroles, la ben-

zine,elles deux fluides qui constituent le gaz de l 'écla i rage.Eh bien ! 

cependant il est constant que ces substances, si diverses p a r l e u r s 

propriétés physiques, ne sont que des variétés de ca rbure d 'hydro

gène, différant seulement ent re elles par les proportions de leurs 

deux principes const i tuants . 

Il y a plus même, et ce n'est pas un des faits les moins cur ieux 

•découverts par la chimie m o d e r n e : quelques-uns de ces carbures 

•d'hydrogène contiennent les mêmes proport ions des deux é léments , 

quoique leurs caractères physiques et chimiques soient fort diffé

rents et parfois même tout à fait opposés. C'est ainsi, pa r exemple, 

que la même formule 
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C* H* r e p r é s e n t e l ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é et l ' h u i l e c o n c r è t e de r o s e s : 

C , 0 H 8 — l ' e s sence de c i t r on , s i s u a v e e t l ' e s s e n c e de copa l iu , si i n f e c t e , 

C 3 0 ! ! 1 6 — les e s sences d e t é r é b e n t h i n e , de b e r g a m o t t e , de g i rof le , e t c . 

Dans chacun de ces groupes , les composés mis en regard se res

semblent autant , sous le rappor t du nombre et des quant i tés pon

dérales de leurs composan ts , que se ressemblent deux gouttes 

d'eau ou deux gouttes de lait. 

Co rps i s o m è r e s . — Le nombre des corps qui présentent celte 

par t icular i té d 'avoir , avec la 

m ê m e composition chimique , 

des propr ié tés différentes, s'ac

croît de p lus en plus . On les 

appelle, d 'une manière géné

ra le , corps isomères, c'est-à-

dire formés de par t ies sembla-

-jp b les . Il est évident que c'est an 
: mode d 'a r rangement de leurs 

molécules élémentaires , à la 

manière dont elles sont grou

pées , qu ' i l faut rappor ter les 

différences que les corps iso

mères présentent dans leurs 

propriétés physiques et chimi

ques . ' 

Il ne serait pas raisonnable 

de faire, en ce moment , l'his

toire de tous les carbures d'hy

drogène, car vous ignorez en. 

Fig. 81 . — Détonat ion de l 'hydrogène ca r 
boné avec l 'oxygène p a r l 'ét incelle é lec
t r i q u e . 

core la na ture des mat ières qui fournissent la p lupar t d 'entre eux 

ou qui servent à les préparer . Je me bornerai à compléter l 'étude 

des deux carbures gazeux dont je vous ai parlé l 'année dernière. 

Voici quelle est leur composit ion : 

H y d r o g è n e c a r b o n é o u p r o t o c a r b u r e 

d ' h y d r o g è n e . 
En En Kn 

cent ièmes , équivalents , volumes 

C a r b o n e . . 7 5 , 0 0 2 < q n i i . = 12 2 ™1. 

H y d r o g è n e . 2 o , 0 0 4eq t r iv .= 4 8 TOI . 

100 1 é q u i ï . = 1(i 4 YOI. 

La f o r m u l e C ! H* c o r r e s p o n d d o n c à 

4 v o l u m e s 

H y d r o g è n e b i c a r b o n é ou b i c a r b u r e 

d ' h y d r o g è n e . 
En En En 

cent ièmes. équivalents. volumes. 

8 5 , 7 2 i équir. = 24 4 n i . 

1 4 , 2 8 4 é p i r . = 4 8 toi. 

100 1 équir. = 28 4 (i l . 

La f o r m u l e C*H* c o r r e s p o n d donc à 

v o l u m e s . 
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Ce qui prouve qu ' i l eu est ainsi, c'est qu'en faisant détoner 

dans l 'eudiomètre (fig. 84) : 

1 vo l . d ' h y d r o g è n e , c a r b o n é 

e t 2 vol. d ' o x y g è n e , 

on o b t i e n t -. 

1 vol . d ' ac ide c a r b o n i q u e 

e t 2 vol . d e v a p e u r d ' e a u . 

1 vo l . d ' h y d r o g è n e b i c a r b o n é 

e t 3 vol . d ' o x y g è n e , 

o n o b t i e n t : 

2 vo l . d ' a c i d e c a r b o n i q u e 

e t 2 vo l . de v a p e u r d ' e a u . 

Je résume les caractères différentiels de ces deux gaz dans le 

tableau suivant : 

H y d r o g è n e c u r h o h ù . 

Gaz p e r m a n e n t . 

— i n o d o r e , i n s i p i d e . 

— p lus l é g e r q u e l ' a i r — d e n s i 

t é = 0 , 5 5 9 . 

— s a n s a c t i o n s u r les c o u l e u r s v é g é 

t a l e s . 

— i n f l a m m a b l e p a r la b o u g i e ; b r û l e 

avec u n e l u m i è r e j a u n â t r e assez 

fa ib le . 

— d é t o n e avec le d o u b l e de son v o 

l u m e d e c h l o r e sous l ' i n f luence 

de l a c h a l e u r r o u g e ; i l se d é 

p o s e d u c h a r b o n et i l r e s t e d e 

l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e . 

— avec 4 v o l u m e s d e c h l o r e e t e n p r é 

s e n c e de l ' e a u , sous l ' i n f l ue nc e 

s o l a i r e , r é a c t i o n l e n t e e t p r o d u c 

t i on d ' ac ides c h l o r h y d r i q u e e t 

c a r b o n i q u e . 

— à p e i n e s o l u b l e d a n s l ' e a u . 

— i n s o l u b l e d a n s l ' a lcool . 

— i n s o l u b l e d a n s l ' ac ide s u l f u r i q u e 

à 60°. 

— t r è s - a b o n d a n t d a n s la n a t u r e . 

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

Gaz l iquéf iab le . 

— a y a n t u n e o d e u r l é g è r e m e n t e m -

p y r e u m a t i q u e . 

— p l u s l é g e r q u e l ' a i r — d e n s i t é = 0 , 0 7 . 

— s a n s ac t ion s u r les c o u l e u r s v é g é 

t a l e s . 

— i n f l a m m a b l e p a r la b o u g i e ; b r û l e 

a v e c f l a m m e b l a n c h e , t r c s - c c l a -

t a n l e , d é p o s a n t d u c h a r b o n s u r 

l e s b o r d s d e l a "cloche. 

— d é t o n e avec le d o u b l e d e son vo 

l u m e de c h l o r e s o u s l ' i n f luence 

s o l a i r e ; m ê m e s p r o d u i t s , m a i s 

dépô t de c h a r b o n p l u s a b o n 

d a n t . 

— avec v o l u m e é g a l de c h l o r e , en 

p r é s e n c e de l ' e a u et d a n s l ' o b s 

c u r i t é , d i s p a r i t i o n des deux gaz 

e t p r o d u c t i o n d ' u n l i q u i d e o l é a 

g i n e u x , i n c o l o r e , d ' o d e u r a g r é a 

b le et de s a v e u r s u c r é e , t r è s -

i n f l a m m a b l e , q u ' o n appe l l e : 

Huile des Hollandais e t q u i a 

p o u r f o r m u l e = C 4 H*Cl a . C'est 

d o n c u n c h l o r u r e d ' h y d r o g è n e 

b i c a r b o n é . 

— l ' e a u en d i s s o u t u n s ix ième d e son 

v o l u m e . 

— l 'alcool e n a b s o r b e t r o i s fois s o n 

v o l u m e . 

— se d i s s o u t assez f a c i l e m e n t d a n s 

l ' a c ide s u l f u r i q u e . 

— n ' e x i s t e p a s d a n s la n a t u r e . 

P r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e c a r b o n é . — L'hydrogène car

boné, qui se dégage des mara i s , renferme toujours en mélange 

14 à 15 pour 100 d'azote, d 'acide carbonique, d'acide sulfhy-
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l ' i^. 8;i. — Prépara t ion de l 'hydrogène c a r b o n é . 

tique du sel est alors t ransformé en acide carbonique, que la ba

ryte re t ient , et en hydrogène carboné, qui se dégage ; on voit, en 

effet, pa r l ' équat ion suivante que dans un équivalent d 'acide acé

t ique , il y a ju s t e de quoi const i tuer les deux gaz indiqués : 
Acide acétique. Acide carbonique. * Hydrogène cari Oï lê . 

C«H*0* = s C O 5 + C 2 H * . 

P r é p a r a t i o n d e l ' h y d r o g è n e b i c a r h o n é . — Quant à l'hydrogène 

bicarboné, on l 'obtient facilement en faisant bouillir dans une cor

nue en verre munie d 'un tube p ropre à conduire les gaz [fig. 86), 

un mélange, fait à l 'avance, de 1 par t ie d'esprit-de-vin rectifié et 

de 3 part ies 1/2 d'acide sulfurique concentré . 

dr ique et parfois d'oxygène. On le purifie en absorbant les deux 

gaz acides, au moyen d 'une dissolution de soude, et l'oxygène à 

l 'aide du phosphore qu 'on y met sé journer pendant quelques 

h e u r e s ; mais on ne peut en séparer l 'azote. 

Celui qu 'on obt ient en décomposant, les matières organiques 

par le feu, ou l 'eau par le charbon incandescent , est toujours mé

langé d 'hydrogène et d'oxyde de carbone , après la purification 

par la soude. 

Le seul moyen d'avoir ce gaz pur , c'est de calciner au rouge 

dans une cornue de verre (fig. 85) 10 g r ammes d'acêtaie de soude 

cristallisé et 30 à 40 g r ammes de baryte caus t ique . L'acide acé-

il : ; 
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Il se dégage , dès que le l iquide bout , beaucoup d'hydrogène 

bicarboné, qu 'on purifie en le faisant passer dans des flacons la

veurs contenant : le premier , de l'eau de soude, le second de l'acide 

sulfurique à 6 6 ° . — Lorsque le l iquide de la cornue devient noir 

et épais, on cesse l 'opérat ion. 

Fig. 86. — Préparation de l'hydrogène bicarboné. 

Comme l 'espri t-de-vin, C l I I 6 0 ' , renferme dans ses éléments de 

quoi faire de l 'eau et de l 'hydrogène bicarboné, et que , d 'un alitre 

côté, l 'acide sulfurique est très-avide d 'eau, vous concevrez faci

lement que , sous cette dernière influence, l 'alcool soit décomposé 

et t ransformé en ces deux produi ts . On a donc l 'équat ion suivante 

qui rend compte de la réact ion, en dégageant celle-ci des autres 

faits accessoires : 

Esprit-de-vin. Acide sulfuritiue à 66°. Acide sulfurique affaibli. 

O H 6 0 S + S 0 5 , 1 I 0 = f.Ml* -+- S 0 3 , s H O . 

Les deux carbures d ' h y d r o g è n e , dont j e viens de parler , offrent 

un intérêt majeur, puisqu'ils consti tuent essentiellement le gaz de 

l 'éclairage et qu ' i ls jouent main tenan t un t rès-grand rôle comme 

agent calorifique, se subst i tuant peu à peu aux autres combustibles 

dans la plupart des usages domest iques et de laboratoire . Le chauf

fage au gaz, pa r sa commodité et sa propre té , se généralise de 

plus en p lus . 

\ u t u r e d u g r i s o u . — L ' h y d r o g è n e carboné est encore-intéres

sant à u n autre point de vue. Vous savez que c'est lui qui con

stitue le gaz connu des mineu r s sous les noms de grisou, feu ter-
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rou ou brisou, gaz qui s 'échappe des couches de houille et se 

mêle incessamment à l 'a ir des galeries souterra ines . Ce mélange 

devient parfois explosif par l ' approche d 'une lumière , et alors il sur

vient ces feux grisous, c 'est-à-dire ces violentes et subites explo

sions qui , chaque année , occasionnent la mor t de tant de mineurs 

dans les houillères d 'Angleterre, de F rance et de Belgique. 

Pendant longtemps on a ignoré complè tement la cause de ces 

accidents désastreux, ou du moins les moyens de paralyser leurs 

effets. Sir II. Davy, chargé , en 1815, par un comité phi lanthropique 

de faire des r eche rches à cet égard , et de t rouver un moyen de 

porter de la lumière dans les mines , sans p rodu i re l ' inflammation 

du grisou, dé termina d 'abord la na tu re du gaz inflammable des 

galeries, et s 'assura q u e son mélange avec l 'a ir devient explosif 

dès que ce dernier est dans une propor t ion 6 à 14 fois plus consi

dé r ab l e . 

Il r econnu t e n s u i l e q u e l 'hydrogène carboné est de tous les gaz 

inflammables le moins combust ib le , pu isque mêlé à l 'air dans les 

propor t ions où il détone le mieux par l ' approche d 'une bougie 

(1 vol. de gaz pour 7 à 8 vol. d 'air) , il ne prend plus feu par le 

contact d 'un charbon incandescent ou 

d 'une tige de fer rouge de feu. Il pensa 

dès lors qu 'en abaissant la tempéra ture 

des corps enflammés, en contact avec 

ces mé langes dé tonan t s , au-dessous du 

degré où ceux-ci peuvent faire explosion, 

sans que pour cela la lumière s'éteigne, 

on pourra i t péné t re r s.ans danger dans 

les galeries rempl ies de grisou. 

L a m p e d e s û r e t é d e l l a v f . — • PoUT 

at te indre ce but , il eut l 'heureuse idée 

d 'empr isonner la lanterne ordinaire des 

mineurs dans une cage formée par une 

toile métal l ique percée de petits t rous , 

Fig. 87. — Effet ref ro id issant e t de ce moment le problème de l 'éclai-
des toiles méta l l iques su r les „ 

flammes. • rage des mines lut résolu. 

En effet, le gaz inflammable qui pénètre dans l ' in tér ieur de la 

lanterne y brû le , mais sa flamme ne peut en sort i r pour commu

niquer l ' inflammation au dehor s , attendu que le tissu métall ique 
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refroidit le gaz qui brûle de manière à rédu i re sa chaleur au-

dessous du point où il est lumineux . 

On constate aisément ce pouvoir refroidissant des toiles métal

liques, en abaissant une de ces toiles sur une flamme quelconque; 

celle-ci ne t raverse point la toile (fig. 87), et on aperçoi t à t ravers 

cette dernière un cône t ronqué de lumière dont l 'axe et les part ies 

environnantes sont obscures tandis que les bords évasés sont seuls 

éclairés. Les gaz combust ibles refroidis et le charbon en excès 

traversent néanmoins les mail les de la toile et forment au-dessus 

un tourbillon de fumée. 

Fig. 88 — Nouvelle p reuve de l'effet ref ro id issant des toiles méta l l iques 
su r les flammes. 

Si, a lors , on approche u n e chandel le a l lumée u n peu au-dessus 

de la toile (fig. 88), les gaz qui la t raversent , sans être visibles, 

s'enflamment aussitôt, preuve que le méta l leur a enlevé beaucoup 

de leur chaleur et les a ramenés à une t empéra tu re où ils ne sont 

plus lumineux. 
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C'est après avoir vérifié tous ces faits, que Davy imagina la 

lampe de sûreté à laquel le , p a r reconnaissance , les mineu r s ont 

donné son n o m . 

Cette lampe (fig. 89) se compose de q u a t r e par t ies essentielles : 

1° Le réservoir d 'hui le A, contenant 160 g rammes d 'hui le , qui 

peuvent suffire à dix heures de t ravai l ; 

2° L'enveloppe imperméable à la flamme, BB, formée par une 

gaze méta l l ique en laiton ou en fer, con

t enan t 144 ouver tures rec tangula i res par 

cent imètre ca r ré de surface. Le fil métal l i 

que peut avoir de 1/4 à 1/6 de mil l imétré 

de d iamèt re ; 

3° La cage CC, qui sert à fixer l 'enveloppe 

sur le réservoir , et à la garan t i r de tout 

choc ; 

4° Un fil de fer recourbé D, qui traverse 

le réservoir et permet d 'élever ou d'abaisser 

la mèche . 

Muni de cette l a m p e , le m i n e u r peut 

pénét rer impunément dans les galeries où 

l'on peut c ra indre la présence de l 'hydro

gène carboné ; elle lui ind ique toujours 

l 'état de l ' a tmosphère de ces galeries et 

l 'averti t ainsi du moment où il doit se 

r e t i r e r . En effet, dès que ce gaz se mêle à 

l 'air dans les p lus peti tes propor t ions , on 

s'en aperçoit à l ' augmenta t ion du volume 

de la flamme de la lampe. Quand il forme 

le douzième du volume de l 'air , le cylindre 

se rempl i t d 'une flamme bleue très-faible, 

. . 8 9 . - L a m p e de sûre té a u m i l i e u d e laquel le on dist ingue la flamme 

de Davy. de la mèche ; celle-ci cesse d 'être visible, 

aussitôt que le gaz forme le c inquième ou le sixième du volume 

de l 'air, le cyl indre é tan t rempl i par la flamme t rès-ècla tante du 

mélange combust ible qui p r e n d feu ; enfin, quand la proport ion 

du gaz est considérable , qu ' i l forme, p a r exemple, le t iers du 

volume de l 'air, la lampe s 'éteint complètement . 

Depuis Davy, on a eu l ' idée de placer au tour ou au-dessus de la 
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n h 

mèche, plusieurs fils de plat ine roulés en spirale (fig. 90), et de 

trois dixièmes de mi l l imètre environ d 'épaisseur . C'est là u n per

fectionnement aussi curieux qu 'ut i le . En effet, lorsque la lampe 

s'éteint, le p la t ine se mon t r e aussitôt incandescent , par suite de 

Ja propriété qu' i l possède de dé terminer la combustion des gaz 

inflammables au con

tact de l 'air, et il con

serve cet é t a t , en r é 

pandant une clarté 

assez intense, tant qu'il 

y a de l 'air dans les 

galeries. Les mineurs 

ont le temps de fuir 

ces lieux, guidés par 

cette lumière nouvel le . 

L'enveloppe métall i

que qui entoure la 

flamme empêche cette 

dernière d 'être aussi 

apparente ; aussi les 

lampes de sûreté éclai

rent-elles moins bien 

que les lampes ordi

naires . M. l ' ingénieur 

Combes a remédié à 

cet inconvénient en 

enfermant la flamme 

dans u n cyl indre de 

cristal épaisÀ (fig. 91), 

surmonté d 'une enve

loppe en gaze métall i-

l a ~ 

l|lii!UÂ îiiS||::>i!;l>!'!|i>uHi'«. 

que B. L'air nécessaire F i s - so. — Spirale defiis 
deplatine placée au-des-

a la C O m b u s t l O n elitre sus de la mèche de la 

Fig. 91. — Lampe de sû
reté perfectionnée par 
M. Combes. 

par des trOUS percés Lampe de Davy. 

circulai rement dans le r ebo rd en saillie du couvercle du réser

voir C, et avant de péné t re r dans le cyl indre de cristal, il traverse 

deux toiles métal l iques superposées à à. Les gaz brû lés s'élèvent, 

suivant l 'axe de la l ampe , dans une cheminée en cuivre E, a r r i -
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vent dans l 'enveloppe métal l ique et se répandent finalement dans 

l ' a tmosphère . 

M. Dubrulle, lampiste à Lille, a encore perfect ionné le modèle 

de M. Combes, en lui adaptant u n mode de fermeture tel qu'on ne 

peut ouvrir l 'appareil , sans préa lablement faire r en t re r la mèche. 

On est ainsi à l 'abri, jusqu 'à u n certain point, des suites de l'im

prudence des ouvriers qui , pour se p rocurer du feu ou pour y 

voir plus clair avec une lampe brûlant mal , enlèvent souvent le 

cylindre de cristal . 

DU S O U F R E 

É t a t n a t u r e l . — Indépendamment de son abondance dans le 

règne minéra l sous forme de composés, nommés sulfures et sul

fates, le soufre, vous le savez, se mon t r e l ibre de toute combi

naison, sous la forme de poudre , de gra ins , de f ragments plus ou 

moins volumineux, de cr is taux, dans la p lupar t des terrains qui 

constituent l 'écorce du globe, mais sur tout dans ceux qu 'on dési

gne sous le nom de terrains volcaniques. 

Sa présence est aussi t rès-fréquente dans les plantes et les ani

maux. Parmi les premières , je citerai comme r iches en soufre, le 

raifort, le r a d i s , le cresson, le cochléaria , les navets , les choux, 

les oignons, la mou ta rde ; et p a r m i les mat ières animales : les 

œufs, la laine, les cheveux, les poils , les cr ins, la mat iè re céré

bra le , la fibre muscu la i re , le caillé du lait, e tc . 

Le soufre est donc nécessaire à la const i tut ion des êtres organi

sés, depuis le zoophyte et l 'infusion difforme, jusqu ' aux mammi

fères aux élégantes proport ions . On a constaté que le corps d'un 

h o m m e représente , en moyenne , 11 k i logrammes de substance 

organique sèche, renfermant à peu près un cent ième de ce poids 

de soufre, c 'est-à-dire 110 g r a m m e s . 

E x t r a c t i o n . — Ce sont pr inc ipa lement les solfatares de l'Etna 

et du Vésuve qui fournissent la majeure partie du soufre dont le 

commerce a besoin. Comme ce corps s imple est fusible et volatil, 

et que les mat ières terreuses dans lesquelles il est disséminé ne le 

sont pas , son ext ract ion n'offre pas de difficultés réelles. 

On se borne donc à l ' isoler au moyen d 'une fusion ou liquation 

assez grossière, parfois au moyen de la distillation dans des pots en 

terre ; puis on le raffine à l 'aide d 'une disti l lation plus soignée, 
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dans un appareil spécial, qui pe rmet d 'obtenir à volonté du soufre 

encanon ou du soufre en fleur. 

Je vous par lerai en détai l de cet ensemble d 'opérat ions dans la 

quatrième par t ie du Cours. Ce qui p récède suffit pour le moment . 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Le soufre, comme le carbone, 

nous offre celte par t icular i té de se mont re r sous plusieurs aspects 

différents. 

Ainsi, on le t rouve dans la na ture en cr is taux réguliers , qui sont 

des octaèdres appar tenant au système du pr isme droit à base rec

tangle (fig. 92) . Il revêt également cette forme quand il se sépare 

lentement de sa dissolution dans le sulfure de carbone . 

Mais lorsqu 'on le fait cristall iser par fusion et refroidissement, 

ainsi que je vous l 'ai mont ré antér ieurement (fig. 95) , il apparaît 

en longues aiguilles t ransparen tes , qui sont des pr ismes obliques 

à base r b o m b e (fig. 94) , c 'est-à-dire appar tenant à un système 

cristallin tout différent du premier . 

Et ce qu' i l y a d'assez cur ieux, c 'est que cette modification de 

forme produite dans le soufre par une t empéra tu re élevée, ne se 

conserve pas à la t empéra tu re ord ina i re . En effet, au bout de 

quelques jours , les aiguilles, qui d 'abord étaient t ransparentes et 

un peu flexibles, deviennent opaques et ext rêmement friables. Au 

moyen d 'une forte loupe, on voit t rès-bien qu'elles sont consti

tuées pa r une mul t i tude de peti ts octaèdres enchâssés les uns à 

la suite des au t res , à la manière des g ra ins d 'un chapelet . 

Sous l'influence de la chaleur , le soufre nous présente encore 

d'autres modifications physiques non moins s ingulières, et c'est 

Fig-. 92. Fig. US. Fig. 94. 

Soufre cristallisé par fusion Forme c r i s t a l l i ne du soufre 
et r e f ro id i ssement . fondu et refroidi t r a n q u i l 

l e m e n t . 

Forme cr is ta l l ine du 

soufre n a t u r e l . 

9 
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Lecat, célèbre chi rurg ien et physicien de Rouen, qui les a signalées 

en 1760 à l 'attention du monde savant. 

Ainsi, si , au lieu de laisser refroidir t ranqui l lement le soufre 

fondu à la t empéra tu re de -+- 111° 5 , on le chauffe peu à peu 

jusqu 'à -+- 220°, il s'épaissit de plus en plus en se colorant en 

rouge, et il devient enfin te l lement épais qu ' i l ne coule plus et 

qu'on peut renverser le vase sans qu'i l s'en échappe une seule 

gout te . 

Depuis -I- 250° ju squ ' au point d 'ébull i t ion, qui parai t être vers 

-+- 440°, il semble se liquéfier, mais il conserve toujours sa couleur 

rouge . Si, dans cet état, on le refroidit subi tement en le faisant 

tomber goutte à goutte dans de l 'eau froide, il res te mou, t rans

parent et d 'une bel le couleur rouge . Il est alors assez mou et assez 

ductile pour qu 'on puisse le t i rer en fils aussi fins qu 'un cheveu et 

de plusieurs décimètres de longueur . 

Le soufre fondu à 111°, soumis au même t ra i tement , devient au 

contraire cassant , opaque , et ga rde sa couleur j aune . 

Dans toutes ces circonstances, le soufre n'a pas changé de na

t u r e ; ses propriétés extérieures sont seules modifiées. On rap

porte ces différents états physiques d 'un môme corps à des grou

pements moléculaires dist incts, c'est-à-dire qu'on admet que dans 

le soufre octaédrique, dans le soufre rouge et mou, les molécules 

ne sont pas arrangées les unes par r appor t aux autres dans le 

m ê m e ordre , dans les mêmes posit ions que dans le soufre prisma

t ique , dans le soufre jaune et dur . 

Le diamant et le graphi te , le phosphore j a u n e et le phosphore 

rouge , le spath d'Islande et l'arragonite (carbonate de chaux na

ture l ) , la pyr i te de fer j aune et b lanche (bisulfure de fer), e tc . , 

nous présentent les mêmes phénomènes . 

D i m o r p h i s m e OU P o l y m o r p h i s m e . — On a donné le nom de 

dimorphisme, ou mieux de polymorphisme, à la loi qui régit ces 

modifications de forme et de propriétés physiques dans les corps de 

même na tu re ch imique . 

Toutes les fois donc que deux corps ch imiques ident iques se 

mont ren t avec des caractères différents sous le r appor t de la forme 

cristal l ine, de la densi té , de la dureté , de la couleur et autres 

propriétés essent iel lement physiques , on les nomme corps dimor

phes ou polymorphes, c'est-à-dire à deux ou à plusieurs formes, et 
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l'on rapporte leurs modifications à des changements , à des diffé

rences dans le g roupement de leurs molécules . 

M. Brame, en examinant au microscope la fleur de soufre, a re

connu que cette poussière n 'est autre chose qu 'un amas de 

globules ou utricules, formés d 'une enveloppe contenant du soufre 

liquide ; celui-ci conserve cet état tant que l 'enveloppe est in

tacte; vient-on à la déchirer , à l ' instant le soufre l iquide cris

tallise. 

Le soufre est insoluble dans l'eau et sans action sur elle à toute 

espèce de t empéra tu re . 

Ses véritables dissolvants sont le naphte , l 'essence de térében

thine, la benzine, l 'essence de goudron rectifiée, mais sur tout le 

sulfure de carbone. Ce dernier l iquide en dissout 58 pour 100 à 

froid, 73 pour 100 à chaud . Mais, dans toutes les variétés de soufre 

qui ont subi l 'act ion de la chaleur (soufre en canon, fleur de soufre, 

soufre mou ou vi treux, soufre pr i smat ique) , il y a une cer taine 

quantité de mat ière qui résiste à l 'action du dissolvant ; c'est 

un nouvel état moléculaire part icul ier , que M. H. Deville a 

nommé soufre amorphe. Ce serait v e r s + 140°, d 'après M. Berthelot, 

que le soufre ordinaire se t ransformerai t en soufre amorphe et in

soluble. 

Ainsi, d 'après ce qui précède , le soufre affecte quat re états 

bien distincts : cristallin, vitreux, utriculaire, amorphe. C'est 

donc bien évidemment un corps polymorphe. 

Usages.—Nécessaire à une foule d 'opérations c h i m i q u e s , le 

soufre est un objet d ' immense consommation, qui croît avec le dé

veloppement, de l ' industr ie générale ; les chiffres suivants le dé

montrent . En 1820, en France, on avait besoin tout au plus de 

7,000,000 ki logrammes de souf re ; en 1858, on en consommait 

36 ,000 ,000! 

A l'état brut , on l 'emploie à la fabrication des acides sulfurique, 

sulfureux et sulfhydtique, au scel lement du fer dans la pierre . 

A l 'état raffiné, c'est un des ingrédients de la poudre à canon et de 

la plupart des poudres d'artifice. Vous vous ferez une idée approxi

mative de la dépense qui doit en être faite en t emps de guer re , 

en apprenant que chaque coup d 'une pièce de 24 emploie 4 k i lo 

grammes de poudre, qui renferment près de 500 grammes de 

soufre. 
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Le trai tement des maladies de la peau, le soufrage de la vigne 

malade et des vins, le b lanchiment des laines, de la soie, des 

chapeaux de paille en absorbent aussi beaucoup. 

Les modeleurs et les graveurs se servent du soufre fondu pour 

prendre de belles empreintes de médai l les . On l 'unit au caou

tchouc pour r endre celui-ci t rès-souple, élastique, non adhésif, au

t rement dit pour en faire ce qu 'on appelle le caoutchouc volcanisé, 

dont les applications usuelles sont innombrables. 

On en compose un lut excellent pour mas t ique r les joints des 

chaudières et des tuyaux en fonte, en l 'unissant à la limaille de fer 

et au sel ammoniac . 

A l l u m e t t e s s o u f r é e s . — Enfin, sa grande combustibil i té etson 

bas prix le font employer, depuis des siècles, pour déterminer la 

combustion des autres corps moins inflammables. 

Les allumettes ordinaires ne sont au t re chose que de petites bû

chettes de t r emble , de peuplier , de saule ou de bouleau, dont les 

extrémités ont été plongées dans du soufre fondu. 

T h é o r i e d u b r i q u e t . — L'ancien briquet pour produire du feu 

Fi ï . 93. _ Bolet amadouv ie r du e t < ï U ' 0 n t r e m P G d a I 1 S U M ( 1 Í S S o l u -

dans de la p o u d r e à canon très-fine, pour les r e n d r e plus in

flammables. 

Lorsqu'on passe rapidement la lame d'acier sur le silex, les as

pérités t ranchantes de celte pierre si dure , t racent un sillon dans 

le méta l , en dé tachent de petits copeaux que le frottement échauffe 

et enflammer ces al lumettes, se com

pose d 'une lame d'acier façonnée en 

couronne ovale et, p la te , d 'un frag

ment de silex ou pierre à fusil, dont 

les bords sont taillés en tranchant, 

et d 'une subs tance végétale très-com

bust ible , connue sous le nom d'ama

dou. C'est la cha i r d 'un champi

gnon, le bolet amadouvier, qui croit 

sur les vieux chênes (fia. 95] . On le 

divise en t ranches peu épaisses qu'on 

dessèche, qu 'on bat pour les amollir 

et les é tendre en lames plus minces, 

chêne . t ion de sa lpê t re , ou qu 'on roule 
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jusqu'à l ' i ncandescence , et qui brûlent dans l 'air en s'oxydant. 

C'est donc la combust ion r ap ide des parcel les d e l 'acier échauffé 

par le choc de l à p i e r r e qui détermine ces étincelles qui tombent 

sur l 'amadou e t l 'enflamment. C'est la même cause qui fait jai l l i r 

l e l'eu sous les pieds des chevaux. 

C o m p o s é s o x y g é n é s d u s o u r r e . — On ne connaît pas moins d e 

sept composés d u soufre et de l 'oxygène; tous sont acides, mais 

deux seulement nous intéressent à cause 

de leur uti l i té journa l iè re : l'acide sulfu

reux et l'acide sulfurique, dont vous con

naissez quelques proprié tés . 

A c i d e s u l f u r e u x . — C'est le plus stable 

de tous les acides du soufre et le seul qui 

prenne naissance lorsque celui-ci b rû le dans 

l'air OU l'OXygène S e c (fig. 96). Dans l e C a s Combustion v i re du soufre 
, i . , i . . , , dans l 'oxygène. 

ou 1 on opère avec des matières pu res , le 

soufre donne 1 volume d ' ac ide sulfureux qui représen te sensi

blement le volume de l 'oxygène absorbé ; de sorte que 1 volume 

d ' acide sulfureux contient 1 volume d ' oxygène. 

Voici la composit ion de cet acide e n poids , e n équivalents et e n 

volumes : 

S o u f r e . . 

O x v g è n e . 

50 

50 

1 é q u i v . = 16 

2 é q u i v . = 16 

d e vo l . 

2 vo l . 

100 1 é q u i v . ^ 3 2 2 v o l . 

La f o r m u l e SO* c o r r e s p o n d d o n c à 2 v o l u m e s d e gaz . 

_ É t a t n a t u r e l . — C e t acide se p rodui t et se dégage en très-

grande quant i té dans les terra ins soumis à l 'action des feux sou

terrains . Tous les volcans en activité, excepté toutefois ceux de 

l 'Equateur, en exhalent de leurs cratères , mais sur tout p e n d a n t 

et après leurs érupt ions . Les solfatares en présentent un dégage

ment pe rmanent . C'est lui qui rend l 'approche de ces lieux si dan

gereuse, en raison de la suffocation qu' i l dé te rmine . On lui a t t r i 

bue la mor t de Pline le na tu ra l i s t e , qui périt pour avoir voulu exa

miner de trop près la fameuse éruption du Vésuve du 24 août de 
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l ' année 79 de l 'ère chrét ienne, éruption qui ensevelit le même jour 

Herculanum, Pompeia et Stabia sous un déluge de cendres . 

C'est bien certainement l 'un des premiers acides connus ; néan

moins il n ' a été obtenu à l 'état de pureté qu 'en 1774 par Priestley, 

et ce n 'es t qu'en 1777 que, grâce à Lavoisier, on a connu sa véri

table composition. 

C a r a c t è r e s d i s t i n c t i f c . — Son odeur p iquante et désagréable 

suffit seule à le faire reconnaî tre . 

Il éteint sub i tement les corps en combust ion. 

Il rougi t la te inture de tournesol dont il dégrade bientôt la cou

leur . 

Il est beaucoup plus lourd que l 'air . Sa densité égale 2,247. 

Il est absorbé assez promptement par l 'eau, qui en dissout jus

qu 'à 50 fois son volume à la t empéra ture de -f- 15°. Cette dissolu

t ion, qui a toutes les propriétés du gaz, fixe peu à peu l'oxygène de 

l 'a ir et se change en acide sulfurique, 

d'où la nécessité de la conserver dans 

des flacons bouchés et remplis en

t iè rement . 

L'eau de potasse ou de soude l'ab

sorbe t rès-rapidement d 'une manière 

complète (fin. 97). 

C'est u n des premiers gaz liquéfiés 

par Faraday. Un froid de — 15° sous 

la pression ordinaire suffit pour cela, 
Fig. 97. — a b s o r p t i o n du gaz acide . , f r ï - -, , . . , 

su l fureux pa r u n e solut ion aica- et a — 40° 5, il devient solide et cris-
l i n e - ta l l in . L'acide liquéfié est excessive

ment volati l ; il bout à — 10° en produisant par sa vaporisation 

instantanée dans l 'air un froid de — 57°, et dans le vide un froid 

d e — 6 8 ° . De là, la possibilité de congeler le mercure , de liquéfier 

l ' ammoniaque , le chlore, l 'acide sulfhydrique. 

P r é p a r a t i o a . — Dans les laboratoires , on obtient le gaz sulfu

reux , soit en oxydant le soufre, soit en désoxygénant l 'acide sul

furique. 

1° Dans le premier cas, on chauffe dans une cornue de grès un 

mélange de 4 parties de fleur de soufre et de 5 parties de peroxyde 

de manganèse en poudre fine. 

Une port ion du soufre enlève l'oxygène à ce dern ier et produi t 
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le gaz sulfureux, qu 'on reçoit dans les cloches placées sous la cuve 

à mercure , t and is que le res tan t du soufre s'unit au métal pour 

former u n sulfure. 

La réaction s 'explique au moyen de l 'équation suivante : 

M n O 2 + s S = MnS + SCA 

2° Ilans le second pas, on chauffe dans u n matras en verre 5 

parties d 'acide sul-

furique à 66 D sur 

1 partie de m e r c u r e 

( fig. 98 ). Comme 

p r é c é d e m m e n t , on 

ne recueille le gaz 

que lorsqu'i l se dis

sout sans résidu dans 

l'eau de soude. 

Le mercure opère 

en enlevant à l 'acide 

sulfurique le tiers de 

son oxygène et en le 

ramenant à l 'état d 'acide sulfureux. Le métal passe alors à l'état 

de bioxyde de mercure , et comme cet oxyde se trouve en p ré 

sence d'acide sulfurique en excès, il s'y combine pour faire u n sel 

blanc qui res te dans le matras ; c'est du sulfate de bioxyde de 

mercure . 

Cette réact ion est expliquée par l 'équat ion suivante : 

H g + ï S O S , H O = S O s + I l g O . S O 3 + a H O . 

3° On peut remplacer le m e r c u r e par le cuivre moins cher , mais 

il faut chauffer t rès -modérément , parce que la réaction est plus 

violente qu'avec le m e r c u r e ; on a alors : 

Prépara t ion du gaz ac ide sulfureux. 

Cu + S S 0 5 , H O : SO* Cu0,S0 5 + »H0. 

4° Lorsque le gaz doit ê tre dissous dans l 'eau, on remplace les 

métaux précédents par le charbon calciné ou la braise, ou même 

par de la sciure de bois. On adapte alors à la sui te du ballon qui 

renferme les matières u n apparei l de Woulf parei l à celui qui 

sert pour l ' ammoniaque l iquide (voir la figure 55 de la page 82.) 
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Fig. 99. — BoiLe fumiga to i ie de d'Arcet. 

sous laquelle on fait brûler du soufre qui rempli t bientôt de gaz 

sulfureux tout son intér ieur . Le couvercle horizontal est percé d'un 

Les flacons sont rempl is d'eau distillée bouillie aux deux tiers 

seulement de leur capacité. 

I l s e p r o d u i t , dans ce cas, de l 'acide sulfureux et de l ' ac ide car 

bonique qui se dégagent s imul tanément : 

C + a S 0 3 , H 0 = s S 0 2 + CO 3 + s HO. 

Le mélange des deux gaz n 'a aucun inconvénient , parce que 

l 'eau, saturée d'acide sulfureux, ne peut plus d issoudre d'acide 

carbonique. 

F u m i g a t i o n s s u l f u r e u s e s . — Pour les fumigations Sulfureuses 
que le chimiste Glauber a conseillées dès 1659 pour la guérison de 

la gale, on place les malades dans une boîte de bois (fig. 99), 
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trou par lequel passe la tête du malade , afin qu' i l ne soit pas in

commodé par le gaz qui baigne le restant de son corps. 

U s a g e s . — Je vous ai déjà dit que lques -uns des emplois de 

l'acide sulfureux. Voici les au t res : 

On s'en sert pour b lanch i r les p lumes , la baud ruche , la colle 

de poisson, la gomme adragante , les in tes t ins insufflés destinés 

à faire les cordes à boyaux, les éponges, la paille des céréales et 

les sparter ies . 

On s'en sert encore pour faire déposer et b lanchir l 'amidon des 

blés et la fécule de pommes de te r re ; pour détruire les insectes 

qui at taquent les b l é s , les p l u m e s , les diverses étoffes; pour 

assainir les lieux remplis de miasmes pu t r ides , comme les laza

rets , la cale des vaisseaux; pour désinfecter les ba rdes , couver

tures , matelas , provenant de malades infectés de la peste, du 

choléra, de la ga le ; pour soufrer les tonneaux dans lesquels on 

doit conserver le vin, la b i è re , le c idre , les solutions et sirops 

de glucose, le sang l iquide, certains légumes cuits, etc. Ce sou

frage empêche ces différentes matières de s 'aigrir ou de se pu

tréfier. 

L'acide gazeux ou dissous dans l 'eau enlève très-bien les taches 

de fruits sur les vêtemenls . 

A c i d e s u i f u r i q u e . — L ' a c i d e sulfurique est, sans contredi t , l'a

gent le plus indispensable de la majeure part ie des indust r ies , 

comme il est aussi le plus énergique de tous les composés de sa 

classe. Vous vous formerez une idée assez exacte de son impor

tance, en apprenant que le chiffre de sa production annuelle , pour 

la France seulement, dépasse actuel lement 80 mil l ions de kilo

grammes . 

C'est parce qu'il était inconnu des anciens, et qu 'ensui te son 

prix resta fort élevé jusqu ' à la fin du siècle dernier, que les arls 

industriels restèrent pendant si longtemps à l 'état d'enfance. 

Il est assez difficile de fixer l ' époque précise de sa découverte. 

L'alchimiste Albert le Grand en a pa r l é au treizième siècle ; au 

milieu du quinzième, le moine Basile Valenl ina décrit sa prépara

tion ; vers la fin du seizième, Gérard Dornœus a indiqué ses prin

cipaux caractères ; mais il faut arr iver à Lavoisier pour t rouver 

des notions exactes sur sa consti tut ion. C'est lui qui, par ses 
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belles expér iences , démontra qu' i l est formé de soufre et d'oxy

gène , dans d 'autres proport ions que l 'acide sulfureux. 

É t a t n a t u r e l . — Très-commun dans la na ture à l 'état de com

binaison ou d e sels qu 'on désigne sous le n o m de sulfates, il y est, 

au contra i re , excessivement r a r e à l 'état de l iber té . Cela tient à 

ces deux circonstances : que les condit ions de sa formation 'sont 

très-peu nombreuses , et qu ' i l tend toujours à s 'unir avec les 

oxydes, avec la chaux, par exemple, qu 'on t rouve presque par

tout à la surface du sol. 

La plupar t des sources qui coulent dans le voisinage des vol

cans cont iennent de l 'acide sulfurique l ibre ; on cite, entre autres, 

le Rio Vinagre, le Paramo de Ruiz, les belles cascades de Gcnoi, 

dans l 'Amérique du Sud ; cer ta ines sources du comté de Genes-

sée, de Tuscarora , de Cheppewa, du Niagara, l 'eau de l'Alabarna, 

dans l 'Amérique du Nord ; le lac qui occupe le sommet du mont 

Idienne, à Java; la m e r qui baigne les îles de l 'archipel grec, no

t amment Mylos et Santor in . 

Il est évident que l 'acide dissous dans ces eaux provient de 

l 'oxydation par l 'air humide du gaz sulfureux sor t i des terrains 

volcaniques. 

C'est également la même cause qui permet de comprendre la 

présence de l 'acide sulfurique dans l 'eau de pluie recueill ie par

tout où l'on brûle de grandes masses de houil le . Comme il y a 

toujours plus ou moins de pyrites dans celle-ci, le sulfure de fer 

gr i l lé dans les foyers produi t du gaz sulfureux qui monte , avec la 

fumée, dans l ' a tmosphère , où par l 'action combinée de l'oxygène 

et de l 'eau, il se convertit en acide sulfurique que les pluies ra

mènent sur le sol. D'après M. Smith , celles qui tombent à Man

chester renferment j u squ ' à 1 cen t igramme de cet acide par 

litre ! 

Il y a, dans le commerce, deux sortes d 'acide sulfurique : 

1° L ' ac ide f u m a n t d e Saxe o u de N o r d h a u s e n ; 

2° L 'ac ide s u l f u r i q u e p r o p r e m e n t d i t , n o m m é Huile de vitriol, ack.e an

glais l . 

i° A c i d e d e S a x e . — On l 'obtient en calcinant dans des cornues 

1 On n e sait pas t r o p p o u r q u o i on c o n s e r v e ce n o m d'acide anglais, p u i s 

q u e p a r t o u t on l e f a b r i q u e p a r des p r o c é d é s f r a n ç a i s . 
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Fig. 100. — Isolement de l 'acide sul fur ique 
a n h y d r e . 

en fonte ou en te r re , à u n e haute, chaleur , le sulfate 3e fer par

faitement desséché . Ce sel est un composé, comme l ' indique son 

nom, d 'acide sulfurique et de protoxyde de fer. Les produits 

volatils résul tant de sa décomposi t ion, au nomhre desquels se 

trouvent l 'acide sulfurique anhydre et l 'acide sulfureux, sont 

reçus dans des vases en grès refroidis où l'on a déjà mis une 

certaine quant i té d 'acide sulfurique ordinai re ou l iquide . 

On re t i re par ce procédé 45 pour 100 d'un l iquide oléagineux, 

presque toujours coloré en b r u n à cause des matières organiques 

qu'il a charbonnées , r épandan t à l 'air de légères fumées b lanches , 

bouillant à + 40 ou 50°, et ayant une densité de 1,89 à 1,90, ce 

qui correspond à 67° de l ' a réomèt re . 

Quant au rés idu de la calcinat ion, c'est du peroxyde de fer, 

qu'on vend sous les noms de colcothar, de rouge dePrusse, pour 

la peinture commune et le polissage des glaces. 

Bien que cette manière d 'obtenir l 'acide sulfurique ne se pra t i 

que plus qu 'en Bohême, on a conservé au produi t les noms d'acide 

de Saxe, d'acide de Nordhausen, parce que c'est à Nordhausen, 

petite ville de Saxe, qu'on a commencé à s 'occuper de ce genre de 

fabrication. 

Les usages de l 'acide fumant sont l imités à la te in ture des 

laines en bleu dit bleu de Saxe, et à la prépara t ion du carmin 

d'indigo. 

Il doit toutes ses propr ié tés à sa composit ion spéciale ; il est 

constitué par un mélange 

d 'acide anhydre ou solide 

et d 'acide uni à de l 'eau ou 

huile de vitriol ; il con

t ient , mais accidentelle

ment , de l 'acide sulfureux. 

Lorsqu'on le chauffe dou

cement dans une cornue 

en verre {fig. 100), dont le 

col effilé s 'engage dans un 

grand tube en U maintenu 

dans un mélange de glace 

et de sel, il donne, comme produi t , une matière b lanche , opaque, 

se déposant dans le tube en longs cristaux aiguillés, d 'un éclat 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



149 D E S M É T A L L O Ï D E S . 

soyeux, très-fumante à l 'air humide . C'est de l 'acide sulfurique 

anhydre ou privé d 'eau. 

Cet acide solide et pur a la composit ion suivante : 

En centièmes. En équivalents . 

Souf re 4 0 , 0 0 1 é q u i v . = 16 

Oxygène 6 0 , 0 0 3 é q u i v . = 24 

1 0 0 , 0 0 1 é q u i v . = 40 

On peut t rès-bien le représenter par une combinaison de : 

2 v o l u m e s d e gaz ac ide s u l f u r e u x , 

e t 1 v o l u m e d ' o x y g è n e . 

Mais il est très-difficile de le conserver solide, car il a une telle 

affinité p o u r l 'eau, que dès qu'i l a le contact de l 'air , il condense 

subitement la vapeur aqueuse qu' i l y t rouve, s'y combine intime

ment en p renan t la forme l iquide et en se changeant en acide sul

furique ordinaire ou huile de vitriol, qu ' i l est impossible par la 

chaleur, ou par tout aut re moyen, de r amene r à l 'état d'acide 

anhydre . — Quand on le projette dans l 'eau, il fait entendre 

un brui t analogue à celui d 'un fer rouge qu 'on moui l le . 

2° A c i d e s u l f u r i q u e o r d i n a i r e o n h u i l e d e « i t r l o l . — Celui-

ci, dans son état de plus grande concentration, a une densité de 

1,845 à -f- 15°, et la composit ion suivante : 

En centièmes. En équivalents. 

. . . , , „ , r o l s o u f r e 32 ,78 1 é q u i v . = 16 
Acide a n l i v d r e . . . . 81 ,bS< , , a nn - , • a , 

' \ o x y g è n e 4 8 , 9 0 3 é q u i v . = 24 

Eau de c o m b i n a i s o n . 1 8 , 5 2 18 ,32 1 équ iv . — 9 

1 0 0 , 0 0 1 0 0 , 0 0 1 é q u i v . = 49 

C'est donc u n monohydra te t rès-s table , qui se congèle et cris

tallise à — 34°, qui bout à - f - 5 2 5 0 et distille sans éprouver aucune 

al térat ion. Ce n'est qu 'à une tempéra ture rouge qu' i l se décom

pose et donne : 
2 v o l u m e s de gaz acide s u l f u r e u x , 

1 v o l u m e d ' oxygène , 

e t 2 v o l u m e s de v a p e u r d ' e a u . 

Tous les métal loïdes avides d'oxygène, tels que l 'hydrogène, le 

charbon, le soufre, le phosphore, opèrent la m ê m e transforma

tion, à l 'aide de la chaleur . Vous en avez eu antér ieurement la 

preuve avec le charbon . 
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r empl i de ponce su l fu r ique . solides p a r l 'acide su l fur ique . 

d'acide sulfurique à 66°, et c'est dans ces tubes desséchants qu'on 

fait passer les gaz humides . 

Dans le deuxième cas, on met dans une capsule d (fig. 102) u n 

Il a t taque tous les métaux, à l 'exception des suivants : 

C h r o m e . T i t a n e . P a l l a d i u m . Or . 

T u n g s t è n e . C é r i u m . R h o d i u m . I r i d i u m . 

T a n t a l e . O s m i u m . T l a t i n e . R u t h é n i u m . 

Les métaux très-oxydables donnent l ieu, en présence de cet 

acide, à un dégagement d 'hydrogène, par suite de la décomposi

tion de l 'eau, et il reste en dissolution u n sulfate. La réaction se 

fait à froid. Rappelez-vous la préparat ion de l 'hydrogène au moyen 

du zinc ou du fer. 

Les autres métaux n 'agissent sur lui qu 'en t re 100 et 200°, mais 

sans que l 'eau intervienne ; il se dégage, dans ce cas, de l 'acide 

sulfureux et il se produi t encore un sulfate. Témoin la prépara

tion de l 'acide sulfureux au moyen du mercure ou du cuivre. 

Vous avez vu p récédemment quel développement de chaleur 

l 'acide sulfurique produi t par son mélange avec l 'eau. Cela indi

que évidemment une grande affinité ent re les deux l iquides. Cette 

affinité est encore démont rée par ce fait que dès qu'il est exposé à 

l'air, l 'acide en quest ion perd peu à peu de sa force acide, s'affai

blit considérablement en absorbant jusqu ' à quinze fois son propre 

poids d'eau qu ' i l enlève à l 'air . 

On t ire par t i de cette avidité pour l 'eau en l 'employant comme 

agent de dessiccation des gaz, et comme moyen de dé terminer 

la quantité d'eau d'interposition contenue dans les corps solides. 

Dans le premier cas, comme vous l'avez déjà vu, on rempli t des 

tubes en U (fuj. 101) de fragments de pierre ponce, qu 'on imbibe 
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poids dé terminé de la substance à dessécher, 011 pose la capsule d 

sur u n t r iangle de verre e qu'on place sur un vase c aux trois 

quar ts rempli d 'acide sulfurique. Le tout est mis sur une large 

p laque a de verre dépoli , et recouver t d 'une g rande cloche b 

dont les bords , usés à l 'èmeri et endui ts de suif, s 'appliquent 

exactement sur la p laque . — L ' a i r de la cloche étant privé inces

samment par l 'acide des vapeurs aqueuses qu 'émet la substance, 

la dessiccation de celle-ci s'effectue assez p romptement ; on recon-

indispensable pour éviter qu ' i l ne se colore , car il devient bientôt 

b run au contact de l 'air. Cet effet dépend de ce que les poussières 

organiques, qui flottent sans cesse dans l ' a tmosphère , tombent 

dans cet acide et sont p romptement décomposées et charbon-

nées pa r lu i . 

P r é p a r a t i o n . — Depuis sa découverte , la fabrication de l'acide 

sulfurique a subi des phases très-diverses. Préparé d 'abord dans 

des ballons en ver re de peu de capacité, il était, sinon rare , du 

moins tel lement cher , que ses usages étaient forcément limités 

aux opérat ions chimiques des laboratoires . De perfectionnements 

en perfect ionnements , qu ' i l serai t t rop long d 'énumérer tant ils 

sont nombreux, on en est arrivé à le produire , par la combustion 

naît qu'el le est complète, 

lorsque le poids de la sub

stance ne change plus. 

L'opération est encore plus 

rap ide , lo r squ 'on place la 

substance dans le vide de la 

mach ine pneumat ique en 

présence de l 'acide sulfuri

que (fig. 105). 

Fig. 107). — Ilessiccation d.ms le v ide . 

De ce qui précède , il faut 

t irer la conclusion que pour 

conserver l 'acide sulfurique 

dans son état de concentra

t ion, on doit le renfermer 

dans des vases qu'on peut 

boucher hermétiquement . 

Cette précaut ion est encore 
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Fig-.. 104. — C h a m b r e de p lomb p o u r la fabr ica t ion de l 'acide sulfur ique. 

1° Combustion du soufre ou product ion de l 'acide sulfureux; 

2° Oxydation de l 'acide sulfureux ou formation de l 'acide sulfu

r ique ; 

3° Concentration de l 'acide faible obtenu. 

Je remets à vous décrire ces opérations à la quat r ième année 

du Cours, qui comprendra l 'exposé des g randes industr ies chimi

ques. Mais j e puis , dès à présent , vous faire connaître les pr in

cipes sur lesquels elles reposent ; p lus ieurs déjà vous sont fami

liers. 

Ainsi, vous savez que le soufre gril lé à l 'air se change en gaz 

acide sulfureux, mais que l 'oxygène a tmosphér ique est impuissant 

à convertir ce gaz en acide sulfurique. 

Cette conversion peut s'effectuer immédia tement au moyen d 'un 

agent d'oxydation aussi peu stable que l 'acide azotique. C'est ce 

que je vais vous d é m o n t r e r en dir igeant un courant de gaz sulfu

reux à t ravers cet acide chaud (fia. 105 ) ; d 'abondantes vapeurs 

rutilantes apparaissent , et au bout de quelque temps , on trouve 

du soufre, dans d ' immenses rectangles de plomb, qui portent le 

nom de chambres (fuj. 104). 

La prépara t ion de l 'acide sulfurique, telle qu 'on l 'exécute ac

tuellement dans nos fabriques, comprend trois opérations dis

tinctes : 
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dans le l iquide, une g rande quant i té d'acide sulfuriquc. C'est ce 

que nous allons reconnaî t re an moyen de l 'eau de baryte , qui 

va dé terminer un précipité b lanc considérable dans le l iquide, ce 

qu'el le ne faisait pas avant le passage du gaz sulfureux. Ce préci

pité b lanc est du sulfate de bary te , et son apparit ion dans une 

l iqueur quelconque est une preuve qu 'e l le renferme de l 'acide 

sulfurique. 

9 

Fig. 105. — Conversion de l 'acide sulfureux en acide su l fur ique . 

L'oxydation de l 'acide sulfureux par l 'acide azotique se com

prend au moyen de l 'équation : 

S O a + A z 0 5 , H O = S O y i O + AzO 4 . 

Si cette réact ion se passe dans u n apparei l clos contenant une 

suffisante quant i té d 'air et de vapeur d 'eau, l 'acide hypo-azotique 

se t ransforme au contact de celle-ci en acide azotique et en bi-

oxyde d'azote : 

3 (AzO*) + sHO = s ( A z O ' , H O ) + A z O ' ; 

mais , à son tour , le bioxyde d'azote arr ivant dans l 'air, reproduit 

immédia tement de l 'acide hypo-azotique , 

A z O s + «0 = AzO 4 . 

Ces t ransformat ions succ^-vves s 'accomplissant continuelle

ment , tant qu'il y a de l'air et de la vapeur aqueuse, vous com-
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prenez qu'avec une quantité init iale t rès-pet i te d 'acide azot ique, il 

est possible de changer en acide sulfurique une quant i té indéfinie 

d'acide sulfureux; et qu 'en définitive, c'est l 'acide azotique, tour 

à tour détruit et r égénéré , qui t ranspor te l 'oxygène de l 'air su r l'a

cide sulfureux. 

On peut réaliser en petit ces diverses réactit lis et p r o d u i r e de 

l'acide sulfurique en opérant dans l 'apparei l suivant (fig. 10G). 

C'est un bal lon de verre de 15 à 20 l i t res de capacité, fermé 

par un bouchon que traversent quat re tubes . L'un d 'eux amène du 

bioxyde d'azote produi t dans le flacon À; le second in t rodui t le 

gaz sulfureux provenant du mat ras B ; le troisième sert à envover 

de l 'a ir ; le quatr ième donne issue aux gaz chassés par l'insuffla

tion. 

On commence par diriger de l 'acide sulfureux, pendant une 

demi-heure, dans le ballon où l 'on a mis à l'avance un peu d'eau. 

On fait ensuite arriver le bioxyde d'azote, et on insuffle de l 'air 

en certaine quan t i t é . 

On voit aussitôt appara î t re des vapeurs ru t i l an tes , qui dispa

raissent, pour se former de nouveau dès qu 'on insuffle une nou

velle quanti té d 'air . Si alors on refroidit le bal lon à l 'a ide d'un 

linge mouil lé , il se dépose sur ses parois une mul t i tude de petits 

cristaux blancs étoiles, qu 'un couran t de vapeur , ou le contact de 

Fig. 10G. — P r o d u c t i o n de l 'acide su l fur ique en pe l i t . 

10 
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l 'eau, détruit avec effervescence, en faisant appara î t re de nou

velles vapeurs ru t i lan tes . 

L'eau du ballon contient, après que lque temps, beaucoup d'acide 

sulfurique, comme l 'on peut s 'en assurer avec l 'eau de baryte . 

P u r i f i c a t i o n d e l ' a c i d e c o m m e r c i a l . — L'acide Sulfurique, tel 

que le commerce le livre, est loin d 'ê t re pur . Cette circonstance 

n 'empêche pas ses emplois industr iels ; mais dans les laboratoires, 

il y a nécessité de le purifier, et c'est au moyen d'une, distillation 

conduite avec soin qu ' on y parvient . 

Cette distillation n'est pas sans danger , à cause des soubresauts 

qu 'éprouve le l iquide visqueux lorsqu' i l entre en ébullition. On 

les évite en plaçant la cornue c (fig. 107)dansune gril le circulaire g 

dont le centre est l ibre et dont la galerie extér ieure reçoit le char

bon ; de cette manière , l 'acide est chauffé la téra lement et non par 

dessous . P o u r éviter les courants d 'air froid qui pourra ient frac

turer la cornue, on recouvre celle-ci d 'une enveloppe échancrée en 

tôle d. On ne refroidit aucune par t ie de l 'appareil , pour lequel, 

d 'a i l leurs , on n 'emploie ni luts ni bouchons, aiin de ne pas colorer 

l 'acide. 

Fig. 107. — Apparei l pour lu dis t i l ta t ion de l'acide sulfur ique. 

L'acide pur ne laisse aucun rés idu par son évaporal iondans une 

capsule de porcelaine ou de plat ine. Il ne se trouble pas par son 

mélange avec l 'esprit-de-vin rectifié. 

C o m p o s é s d u s o u f r e e t d e l ' h y d r o g è n e . — Le SOUfre s'unit, à 

l 'état naissant , en deux proport ions différentes avec l 'hydrogène, 

et donne lieu : à un sulfure gazeux, qui est plus connu sous les 

n o m s A'hydrogène sulfuré et d'acide sulfhydi ique, et à un bisul-
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furc l iquide. Ce dernier n 'ayant qu 'un intérêt p u r e m e n t scienti

fique, je ne m'occuperai que du p remie r . 

A c i d e s a i f h y d r i q u e . — Ce composé caractér isé essentiel lement 

par son odeur infecte, d 'où lui vint son premier n o m d'air puant, 

n'a été isolé et étudié comme corps distinct que de 1773 à 1777 

par Rouelle le jeune et Scheele. C'est Berthollet qui , le premier , en 

1794, le rangea dans la classe des a c i d e s ; on le nomma pendant 

longtemps acide hydrosidfuricjue. 

Sa composition est fixée ainsi qu'i l suit : 

En cent ièmes. En équivalents. En volumes. 

Soufre 9 4 , 1 8 , 1 é q u i v . = 16 */, de vol. 

H y d r o g è n e . . . 3 82 1 é q u i v . = 1 2 

100 ,90 1 é q u i v . = 17 2 v o l u m e s . 

La f o r m u l e HS c o r r e s p o n d d o n c à 2 v o l u m e s de gaz . 

É t a t n a t u r e l . — Cet acide est toujours l ibre dans la na ture , 

mais il ne s'y t rouve jamais en g rande quan t i t é . Il existe dans 

quelques eaux sulfureuses. Il se dégage d 'une manière perma

nente des entra i l les de la t e r r e , dans les localités volcaniques, 

dans les solfatares, où il const i tue ce qu 'on appelle les fume

rolles; ce sont des t ra înées p l u s ' o u moins visibles de fumée 

provenant de la précipitat ion de la vapeur d'eau et du soufre 

très-divisé qui résul tent de la décomposit ion par l'oxygène 

a tmosphér ique du gaz acide sulfhydrique qui sort de t e r re au 

travers de peti tes fentes souvent impercept ibles du sol. 

Partout , au tour de nous , le même gaz se produi t et se dégage 

au sein de l ' a tmosphère ; cela t ient à ce que le soufre ent rant 

dans la composit ion de p resque toutes les mat ières organiques , 

lorsque celles-ci viennent à se putréfier, il se forme aux dépens 

de leurs é léments une certaine quant i té d 'hydrogène sulfuré qui 

p rend la forme de gaz. Les fosses d 'a isance, les tas d ' immon

dices et de fumier, la vase des mara i s et des fossés, les égouts , 

en exhalent cons tamment . L'odeur fétide que répandent les œufs 

pourr i s est due à ce gaz acide. Il se forme encore dans les in

testins de l ' homme et des animaux à la suite du travail de la di

gest ion. 

Il y a donc toujours , d 'après cela, de petites quant i tés d'hy-
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F i g . 1«8. — Mort ins tan
tanée d'un oiseau dans 
u n air con t enan t u n 
peu d 'hydrogène su i -
lu ré . 

drogène sulfuré dans l 'air qui nous entoure , et cela nous explique 

la coloration brune que prennent les pe in tures à l 'huile , l 'alté

rat ion des métaux au bout d 'un certain 

t emps . C'est bien certainement à cet hydro

gène sulfuré a tmosphér ique qu'i l faut rap

por ter l 'or igine du soufre qu'on rencontre 

dans les plantes . 

C a r a c t è r e s i l i s l i i i c t i f s . — Ce n'est pas 

un gaz pe rmanen t , pu isqu 'on peut le liqué

fier et même le sclidifier en masse blanche 

et t ranslucide. 

11 est à peine plus lourd que l 'air. Den

sité = 1,19. 

Il rougit légèrement le tournesol . 

Son odeur est tel lement intense qu 'un mil l ionième suffit pour 

r endre l 'air infect. 

Il est si délétère , qu ' i l tue les ani

maux presque aussi r ap idement que la 

foudre. Il suffit que l'air en renferme un 

quinze-cent ième de son volume pour 

qu 'un oiseau y périsse instantanément 

(fig. 1 0 8 ) ; un hui t-cent ième donne la 

mort à un chien de moyenne taille, un 

deux-cent ième à un cheval. 

Il éteint les corps en combustion, mais 

il p rend feu dans l 'air au contact d'une 

bougie et b rû le avec une flamme bleuâtre 

(fig. 109), en répandant alors l 'odeur de 

l 'acide sulfureux. C'est qu 'en effet il se 

trouve convert i , dans cette circonstance, 

en eau et en acide sulfureux : 

IIS • 3 0 = I I 0 -(- s o - . 

Sou mélange avec le double d'oxygène 

détone assez violemment par l 'approche 

d 'une bougie ou l 'arrivée d 'une étincelle 

électrique. 

Quand on opère dans une cloche étroite, une portion du soufre 

Fig. 10!). — Inf lammat ion de 
l ' hydrogène su l t u r é par la 
boug ie . 
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se dépose en poudre j aune sur ses bo rds , parce que la quanti té 

d'air étant insuffisante, l 'hydrogène seul brûle en t iè rement , 

comme plus combust ib le que le soufre. 

En présence des corps poreux et à une t empéra tu re de - I - 40 

à 50", l 'acide sulfhydrique éprouve une oxydation plus complète 

d e l à part de l 'air h u m i d e ; il se trouve converti en eau et en 

acide sulfurique : 

113 + iO — S03,ÏÏ0. 

Ce phénomène se produi t dans une infinité de circonstances na

turelles, auprès des sources minérales sulfureuses (Engbien, Al-

levard, Bagnères-de-Luclion, etc.) ; mais nul le par t il n 'es t p lus 

apparent qu'aux bains d'Aix en Savoie, ainsi que M. Dumas l'a 

constaté. Les r ideaux qui , dans les piscines de cet établissement 

thermal , servent à isoler les malades , s ' imprègnent en quelques 

semaines d 'uno si grande quant i té d 'acide sulfurique, que la toile 

en est profondément al térée, si bien qu'elle tombe en poussière 

au moindre frottement, si l 'on n'a pas le soin d e l à laver fréquem

ment . Les vapeurs des eaux d'Aix ne contenant que de l 'hydro

gène sulfuré, il est bien évident que c'est à l'oxydation de ce gaz, 

au contact du l inge qui fait office de corps poreux, qu'il faut rap

porter la product ion de l 'acide sulfurique qui a t taque et ronge le 

tissu végétal. 

L'acide sulfhydrique est peu soluble dans l 'eau, puisque celle-

ci n 'en dissout guère que o fois son volume. Elle en acquier t 

l 'odeur et la saveur, mais elle s 'altère rap idement au contact de 

l'air, parce que l 'oxygène b rû l e l 'hydrogène du gaz et fait dépo

ser le soufre. Voilà pourquoi cette dissolution est toujours u n 

peu trouble. 

Il attaque et noirci t la p lupar t des métaux à la t empéra ture o r 

dinaire. Cela dépend de ce que le soufre qu ' i l contient se com

bine avec eux et donne lieu à des composés noirs qu 'on appelle 

sulfures. Voilà donc pourquoi dans nos demeures , où il y a con

s tamment des dégagements d 'hydrogène sulfuré, l 'argenterie, la 

batterie de cuisine, les vases en p lomb et en ôtain, les lambris 

peints à l 'hui le , les tableaux, se noircissent avec le t emps . Vous 

avez tous r e m a r q u é sans doute que les vases d 'argent , les four-

cheltes brunissent au contact des œufs cu i t s ; c'est là encore un 
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effet dû à l 'hydrogène sulfuré dont les œuls émet tent de petites 

quant i tés pendan t la cuisson. 

Lorsque les métaux sont en dissolution dans les acides , ce gaz 

agit sur eux encore plus rap idement et les précipi te sous forme 

de p o u d r e s colorées qui consistent en sulfures métal l iques . 

C'est à l 'a ide de dissolut ions méta l l iques incolores, qu 'on peut , 

par l 'action du gaz sul fhydr ique, faire appara î t re , comme par 

magie , de l ' écr i ture sur des papiers qui n'offrent à l 'œil aucun 

carac tère . C'est là le secret des p ré t endus sorciers qui disent la 

bonne aventure su r les places publ iques . Us p l o n g e n t dans un 

vase contenant un peu de gaz sul fhydr ique , qu 'on ne voit pas, 

des papiers b lancs sur lesquels ils ont t r acé à l 'avance leurs 

oracles avec une dissolution légère d 'un sel de p lomb . A l ' instant 

m ê m e , le gaz exerçant son action sur les par t ies du papier 

qu i ont été imprégnées du sel méta l l ique , produi t du sulfure 

de plomb qui apparaî t avec sa couleur b r u n e . 

Il est très-facile de faire d ispara î t re l ' hydrogène sulfuré ré

pandu dans u n air l imité et de se met t re ainsi à l 'abri de sa fu

nes te act ion. Un peu de chlore ou d 'acide sulfureux, introduit 

dans l 'endroi t infect, suffit pour cela. 

Le p remie r de ces gaz, en raison de sa grande affinité pour 

l 'hydrogène, dé te rmine immédia tement la décomposit ion de l'hy

drogène sulfuré, en précipi tant son soufre et formant de l'acide 

ch lorhydr ique : 

Quant à l 'acide sulfureux, dès que les gaz sont humides , il pro

voque la destruct ion de l 'hydrogène sulfuré et disparaît lui-même, 

en formant de l 'eau, t and is que le soufre'de l 'un et de l 'autre se 

dépose, ainsi que l 'équation suivante le démont re : 

= a c i d e c l i l o r h y d r i q u e . 

Chlore-

IIS + Cl = I I C l + S . 

s H S - r - S 0 2 = 2110 + 3 S. 

P r é p a r a t i o n . — Le plus s imple des procédés pour obtenir le 

gaz sulfhydrique, et il y en a beaucoup, consiste à faire réagir , à 
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S u l f u r e de fe r = 

Ac ide 
c h l o r h y d r i q u e : 

s o u f r e -

fer 

= c h l o r u r e de 1er 

c h l o r e -

h y d r o g è n e -

g a z ac ide suif-
h y d r i q u e . 

Soit e n é q u i v a l e n t s . FeS + IIC1 = FeCl + H S . 

Le ch lorure de fer formé se re t rouve dans l 'eau du flacon. 

U s a g e s . — L'acide sulfhydrique est u n des réactifs les plus 

souvent employés dans les 

laboratoires, pour dist in

guer les uns des aut res les 

métaux dissous dans les 

acides. 

•Quoique son action sur 

l 'économie animale soit si 

meur t r ière , on a su obte

nir de son emploi habile

ment dirigé des effets 

heureux pour la santé. On 

en fait souvent usage pour 

imiter certaines eaux mi

néra les sulfureuses. 

A l'état de gaz, on peut 

l 'employer avec un grand 

Fig . 110. — Prépara t ion du gaz acide 
su l fhydr ique . 

succès à la des t ruct ion des animaux nuisibles qui t e r ren t ou se 

re t i ren t dans des t rous plus ou moins profonds, tels que t aupes , 

mulots , fouines, b la i reaux, ra ts , r e n a r d s , guêpes, etc . Il suffit de 

faire arr iver dans ces t rous une suffisante quanti té de gaz hydro 

gène sulfuré pour les asphyxier t rès-rapidement . 

]a température ordinaire , de l 'acide ch lorhydr iquc étendu de son 

volume d'eau sur du sulfure de fer en morceaux . On opère dans 

l 'appareil à hydrogène (fuj. 110). On reçoit le gaz qui se produit 

en abondance , soit su r la cuve à m e r c u r e , soit dans un appareil 

de Woulf, quand on veut avoir la dissolution. 

La légende suivante donne la clef de cette réaction : 
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C o m p o s é s d u s o u f r e e t d u c a r b o n e . — B i s u l f u r e d e c a r 

b o n e . —- Il y a deux sulfures de ca rbone ; un seul a reçu des 

applicat ions, sur tout comme dissolvant des corps gras et du 

caou tchouc ; c'est le bisulfure, CS\ contenant 84 pour 100 de 

soufre et 16 de carbone. 

Il est sous la forme d 'un liquide incolore , très-mobile, ayant une 

odeur infecte de choux pourr is et une saveur" acre et brûlante . Il 

bout à -+- 48°, et comme sa "vapeur a une grande force d'expan

sion, que d 'un autre, côté, il est éminemment combustible, son ma

niement n 'est pas sans danger . Il brûle avec une flamme bleue, en 

se convert issant en acides carbonique et sulfureux; en effet : 

c s a + c o = m 2 + a s o 2 . 

Il esl plus dense que l 'eau (1 ,271) ; il n 'y est pas soluble, mais 

il se dissout très-bien dans l 'esprit-de-vin, l 'éther et les huiles. 

Kig. 111. — Prépara t ion du sulfure de ca rbone . 

C'est en calcinant des pyr i tes de fer avec du charbon que le 

chimiste al lemand Lampadius découvrit ce composé en 1796. On 

l 'obtient aujourd 'hui en faisant tomber de temps en temps des 

fragments de soufre dans le fond d 'une cornue en grès remplie 

de braise et main tenue au rouge dans un fourneau à réverbère 

(fig. 111). Le soufre vaporisé au milieu du charbon incandescent , 
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Fitf. 112. — Rectification du sul fure de c a r b o n e par d i s t i l l a t ion au b a i n - m a r i e . 

Comme jusqu ' à présent le sulfure de carbone n'a pu être soli

difié, on l 'emploie avec avantage pour construire des the rmomè

t res destinés à ind ique r de très-basses tempéra tures . 

DU C H L O R E . 

H i s t o r i q u e . — En 1774, l 'un des plus grands chimistes de la 

Suéde, Scbeele, en é tudiant une subs tance minéra le dont la na

ture était encore inconnue et qu 'on appelai t magnésie noire, fut 

assez heureux pour découvri r du même coup trois corps simples 

nouveaux, à savoir : un métal loïde gazeux, le chlore, et deux mé

taux, le baryum et le manganèse ; ce dernier avait été confondu 

jusqu 'a lors avec le fer. 

Seulement Scheele se t rompa sur la véritable na ture du chlore ; 

il le pri t pour u n ac ide par t icul ier . Lavoisier, par tageant la m ê m e 

er reur , lui imposa le nom d'acide muriatiquc oxygéné. Mais 

en 1 8 1 1 , les moyens d 'analyse étant perfectionnés, Gay-Lussac et 

donne 11aissance.au sulfure de carbone qui va se condenser dans 

un récipient entouré d 'eau froide. 

Dans cet état, le sulfure est j aune , parce .qu'il a entraîné du 

soufre en dissolut ion; on l 'en débarrasse par une distillation au 

bain-marie dans une cornue de verre (fig. 142). 
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Fig. 115. — Prépara t ion du ch lo re gazeux. 

J 'ajouterai que pour avoir le gaz aussi p u r que possible, on 

le force à passer , au sort ir du bal lon, d ' abord dans u n flacon 

laveur contenant un peu d'eau pour re teni r l 'acide entraîné méca

n iquement , puis au travers d 'un tube horizontal r empl i de frag

ments de c h l o r u r e de calcium fondu, qui le dessèche complète

m e n t . 

Thenard , en France, sir H. Davy, en Angleterre , démontrèrent que 

le chlore est un véritable élément, pour leque l l ' i l lus t re physicien 

Ampère proposa le nom grec chloros, francisé, que tous les chi

mistes ont adopté . Ce nom rappel le sa couleur j aune verdât re . 

P r é p a r a t i o n . — Voyons de suite comment on obtient cet élé

ment à l 'état de l iber té . 

On fait chauffer, dans u n b a l l o n de ver re (fig. 115), 1 partie de 

•peroxyde de manganèse rédui t en poud re , et 4 à 5 par t ies d'acide 

chlorhydr ique du commerce . L'action se dé termine même à froid. 

Le chlore , mis en l iber té , apparaît sous la forme d 'un gaz jaune 

verdâtre, qu 'on reçoi t dans u n vase bien sec, au fond duquel 

plonge le tube recourbé qui sert au dégagement . En raison de la 

plus g rande densité du ch lore , il se r éun i t à la par t ie inférieure 

du vase, pousse devant lui l 'a ir qui r empl i t ce de rn ie r , et finit 

par sort i r au dehors ; on bouche alors le flacon qu 'on remplace 

par u n autre , et ainsi de suite. 

5 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H L O R E . 155 

La production du chlore dans cette opérat ion bien simple à exé

cuter est très-facile à concevoir. L'acide et l 'oxyde en présence se 

décomposent mu tue l l emen t ; l 'hydrogène du premier enlève au 

second tout son oxygène avec lequel il forme de l'eau ; le ch lore 

devient libre ; une par t ie s 'unit avec le méta l pour former le chlo

rure de manganèse qui reste dans le ballon ; l ' autre par t ie s'é

chappe sous forme de gaz. 

La légende suivante va vous aider à re tenir cette réaction chi

mique : 

Acide 
c l i l o r h y d r i q u e 

P e r o x y d e 
de m a n g a n è s e : 

c h l o r e . . j l ' 8 p o r t i o n . C h l o r e -

\ 2 ' p o r t i o n . Chore 

h y d r o g è n e -

c h l o r u r e d e m a n g a 
n è s e . 

m a n g a n e s e -

MnO* -f- "HC1 = i 110 + MnCl + Cl. 

Avec une centaine de g rammes de peroxyde de manganèse , on 

obtient faci lement plus de 30 l i tres de chlore . 

On est obligé de recevoir ce gaz dans des flacons pleins d 'air , 

parce que, d 'une par t , il est seluble dans l 'eau, et que, de l ' au t ra , 

il attaque le mercu re et se combine avec lui . 

La dissolution du chlore dans l 'eau, qui est plus souvent em

ployée que le gaz, s'obtient au moyen de l 'apparei l deWoulf. 

Plus tard , je vous décrirai les appareils qui servent dans les 

fabriques pour se p rocurer de grandes quant i tés de chlore sous 

les deux états . 

C a r a c t è r e s d i s t i n c t i f s . — Vous le savez, le caractère le plus 

saillant du ch lo re , c'est sa g rande affinité pour l 'hydrogène , affi

nité telle qu'i l s'y combine immédiatement , dès qu'i l le rencontre 

soit l ibre , soit combiné, pour former de l 'acide c l i lo rhydr ique . 

C'est là la cause pour laquel le il décompose l 'eau, soit, à froid, 

soit à chaud ; qu ' i l détrui t à froid les gaz ammoniac, hydrogène 

sulfuré et phosphore ; à froid et à chaud les hydrogènes carbo

n é s ; qu'il a t taque toutes les mat ières o rgan iques , colorées ou 
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non, inodores ou infectes ; de là, toutes les applicat ions qu'on 

fait de cet é lément pour blanchir , décolorer , désinfecter. 

A cet égard, quelques développements ne seront pas inutiles. 

Jusqu ' ic i je vous ai fait connaî t re t rois corps qui ont la pro

priété d 'enlever les Couleurs aux l iqu ides mis en contact avec 

eux : le charbon, le gaz acide sulfureux et le chlore. Leur action 

est toute différente. 

En effet, le charbon s ' empare des mat iè res colorantes et s'y 

uni t sans leur faire subir d 'al térat ions sensibles ; 

Le gaz acide sulfureux les fait d i spara î t re , Irès-probablement 

en les désoxygénant ; 

Le chlore les détruit en les déshydrogénaut . 

Du res te , de ces trois agents, décolorants , c'est le chlore qui est 

le plus énergique et le plus général dans son action. 

C'est l ' i l lustre Scheele, comme j e vous l'ai dit an té r ieurement , 

qui , le premier , découvrit cette puissante action décolorante du 

chlore ; mais c'est Berthollet qui, dés 1785, en entrevit toute la 

portée, et qui songea à l 'utiliser pour le blanchiment des tissus 

végétaux. 

Le procédé de Ber tho l le t , répandu aujourd 'hui dans toute 

l 'Europe, est une des plus belles applications chimiques de la 

fin du dix-huitième siècle, qui a été si fécond en grandes in

ventions scientifiques et industr ie l les . Berthollet eût pu vendre 

son secret à haut prix ; il aima mieux publ ier gra tu i tement son 

nouveau mode de b lanch iment , qui lui avait coûté tant de travaux 

et de dépenses pour le rendre pra t ique ; tou t le profit qu'il en 

ret i ra fut un petit ballot d'étofi'es de coton blanchies par le chlore, 

qu ' un manufactur ier anglais lui envoya en présent . Dans les 

atel iers , par un sent iment instinctif de reconnaissance, on appelle 

Berthollet la dissolution du chlore. 

Je ne saurais appeler t rop sérieusement votre attention sur les 

bons effets du chlore comme agent d 'assainissement. Nulle autre 

substance n 'est plus efficace pour faire disparaî tre, comme par 

enchantement , toutes les mauvaises odeurs répandues dans l 'air. 

Autrefois, pour se préserver des émanations susceptibles d'exer

cer une influence funeste sur la santé, pour empêcher les progrès 

du typhus et autres maladies contagieuses, pour désinfecter les 

lieux d 'habitat ion, on n'avait recours qu'à des moyens insigni-
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fiants ou à de simples palliatifs qui masquaient le danger et ne le* 

détruisaient pas . Ainsi, on faisait b rû le r des plantes aromat iques , 

du sucre, on employait des hui les essentielles, du camphre , les 

vapeurs du vinaigre . Ces substances sont encore souvent mises en 

usage ; mais leur emploi n 'es t guère propre qu 'à rendre plus sup

portable le séjour dans un endroit malsain. Ces vapeurs aromati

ques n 'ont évidemment aucune action sur les miasmes ; elles ne 

les détruisent pas, elles ne font que dissimuler leur présence pour 

un temps t rès-court . 11 n'y a vra iment que les fumigations de 

chlore qui puissent r end re à l 'a ir sa pureté première . 

On les p ra t ique , en petit , au moyen de l 'appareil imaginé par 

Guyton de Morveau et qui por te le nom d'ap- y, 

pareil permanent de désinfection. Le voici $f'j ÏJIIA 

prat iquée dans le col du flacon qui est droi t fagv-v • f<&*^\ 
, . , i j • , . , . • , Fi;:, l l - i . — Appareil de 

et tres-epais. Au moyen de 1 ajutage a 1 aide G u y t o n d e M o r v e a u 

duquel ce bouchon est fixé à la vis d 'une ma- pou r la désinfect ion, 

niôre solide, il s'enfonce dans l 'ouver ture du flacon et en sor t à 

volonté. 

Lorsqu'on veut faire une fumigation, on soulève le bouchon C 

en desserrant la vis B ; le chlore se dégage alors par les ouvertu

res latérales FF du couvercle. Si l 'on veut in te r rompre ce d é 

gagement, on redescend le bouchon. Quand le mélange estépuisé , 

on le renouvelle à peu de frais. 

S'agit-il de pra t iquer des fumigations dans un vaste local, un 

atelier, une salle de pr ison, de caserne , d 'hôpital , la cale d 'un 

vaisseau, e tc . , on met les matières dans une te r r ine de grès ou un 

poêlon de t e r r e , placé sur un fourneau contenant des cendres chau

des. On ferme exactement le local, non habité, pendant vingt-

C'est un flacon de cristal D, dans lequel 

on renferme 1 part ie de peroxyde de manga

nèse en poudre fine et 4 à 5 parties d 'acide 

chlorhydr ique. Ce flacon est renfermé dans 

un étui de buis AAAA, dont le couvercle est 

t raversé par une vis Y> ; ma is le bouchon C, 

au lieu d 'être cyl indr ique et tout à fait l ibre, 

comme dans les flacons ord ina i res , est taillé 

en cône et reçu dans une ouverture analogue 

[fig. 114). 
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quat re heu re s , ou jusqu 'à ce que le dégagement du chlore ait 

totalement cessé. On donne ensuite accès à l 'air en ouvrant les 

portes et les croisées. 

Pour désinfecter les vêtements ou les objets de coucher , on les 

«uspend dans une pièce close où l 'on dégage du chlore par le 

même moyen. 

C h l o r u r e s d é c o l o r a n t s e t d é s i n f e c t a n t s . — Comme ces fumi

gations ont l ' inconvénient , lorsqu 'on les pra t ique dans des lieux 

qui ne peuvent ê t re évacués, d ' i r r i ter les organes et de fortement 

incommoder , on les remplace maintenant avec avantage par des 

aspersioiis de l iquides qu 'on appelle vulgairement chlorures de 

potasse, de soude et de chaux. 

Ces composés résul tent de la combinaison de la potasse, de la 

soude et de la chaux avec le moins oxygéné des oxacides du chlore , 

Yacide hypochloreux. Ils doivent donc être appelés scientifiquement 

hypochlorites ; mais nous leur conserverons le n o m de chlorures, 

sous lequel ils sont vulgairement connus. 

On les obtient a isément en faisant passer, jusqu ' à saturation, un 

couran t de chlore gazeux dans une dissolution étendue de potasse, 

de soude, ou dans un lait de chaux placé dans de grandes cuves, 

ou dans d e l à chaux mouillée ou éteinte, contenue dans une cham-

lire en maçonne r i e . 

Le ch lo rurede potasse n 'est aut re chose que l 'eau de, Javelle, des 

blanchisseuses , si employée dans les ménages pour blanchir et 

détacher le l inge. On lui donne quelquefois une teinte rose , qui 

n 'ajoute r ien à ses qual i tés , au moyen de quelques gouttes de la 

liqueur qui reste dans les vases où l'on prépare le chlore . Son nom 

lui vient de celui d 'un petit village, près Par is , où, avant 1789, on 

le fabriquait déjà. 

Le ch lo rure de soude, dite Eau de Labarraque, est pr incipale

ment employé en m é d e c i n e . 

Quant au ch lorure de chaux, ind iqué en France par Descroisilles, 

pe Rouen, il fut in t rodui t en Angleterre par G. Tennant , et p réparé 

en g rand , à l 'état sec, en 1798, par Makintosh, sous les noms de 

•poudre de Tennant et de Knox, poudre de blanchiment. Son usage 

ne fut adopté en France que longtemps après . 

. La fabrication des ch lo ru re s décolorants est aujourd 'hui t rès-

é tendue , ca r ils ne remplacent pas seulement le chlore dans les 
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cas de désinfection et pour tous les emplois en m é d e c i n e ; ils lui 

sont aussi subst i tués pour le b lanch imen t des t i ssus , de la pâte à 

faire le papier, dans les fabriques d ' ind iennes . On consomme an

nuellement en France plus de 4 ,000,000 ki logrammes de ch lorure 

de chaux solide. 

Ce qui rend les ch lorures préférables au chlore , c'est que l 'odeur 

en est moins vive, moins suffocante ; l 'action en est l en te , suc

cessive, con t inue , sans en ê t re moins cer ta ine, et peut être gra

duée à volonté ; l 'application en est simple; ils se conservent, 

mieux et sont d 'un t ranspor t plus facile. 

Les chlorures n e se décomposent pas par eux-mêmes; ils n 'aban

donnent du chlore que q u a n d ils sont en contact avec des acides, 

et l 'acide carbonique que renferme l 'a ir suffit pour produi re cette 

décomposit ion. 

Ils n 'agissent sur les mat iè res colorantes qu 'au tan t qu'i ls sont 

en présence de l 'air ou d 'un acide ; alors ils les détruisent subite

ment . 

C'est sur tout avec ces chlorures , dont l 'action est toujours plus 

facile à g raduer que celle du chlore l ibre, qu 'on peut aisément et 

p romptemen t b lanchi r les vieilles es tampes , r es taure r les vieux 

livres, enlever les taches d 'encre qui, très-souvent, d iminuent la 

valeur de ces objets . On t r empe ceux-ci dans une légère dissolution 

contenant tout au plus 1/100 de son poids de ch lorure de chaux. 

Au bout de quelques m i n u t e s , on les lave à grande eau pour ôter 

toute odeur , et on fait sécher . Lorsqu'i l s'agit d 'opérer sur un 

livre, il faut nécessa i rement le découdre et le me t t r e en feuilles. Le 

chlore n 'a t taque aucunemen t l 'encre d ' impr imer ie , l ' encre l i tho

graphique , qui ont pour base des corps gras et du noir de fumée, 

et qui diffèrent beaucoup, sous ce rappor t , de l 'encre ordinaire . 

Je n 'en finirais pas si j e voulais vous exposer tous les cas dans 

lesquels on peut met t re à profit les mervei l leuses propr ié tés du 

ch lo re . Je vous apprendra i , en t e rminan t ici son é tude, que c'est 

le seul agent dont on puisse faire usage avec succès contre les 

asphyxies par l 'hydrogène sulfuré et par les émanat ions qu'exha

len t les fosses d'aisances. Dans ce cas, on t r empe dans une faible 

dissolution de chlore, ou de ch lo ru re de. soude, une éponge ou un 

t ampon de l inge, qu 'on place sous le nez du malade , j u squ ' à ce 

qu' i l soit revenu à la vie. 
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A c i d e c h i o r l i y d r i q u e . —• Le composé le plus impor tan t du 

chlore, c'est celui qu ' i l forme avec l 'hydrogène, et que j ' a i déjà 

signalé plus ieurs fois sous le nom d'acide chiorliydrique. 

Connu vaguement des a lchimistes , ce n 'est que vers la fin du 

dix septième siècle qu' i l a été étudié et décrit comme un composé 

distinct , sous le nom d'esprit ds sel, par le chimiste allemand 

Glauber. Nommé plus tard acide marin, acide muriatique, noms 

dérivés du mot muria, qui, en lat in, veut dire eau salée, saumure, 

qui rappel lent son or igine, pu i squ 'on emploie le sel mar in pour 

l 'obtenir, cet acide ne fut bien connu dans sa composition qu'à 

la suite des beaux travaux de Gay-Lussac, Thenard et Davy sur le 

chlore. 

C o m p o s i t i o n . —Yoic i sa composit ion réel le : 

En cent ièmes . En éq l iui le iUs. En volumes. 

C h l o r e 0 7 , 2 0 1 é q u i v . = 53,."i 2 vo l . 

H y d r o g è n e . . . . 2 . 74 1 é q u i v . = 1,0 2 vo l . 

-100,00 1 é q u i v . = 5G,5 4 vol. 

La f o r m u l e HC1 c o r r e s p o n d d o n c à 4 v o l u m e s . 

É t a t n a t u r e l . —Cet acide se dégage incessamment des volcans, 

no tamment du Vésuve, et se condense avec les vapeurs aqueuses, 

en formant alors des ruisseaux, des sources acides, quelquefois 

assez abondantes . On le connaît en dissolution dans les eaux de 

quelques rivières de l 'Amérique méridionale qui sor tent de ter

rains vo lcan iques ; ces eaux en contiennent de 1 à 2 dix-mil

l ièmes . 

l ' s a g e s . — C'est un des acides les plus u t i les , puisqu ' i l sert à 

la préparat ion du chlore et des ch lorures décolorants , à celle du 

sel ammoniac et du sel d 'étain, à l 'extraction de la gélatine des os, 

Enfin, rappelez-vous qu'i l est avantageux de se frotter les mains , 

ma t in et soir, avec les mêmes l iquides , lo rsqu 'on habite des lieux 

où se développent sans cesse des miasmes organiques ; le chlore 

adhère aux mains , et l 'onse trouve exposé ,pendan t tout le jour , à 

une faible émanat ion de ce gaz. C'est de cette man iè re que mon 

célèbre maî t re , Thenard , fit cesser les ravages d 'une épidémie qui 

désolait, en 1815, une part ie de la Hollande, 
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du gaz acide carbonique dest iné à la fabrication des eaux gazeuses, 

à obtenir l'eau régale, ce dissolvant si général des métaux. On 

l'emploie encore pour faire d ispara î t re les incrusta t ions calcaires 

qui se déposent dans les condui ts de dis t r ibut ion des eaux de 

sources, pour net toyer les m u r s des édifices noircis par le temps, 

pour le b lanch iment des toiles, comme aussi pour celui des soies 

destinées à la confection des blondes et des gazes. 

P r é p a r a t i o n . — Malgré cette mult ipl ici té d 'usages , il est rare 

qu'on prépare exprès l 'acide ehlorl iydrique. Presque pa r tou t , on 

l'obtient comme produi t secondaire d 'une opération p lus impor 

tante,la préparat ion de la soude artificielle. Les fabriques de soude 

produisent de si g randes quanti tés d 'acide, que dans beaucoup de 

localités, comme à Marseille, par exemple, on ne se donne même 

pas la peine de le recuei l l i r . 

C'est du sel mar in ou chlorure de sodium qu 'on l 'extrait , au 

moyen de l 'acide sulfurique étendu d'eau. Ae verse quelque peu de 

cet acide sur du sel mar in ; immédia temen t des vapeurs blanches 

très-acides apparaissent . Ces vapeurs sont produi tes par de l 'acide 

ehlorliydrique qui absorbe l ' humid i t é a tmosphé r ique . Cette pro

duction est le résul ta t de la décomposi t ion de l'eau que contient 

l'acide sulfurique, ainsi que l 'explique la légende s u i v a n t e : 

Sel m a r i n 

Eau 

Acide s u l f u r i q u e 

oxyde de s o 
d i u m 

o u s o u d e . 

su l fa le de s o u d e . 

NaCl + SO"',HO + n Aq = IIC1 + K a O , S O s + n Aq . 

Ce qu'il est impor t an t de r e m a r q u e r , c'est que le sel mar in ne 

contient ni ne laisse dégager d 'acide eh lor l iydr ique , quand on 

le trai te pa r un acide a n h y d r e . Le chlore qu'i l renferme se com

bine avec l 'hydrogène de Veau, et alors seu lement l ' hydrac ide 

p rend naissance. 

Vous concevez t rès-bien qu 'en effectuant cette réaction de l 'acide 

i l 
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sur le sel dans un ballon m u n i d 'un tube recourbé , il sera pos

sible de recueil l ir le gaz acide chlorhydr ique sous des cloches 

pleines de mercure (ftg. 115). C'est ce que l'on fait sous vos yeux 

Fig . 115. — P iéna ra t iou de l'acide, c l i l o rhydnque . 

en ce moment . On a mis dans le ballon 5 parties de sel calciné et, 

3 part ies d'acide sulfurique étendu de \ par t ie d 'eau. On ne re

cevra le gaz sous des cloches qu 'après en avoir laissé perdre un 

litre environ, afin qu'il ne soit p lus mélangé d 'air . On reconnaît , 

, ^ - du res te , qu'il en est ainsi lorsque le gaz est 
V v ^ complètement absorbé par l 'eau. » 

Nous verrons plus t a rd quels sont les appa

reils en usage dans les fabr iques . 

C a r a c t è r e s p a r t i c u l i e r s . — Ce gaz acide, 

r épandan t d 'abondantes vapeurs blanches 

dans l 'air humide (ftg. 110), rougissant très-

for tement la t e in ture de tournesol , a une 

odeur p iquante qui excite, la toux, et il est 

tel lement délétère qu' i l suffoque subitement 

les animaux qu'on plonge dans son atmo

s p h è r e . 

Sa densi té est de l , 2 i . Il éteint les corps 

en combust ion. On a pu le liquéfier, mais 

non le solidifier. 

Il est indécomposable par la chaleur , inal térable pa r l 'air ou 

l 'oxygène, à inoins qu'i l ne soit en présence de p ie r re ponce 

Fig. 116. — Cloche de 
gaz ch lo rhyd r ique ou
ver te dans l 'a ir . 
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Fig. 117. — Absorption du gaz chlnrhydrique. p a r l 'eau. 

Cette dissolution saturée qui r en fe rme 42 pour 100 d 'acide 

réel, fume à l 'air et bout à -+- 60°, en abandonnant une par t ie de 

son gaz. Mais, à une certaine époque, le dégagement s 'arrête, et le 

liquide restant , qui est t rès -ac ide , bout à -+- 110°, et distille sans 

éprouver aucun changement (fig. 118). C'est alors un composé, u n 

hydrate à proport ions fixes, représenté par la formule I I C l - t - i 6 l I 0 . 

Dans les laboratoires et dans l ' indust r ie , c'est toujours cette 

dissolution qui est employée ; on l 'appelle acide chlorhydrique 

liquide; elle m a rque en t re 22 et 23° à l ' a réomèt re . On s'en sert 

surtout ponr dissoudre les métaux très-oxydables ( fer, z i n c , 

ètain, etc .) , qu 'e l le convert i t en c h l o r u r e s , avec dégagement 

d 'hydrogène . 

chauffée au rouge ; alors il se t rouve convert i en chlore et en 

vapeur d 'eau. 

Il est te l lement soluble dans l 'eau, q u ' à 0 celle-ci en dissout 

4fi4 fois son p ropre volume ; aussi peut-on répéter avec ce gaz la 

même expérience qu'avec le gaz ammoniac (jig. 117). La dissolu

tion s'opère avec dégagement de cha leur , ce qui prouve qu ' i l se 

fait là une vér i table combinaison chimique . 
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E a u r é g a l e . — V o u s savez déjà que son mélange avec l 'acide 

azotique constitue le l iquide puissant que les alchimistes du 

moyen âge nommèren t eau régale, parce qu ' i l s s'en servaient pour 

d issoudre l 'or , qu ' i ls qualifiaient du nom de roi des métaux. 

Fig. 118. — Distillation de l 'acide f l i lo rhydr ique l iquide. 

Mais ce que vous ne savez pas encore, c'est que cette eau régale, 

faite le plus habi tuel lement avec 1 partie d'acide azotique à 55° et 

k part ies d'acide chlorbydr ique à 22°, n 'est pas un simple mélange 

des deux acides . Ceux-ci réagissent immédia tement l 'un sur l 'autre, 

de manière à donner naissance à de l 'eau, du chlore et de l 'acide 

hypo-azotique, ainsi que le m o n t r e la légende suivante : 

2 v o l u m e s 
d ' a c i d e 

c h l o r h y d i ' i q u e 

1 vol . d ' a c ide 

a z o t i q u e 

1 vo l . de c h l o r e — 

1 vol . d ' h y d r o g è n e -

; 1 vol . eau . 

2 Tol . ' / jd' oxygène = 
' / Ï vo l . d ' o x y g è n e -

2 vol . d ' o x v g è n e 

1 vo l . d ' azo te 

Ou e n é q u i v a l e n t s : H Cl + A z 0 5 , I I 0 ; 

= 1 roi. d'acide 
tijpo-azotique. 

= a HO + AzO* -+- Cl. 

Ce n 'est qu 'à la longue, toutefois, que les deux acides sont en

t ièrement convertis en ces trois produi ts . 

Cette eau régale a u n e couleur j aune rougeâtre : elle exhale 
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une forte odeur de ch lo re ; elle agit avec violence sur les corps 

que l 'acide hypn-azotique et le chlore a t t aquen t isolément, et 

même sur beaucoup d 'autres qui résistent à leur act ion, ainsi qu 'à 

celle des acides azotique et ch lo rhydr ique . Son action a lieu gé

néralement à la tempéra ture ordinai re ; elle est accompagnée 

d'un dégagement considérable de vapeurs rut i lantes (fig. 110). 

Il n'y a que cinq métaux qui résistent à son action, à savoir : 

' T a n t a l e . 

C h r o m e . 
T i t a n e . 

R h o d i u m . 

I r i d i u m . 

A l'exception de l 'argent , qu 'el le a t t a q u e , mais ne dissout pas , 

tous les autres, même l 'or, le pla t ine , le pal ladium, insensibles à 

l'action des aut res acides, s'y dissolvent en 

passant à l 'état de chlorures. Si son aclion r^.-'--'."-. 

est plus vive et p lus générale que celle du 

chlore isolé, cela l ient un iquement à ce que 

celui-ci s'y trouve dans un g rand état de con

densation ou à l 'é ta t naissant . 

L'eau régale est donc u n des dissolvants 

les plus précieux. On s'en sert à chaque i n 

stant dans les ar t s , no tamment dans les ate

liers de teinture, et d ' impression su r tissus, 

dans les manufactures de porcelaine, pour 

faire ce qu 'on appelle les compositions d'é-

tain et pour d issoudre l 'or. 

Vous allez voir avec quelle rapidi té ce der

nier métal est a t taqué et dissous. J ' in t roduis 

quelques feuilles d'or dans ces deux fioles contenant l 'une de 

l'acide ch lo rhydr ique , l 'autre de l 'acide azotique. J'ai beau chauT-

fer, pas une parce l le de méta l ne disparaît ; mais aussitôt que j e 

verse le contenu de la p remiè re de ces fioles dans la seconde, la 

dissolution de l 'or s'effectue, pa rce qu'il s'est fait de l 'eau régale, 

et que le chlore , qui s'y est produit , possède à l'état naissant 

une action sur les métaux bien plus g r a n d e que sous toute autre 

forme. L'or est main tenan t à l 'état de chlorure dans la l iqueur . 

Fig . 119. 

Action d e l 'eau régale 

sur les m é t a u x . 
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D U P H O S P H O R E . 

Voici, sans cont redi t , le plus curieux de tous les corps simples 

combust ibles , ainsi que vous l'avez pu entrevoir par ce que je vous 

en ai déjà dit dans le Cours de première année. Son affinité pour 

l 'oxygène est te l le , qu'il ne peut ê t re mis en présence de l 'air sans 

éprouver immédia tement u n e combust ion len te ou rapide qui l'a

cidifie; voilà pourquoi on ne saurai t le rencont re r dans la na ture 

à l'état de l iber té . 

H i s t o r i q u e . — V o u s vous rappe lez sans doute que sa décou

verte remonte à l ' année 1669, et qu 'e l le est due à plus ieurs chi

mistes de cette époque , n o t a m m e n t à Brandt et à Kunckel , qui le 

re t i rèrent de l ' u r ine . Mais, jusqu 'en 1769, ce corps resta fort rare 

et d 'un prix très-élevé. Ce forent deux Suédo i s , Gahn et Scheele, 

qui parvinrent à l 'extraire des os des an imaux, avec beaucoup 

p lus de facilité et d 'abondance que de toute autre ma t i è re . 

Je ne vous dirai pas comment on opère pour obtenir ce résul

tat , car vos connaissances ch imiques ne sont pas assez avancées 

p o u r q u e v o u s puissiez bien comprendre le m o d e d 'extraction dans 

sa pra t ique et dans sa théor ie . Je r emets à vous en pa r le r à l 'é

poque où il sera quest ion des os. 

É t a t n a t u r e l . — Ce n 'est pas seulement dans l 'u r ine et les os 

qu 'on rencont re le phosphore ; il existe dans toutes les autres par

ties du corps des animaux, non pas l ibre , mais à l 'état de combi

naison. 11 y est sous deux formes dist inctes. 

Tantôt il est pr inc ipe accessoire des organes et sous forme de sels 

(phosphates), comme d a n s l e s u r i n e s , les os, l a c h a i r , l e sang, le lait. 

Tantôt il est principe essentiel et in t imement uni aux quatre 

éléments constitutifs des mat ières animales , à savoir : l 'oxygène, 

l 'hydrogène, le carbone et l 'azote. C'est ainsi qu'i l se trouve dans 

la substance du cerveau et des nerfs , dans la la i tance, le foie et 

les œufs des poissons, dans les œufs des oiseaux, dans certains 

mol lusques , tels que les huî t res , dans les éponges, dans la fibre 

muscula i re des animaux parfai ts . 

On rencontre aussi quelques-uns de ses composés dans les p lan tes 

et dans le règne minéra l ; mais ils sont moins communs que chez 

les an imaux. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P H O S P H O R E . 167 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Comme le carbone et le soufre, 

le phosphore est u n corps po lymorphe , et c'est de tous les corps 

simples celui qui présente , sous le r appor t de la couleur, les mo

difications les plus nombreuses . 

Ainsi, comme l'a observé d 'abord Thenard , si l 'on verse dans 

de l'eau très-froide du phosphore fondu et chauffé à ~t- 70°, on ob

tient une niasse d 'un brun foncé dont la consis tance est très-diffé

rente de celle du phosphore ordinaire . 

Si l 'on conserve ce dernier sous de l 'eau privée d 'air , il devient 

opaque et farineux à la lumière diffuse, tandis qu 'à la lumière di

recte et vive du soleil, il se colore r ap idemen t en rouge, sans 

perdre, toutefois, sa t ranslucidi té . Cette coloration rouge se pro

duit encore sous l 'alcool, les hui les et au t res l iquides , dans des 

gaz qui ne peuvent l 'a l térer ch imiquement , tels que l 'hydrogène , 

l'azote, et m ê m e dans le vide. Elle est accélérée par la lumière 

violette. 

Ces modifications sont d 'une nature pu remen t physique, puisque 

le phosphore, noir , b lanc ou rouge , redevient incolore par la fu

sion et un refroidissement lent . 

P h o s p h o r e r o u g e . — C'est sur tout sous l 'influence d 'une tem

pérature prolongée comprise entre 250 et 2o0°, à l'abri du 

contact de l 'air , que la conversion du phosphore ordinai re en 

phosphore rouge s'effectue d 'une man iè re plus complète, ainsi 

que M. Schroetter , de Vienne, l'a montré en 1849. 

L'appareil dont on se sert en grand pour p répa re r économique

ment le phosphore rouye, dit aussi phosphore amorphe, est le sui

vant (f\g. 120) : 

La pièce pr incipale est u n cylindre en fonte C, qui fait office de 

cornue; on le rempli t de phosphore ordinai re , puis on le ferme 

avec un couvercle qui s 'adapte au moyen d 'une vis de pression et 

qui est percé d 'une tubu lure , clans laquelle s 'engage le tube re

courbé E, à robinet , aboutissant dans du m e r c u r e v. Le cylindre C 

plonge dans un second vase en fonte I>, rempl i de sable, et ce der

nier est entouré d 'un bain d'all iage de p lomb et d 'étain contenu 

dans le vase A. 

On chauffe d 'abord lentement pour chasser l'air et l 'eau; la 

t empéra tu re étant plus élevée, on voit apparaî t re des gaz qui s'en

flamment à l 'air après avoir t raversé le mercure , et quand ils 
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CP.sse.nl de se p rodu i re , on chauffe à 240", et on maint ient cette 

t empéra tu re pendant une dizaine de j o u r s . 

On a soin de chauffer le tube E avec u n e lampe l pour éviter 

qu'il ne s 'obstrue. Quand l 'opérat ion est te rminée , on ferme le robi

net r pour empêcher le passage du mercure dans le cylindre C. 

Fig. 120. —• Prépara t ion du phosphore rouge . 

On t rouve alors dans celui-ci une masse d 'un rouge b run , qui 

est un mélange de phosphore ord ina i re et de phophore rouge ; 

on le broie, et on le dépouille du phosphore non transformé en 

le lavant à plusieurs reprises avec du sulfure de carbone et avec 

une dissolution bouil lante de soude caust ique. On t e rmine par des 

lavages à grande eau, et on fait sécher . 

Vous allez voir, par le tableau suivant , combien les propriétés, 

même ch imiques , du phosphore sont modifiées par cette action 

prolongée de la chaleur : . 

Phosphore ordinaire. 

Densi té 1 ,83 . 

O d o r a n t à l ' a i r e t p h o s p h o r e s c e n t . 

S 'acidifie p r o m p t e m e n t à l ' a i r h u 

m i d e . 

P r e n d feu v e r s 60". 

F u s i b l e à 4 4 D , 2 . 

Bout, à 290° . 

Cr i s ta l l i se en d o d é c a è d r e s r h o m b o i -

d a u x . 

T r è s - s o l u b l e d a n s le s u l f u r e de. c a r b o n e . 

Ihosndore ronge. 

D e n s i t é 1,06. 

I n o d o r e e t n o n p h o s p h o r e s c e n t . 

E s t t r è s - l e n t à s 'acidif ier à l ' a i r h u 

m i d e . 

Ne p r e n d feu q u ' à 260°. 

Non fus ib le . 

Ne b o u t p a s . 

A m o r p h e . 

I n s o l u b l e d a n s le su l fu r e d e c a r b o n e . 
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At taque p a r les s o l u t i o n s a l ca l ines Non a t t a q u é p a r les s o l u t i o n s a l c a l i n e s , 

fa ibles . 

At taqué p a r l ' ac ide azo t ique fa ib le . Non a t t a q u é p a r c e t a c i d e . 

Se c o m b i n e a v e c exp los ion a u souf re S'v c o m b i n e l e n t e m e n t v e r s 200°. 

à + 112». 

T r è s - v é n é n e u x . Sans a u c u n e ac t ion t o x i q u e . 

Chauffé à 260° le phosphore rouge repasse à l 'état de phosphore 

ordinaire. 

Nous verrons plus tard le part i avantageux qu'on peut t i rer de 

l 'inertie du premier . 

C o m p o s é s o x y g é n é s «lu p h o s p h o r e . — Il y a trois composés 

oxygénés du phosphore , tous acides , à savoir : 

1° Uacide phosphorique, F h O \ q u i p r e n d n a i s s a n c e d a n s la c o m b u s t i o n v ive 

d u p h o s p h o r e d a n s l ' oxygène o u d a n s l ' a i r . 

'2e l'acide phosphoreux, P M ) 3 , q u e se f o r m e p e n d a n t la c o m b u s t i o n l e n t e 

d u p h o s p h o r e d a n s l ' a i r h u m i d e ; i l es t t o u j o u r s a c c o m p a g n é d a n s ce cas d ' a 

cide p h o s p h o r i q u e ; 

3° L'acide hypo-phosphoreux, F h O , q u i n ' e s t p r o d u i t q u e p a r F a c t i o n , à 

chaud , de la p o t a s s e ou de l a s o u d e s u r le p h o s p h o r e en p r é s e n c e d e l ' eau . 

L'acide phosphor ique est le seul qui méri te de nous ar rê ter un 

instant. 

Quand on veut se le procurer , on pose sur u n e assiette, placée 

sur la cuve à mercure 

(fuj. 121), une peti te 

coupelle bien s è c h e , 

dans laquelle on met 

des morceaux de phos

phore essuyés; on les 

allume, et on recouvre 

le tout d 'une g rande 

cloche en verre, dont 

on a préalablement 

desséché l 'air eu y lais

sant séjourner, pendant 

plusieurs heures , un 

morceau de chaux vive. 

Les flocons, légers et 

Prépara t ion de l 'acide phosphor ique 
a nhyd re . 

blancs d'acide phosphor ique fo rmé , se déposent sur l 'assiette et 

les parois de la cloche. Lorsque la combust ion cesse, par suite de 
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l 'absorption de l 'oxygène de l 'air , on enlève la cloche, on r a s 

semble rap idement les flocons, et on les renferme dans un vase 

sec et u n peu chaud qu 'on ferme he rmé t iquemen t . 

Cet acide est tout à faiL privé d 'eau, ou, comme on le dit, an

hydre, mais pour peu qu'il soit laissé au contact de l 'air pendant 

quelques i n s t a n t s , il s ' humec te , et chaque flocon se réduit, en 

une gouttelette l iquide . Projeté dans l 'eau, il produi t , en s'y dis

solvant, beaucoup de chaleur et un sifflement analogue à celui 

qu 'occasionne l ' immersion d 'un fer rouge dans l 'eau froide. 

On tire pa r t i , à chaque instant , dans les laboratoires , de celte 

g rande affinité de l 'acide phosphor ique pour l 'eau ; on l 'emploie 

pour dessécher les gaz et priver d'eau certains l iquides de na ture 

o rgan ique , no t ammen t les carbures d 'hydrogène . 

Cet acide est t rès-s table , et ce qu'i l offre de par t icu l ie r , c'est 

([n'en se combinant in t imement à un, deux et trois équivalents 

d 'eau , il cons t i t ue ,pou r ainsi dire, t rois acides dis t incts , au moins 

pa r certaines propr ié tés spéciales ; aussi leur donne-t-on des noms 

différents ; voici les formules et les noms de ces acides : 

P h O 5 a c i d e p h o s p h o r i q u e a n h y d r e . 

P l i O ' . ï ï O — m é l a p h o s p l i o r i q u e . 

P h 0 3 , s H O — p y r o p h o s p h o r i q u e . 

P h 0 5 . r , I I O — p h o s p h o r i q u e o r d i n a i r e . 

De ces trois hydrates d 'acide phosphor ique , un seul conserve 

énergiquement l 'eau qu ' i l renferme, c'est Vacide mëtaphosphorique, 

à moins qu'on ne le met te en présence des bases . 

C o m p o s é s d u p h o s p h o r e e t d e l ' h y d r o g è n e . — Des trois C o m 

posés que forme le phosphore avec l ' hydrogène , l 'un est gazeux, 

permanent , d 'odeur d'ail , de la formule Ph l l 5 ; un autre est l iquide, 

spontanément inflammable à l 'air, Ph lP ; le t rois ième est solide, 

j aune , moins combustible que les deux autres ; sa formule est Ph 2 II. 

C'est le p h o s p h u r e l iquide qui donne au gaz hydrogène phos

phore la propr ié té de s 'enflammer spontanément à l 'air, puisque 

ce gaz fortement refroidi , perd cette propriété en déposant du 

phosphure l iquide, composé si ins table qu 'exposé à la lumière , il 

se dédouble aussitôt en phosphure gazeux et en phosphure solide : 

I'hosphure liquide. Hiosphure fiazeux. Phosuhurp solide. 

5 P h l l * = s P l i l P -+- Ph-11 

Les deux premiers composés se produisent simultanément, dans 
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les circonstances naturel les que je vous ai indiquées l 'année der

n i è r e 1 , et vous devez vous souvenir que c'est en faisant bouill ir 

de la lessive de potasse ou de soude avec des fragments de phos

phore qu'on les crée artificiellement ( f i g . , 1 2 2 ) . C'est Gen-

gembre qui, en 1793, découvri t , de cette maniè re , cet hydrogène 

phosphore spontanément inflammable qu'i l n o m m a gaz pkospho-

rique. 

Fig. 122. — Préparation du gaz hydrogène phosphore. 

Il y a u n e au t re maniè re de se p rocurer ce gaz, qui est bien faite 

pour su rp rend re é t rangement les pe r sonnes qui ne sont pas ini

tiées aux réact ions si curieuses de la chi

mie. Qu'on jette dans u n verre plein -_^> 

d'eau, ainsi que je le fais. (fig. 125), quel- r„. • 

ques petits fragments du composé solide 

et noirâ t re que nous désignons sous le & J 

nom de phosphure de calcium, pa rce qu'il 

résulte de, l 'union du phosphore avec le 

métal de la chaux, p resque aussitôt de 

l 'hydrogène phosphore se produi t et monte 

à la surface de l'eau sous forme de petites 

bulles qui crèvent en p renan t feu. Il en 

résul te u n e succession d'éclairs ou de 

lames de feu, qui ne cessent d 'apparaî t re 

que lorsque tout le p h o s p h u r e de calcium est détrui t . 

Peu de temps après la découverte de ce composé métal l ique 

Voir Première année du cours, p . 8 2 . 

g. 1-23,— Décomposition du 
phosphure de calcium par 
l'eau. 
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Schmeisser, professeur de ch imie à Hambourg, se t rouvan t à 

Londres, fit voir dans une leçon pub l ique la décomposition de ce 

corps par son immersion dans l 'eau, et la combust ion spontanée 

du gaz hydrogène phosphore qui en provient . « 11 faudra, s'écria 

un des spectateurs, renvoyer tous ces Al lemands , sans quoi ils 

finiront par met t re le feu à la Tamise ! » 

La production de l 'hydrogène phosphore dans les deux expé

r iences que j e viens de pra t iquer s 'explique aisément par la dé

composition de l 'eau. Son hydrogène, s 'unit à du phosphore pour 

former le gaz inflammable ; quant à son oxygène, il se porte sur 

le restant du phosphore et le change en u n acide peu oxygéné, 

qu 'on appelle acide hypo-phosphoreux. Cet acide se combine, à me

sure qu'i l se produit , avec la potasse ou avec le calcium oxydé par 

l 'eau, et il en résul te un sel qui prend le nom d'hypophosphite de 

potasse eu de chaux. La légende suivante va vous faire mieux 

comprendre cette réact ion : 

E a u . . . . = l 
( h y d r o g è n e -

— gaz hydrogène phosphore. . =•-- a c i d e J iypo-

J p h o s p h o 
r e u x . 

l ' h o s p l i o r e . = < / 
( 2° p o r t i o n . P h o s p h o r e 

Po las se =- h y p o p h o s p l i i t e de po ta s se -

E n é q u i v a l e n t s . 4 Pli + j KO + 9 110 = Pli I F + s (KO,»IIO.PhO) 

l ' s n g e s d « p h o s p h o r e . — Indépendammen t de ses emplois 

fréquents dans les laboratoires pour faire l 'analyse de l 'air, pré

pa re r l 'acide phosphor ique et les autres composés dont il est le 

rad ica l , le phosphore a deux autres applicat ions qui ont por té le 

chiffrede sa p roduc t ion annuel le , en France , à plus de 60 mil le 

k i logrammes ; j e veux par le r de la fabrication des allumettes chi

miques ou à friction, et de la pâte à tuer les r a t s . 

Ce n 'est pas le moment de décrire l ' industr ie si impor tante des 

al lumettes chimiques ; mais je vous dirai, en quelques mots , com

ment on prépare les boulettes au phosphore ou la mort aux rats 

nouvelle, si nécessaire dans la p lupar t de nos habi ta t ions . 

On fait cuire 750 g r ammes de farine de blé ou de seigle avec 
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autant d'eau, et, dans l 'empois chaud, on ajoute 8 g rammes de 

phosphore coupé par morceaux . On remue j u squ ' à ce que ce corps 

soit fondu et bien incorporé dans la niasse, et a lors on y mélange 

180 grammes de beurre fondu ou de la rd divisé et 125 g r a m m e s 

de cassonnade. On divise ensui te la pâte consistante en petites 

boulettes qu 'on roule dans de la farine. 

Les rats et les s o u r i s , qu i mangen t avidement ces boule t tes , 

éprouvent des bal lonnements et ne ta rdent pas à succomber . 

D E L ' A R S E N I C 

L'arsenic, qui a tant d'analogie avec le phosphore par ses p ro 

priétés chimiques et qui, par ses caractères extérieurs, ressemble 

plus à un métal qu ' à un métal loïde, est vénéneux au plus liant 

degré sous toutes les formes qu'il revêt ; néanmoins plusieurs de 

ses composés jouent un rôle impor t an t dans l ' industr ie , voire 

même en médecine . 

C o m p o s é s «le l ' a r s e n i c . — A i n s i , de ses deuxacides, l 'un, Vacide 

arséfiieux (arsenic blanc), AsO 3, sert à combat t re les fièvres inter

mittentes rebel les , à guérir les cancers , diverses maladies d e l à 

peau, puis dans les verreries à b lanchir la pâle du verre , en agri

culture pour le cliaulage des g r a i n s ; enfin, dans les cabinets d 'his

toire na ture l le , à conserver tous les objets de na ture animale ; 

L'autre, l'acide arsênique, AsO 5, est un agent fort uti le aux im

pr imeurs sur tissus et aux t e in tu r ie r s , et dans ces derniers t emps 

il est devenu la mat ière p remiè re de la production de magnifiques 

couleurs, au moyen de plusieurs dérivés du goudron des usines à 

gaz, no tamment du rouge d'aniline. 

Les deux sulfures de l ' a rsenic , l 'un rouge , n o m m é réalgar, 

AsS 2, l ' autre j a u n e , appelé orpiment, Â s S \ sont employés dans la 

peinture à l 'huile, dans l ' impression des toiles, pour la confection 

de pâtes ou desavons dépilatoires, dans la pyrotechnie, e tc . 

Tous les composés de l 'arsenic sont reconnaissables à la forte 

odeur d'ail, aux fumées b lanches qu'i ls répandent quand on les 

grille au contact de l 'air sur des charbons rouges , et à ce que, cal

cinés dans un petit tube, avec u n mélange de charbon et de carbo

nate de soude sec, ils fournissent de l 'arsenic l ibre qui va se subli-
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mer dans la partie supér ieure a (fig. 124) de ce tube et y former un 

anneau miroi tant gris d'acier, d'aspect métal l ique. 

A r s e n i u r e d ' h y d r o g è n e . — Un autre moyen, encore plus com

mode e tqui permet de 

reconnaî t re les plus 

petites t races d 'arse

nic dans un mélange 

quelconque , consiste 

à in t roduire le com

posé arsenical(excep

té cependant s'il est 

à l 'état de sulfure), 

dans un appareil à hy

drogène en fonction. 

Ce gaz, à l 'état nais

sant , s 'empare de l'ar

senic, ûvec lequel il 

forme un composé ga-

Fig. 111. — Essai des composés a rsenicaux. zeux analogue à l 'hy-

drogène phosphore , et qu 'on appelle hydrogène arsénié. 

Ce gaz, AsIP, incolore, d 'odeur all iacée, b rû le avec une 

flamme|blafarde, volumineuse, r épandan t des vapeurs b lanches 

d 'acide arsénieux et lais

sant déposer sur les corps 

froids qu 'on place sur elle 

un dépôt b r u n et bri l lant 

d 'arsenic (fig. 125). 

Ces taches se forment 

parce que, dans l ' intérieur 

de la flamme, le gaz est 

décomposé par la chaleur 

et abandonne de l 'arsenic 

qui , ne t rouvant pas d'oxy

gène pour sa combust ion, 

se dépose sur la surface 

froide et b lanche d 'une sou

coupe de porcelaine qu 'on 

Fig. i 23. — Product ion du gaz hydrogène 
a r sén ié . 

place directement sur la flamme (fig. 126). 
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Fig. 1"27. — A p p a r e i l de Marsli pe r fec t ionné . 

Ce sont ces apparei ls et la méthode de les faire fonctionner qui 

constituent ce qu 'on appel le le procédé de Marsh, pour la recher

che de l 'arsenic , dans les opérat ions de médecine légale. C'est 

Il en serait de même si l 'on faisait passer le gaz sortant de l 'ap

pareil dans l ' intér ieur d 'un tube chauffé au rouge dans un de ses 

points; seulement , dans ce cas, l ' a rsenic s 'at tacherai t , un peu au 

delà de ce point, aux 

parois du tube , sous la 

forme d'un anneau brun 

et brillant, comme on le 

voit en g dans la figure 

127. 

A p p a r e i l d e M a r s l i . 

Dans Ce t apparei l , le yjg. 1ÎG. — Soucoupe de porce la ine couver te de 

tube de dégagement t a d , e s ""arsenic , 

porte une pet i te boule b, remplie de coton, qui a pour effet de 

retenir l 'eau et les por t ions de l iqueur que le gaz ent ra ine avec 

lui ; il s 'engage ensuite dans un autre c, plus la rge , rempli d'a

miante, destinée à a r r ê t e r toutes les matières é t rangères en sus

pension. Le tube de, plus étroit et assez long, effilé à son extré

mité c, est enveloppé d 'une feuille de cl inquant su r une par t ie de 

sa longueur dg. C'est cette partie que l'on chauffe au rouge pour 

décomposer l 'hydrogène arsénié. 

a 
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en 1856 qu' i ls ont été imaginés par le chimiste anglais Marsh ; ils 

ont été aussitôt adoptés par tous les toxieologistes, à cause de la 

facilité qu' i ls offrent pour découvrir les t races les plus minimes 

d 'arsenic , moins d 'un mil l ionième, dans les mat ières suspectes . 

E m p o i s o n n e m e n t s p a r l ' a r s e n i c . — Les empoisonnements par 

les composés de l 'a rsenic , no t ammen t par l 'acide arsénieux, sont 

malheureusement t rès-fréquents , parce que , d 'une par t , on peut 

se p rocurer t rès-a isément ce poison, et que , d 'une aut re , on 

en connaît généra lement la puissance par suite de son usage, de

puis le seizième siècle, à i a destruct ion des souris et des ra i s . 

h'acquetta di Napoli ci ïacquaToffaîia, poisons célèbres à la fin du 

dix-septième siècle, en Italie, n 'é ta ient aut re chose qu'une, solu

tion d'acide arsénieux, à divers degrés de concen t r a t i on 1 . 

On combat les redoutables effets de l 'arsenic , au moyen de l'hy

dra te de peroxyde de fer, et sur tout de la magnésie légèrement 

calcinée, qu 'on fait boire en suspension dans l 'eau. Ces antidotes 

agissent en en t ra înan t l ' ac ide arsénieux dans une combinaison in

soluble qu i , dès lors , n 'a plus d'action sensible sur l 'économie 

an ima le . 

On reconnaî t de suite la présence de l 'acide arsénieux dans l 'eau 

en y versant un excès d'acide sulfhydrique dissous, puis quelques 

gouttes d'acide ch lo rhydr ique ; il se produi t immédia tement des 

flocons d 'un beau jaune (sulfure d'arsenic), qu 'une addit ion d 'am

moniaque fait disparaître sur - le -champ. 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e a r s é n i e u x . — L'acide arsénieux du 

commerce nous arrive pr incipalement d 'Allemagne. On l 'obtient 

en gril lant, dans des fours à réverbère où l 'air c i r cu le , les mine

rais arséuifères, et pr inc ipa lement le fer arsenical ou mispickel, 

mélange de sulfure et d 'arséniure de fer. Les métaux é t rangers 

passent à l 'état d 'oxydes, l 'arsenic se change en acide arsénieux 

qui se volatilise dans une longue cheminée horizontale , ou dans 

une série de chambres de condensat ion, placées en étages e, f, ij, 

1 La Toffana, f a m e u s e e m p o i s o n n e u s e n a p o l i t a i n e , fit p é r i r , d i t - o n , avec sa 

s o l u t i o n a r s e n i c a l e , p l u s d e six c e n t s p e r s o n n e s . S o u m i s e à l a q u e s t i o n e n 1718 

à R o m e , elle d é c l a r a q u ' e l l e n e c o m m u n i q u e r a i t s o n s e c r e t q u ' a u p a p e e t à 

l ' e m p e r e u r Char les VI, q u i se t r o u v a i t a lo r s e n I t a l i e . L ' e m p e r e u r le c o m m u 

n i q u a à son t o u r à Gare l l i , son m é d e c i n , q u i l u i - m ê m e s ' e m p r e s s a d ' en fa i re 

p a r t à son a m i le c h i m i s t e Hof fmann , d o n t l ' o u v r a g e p u b l i é en 1729 c o n t i e n t ce 

c u r i e u x r e n s e i g n e m e n t . 
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Fig. 128. — Chambre^de cdYulensationJriour l 'acide arsénieux. 

Une des plus ut i les applications de l 'acide arsénieux à l ' indus

trie, c'est celle que Gay-Lussac a imaginée , en 1835, pour détermi

ner la valeur commerciale des ch lorures décolorants , c 'est-à-dire 

leur r ichesse en chlore . Je vous en pa r l e ra i dans le Cours de qua

trième année. 

12 

h, i, k (fig. 128), où il se dépose en poudre b l anche et fine, dési

gnée par les ouvriers sous le nom de fleurs d'arsenic. 

On raffine ce p rodui t par une sublimation dans des cucurbi tes 

de fonte surmontées de tuyaux en fonte ou en tô le , sur lesquels 

l'acide arsénieux se condense et se concrète en masses compactes 

et vitreuses, qui sont mises dans le commerce sous le nom à'arse-

nic blanc. 

Ce sont généra lement des cr iminels condamnés à m o r t qui exé

cutent en Saxe, en Bohême, en Silésie, ces dangereuses opéra

tions. 
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C H A P I T R E I V 

D E S n Í T l U X 

C l a s s i f i c a t i o n . —Vous savez que, dans l 'é tat actuel de nos con

na issances , le n o m b r e des métaux s'élève à c inquante . Il serait 

bien difficile de conserver le souvenir des faits nombreux qui com

posent l 'histoire de chacun d 'eux. Il y a donc nécessi té de les dis

poser mé thod iquemen t , en classes ou sections, d 'après certains de 

leurs caractères faciles à cons ta ter et, dans tous les cas, compa

rables . 

L'année dernière , j e vous ai ind iqué une classification pour 

ainsi dire empir ique 1 ; en voici une autre plus scientifique puis

qu 'e l le repose sur cer ta ins caractères physiques on chimiques 

très-saillants ; elle est d 'un usage assez journa l ie r . 

On appelle : 
m é t a u x n o b l e s , c eux q u i s o n t i n o x y d a b l e s d i r e c t e m e n t , t e l s q u e l ' a r 

g e n t , l ' o r , l e p l a t i n e , l ' i r i d i u m ; 

M é t a u x a l c a l i n s , c e u x d o n t l e s oxydes s o n t t r è s - s o l u b l e s d a n s l ' eau 
et v e r d i s s e n t f o r t e m e n t le s i r o p d e v i o l e t t e s , t e l s q u e le p o t a s s i u m , le s o d i u m , 
le l i t h i u m , le t h a l l i u m ; 

M é t a u x t e r r e u x , c e u x d o n t les oxydes , i n s o l u b l e s d a n s l ' e au , o n t u n 
a spec t t e r r e u x , c o m m e l ' a l u m i n i u m , le g l u e y n i u m , l e z i r c o n i u m , le t h o r i u m , 
r y t t r i u m . T e r b i u m , le t e r b i u m , le c é r i u m , le l a n t h a n e , le d i d y m i u m , le n i o -
b i u m , le p é l o p i u m ; 

M é t a u x a l c a l i n o - t e r r e u x , c e u x d o n t les oxydes , q u i o n t l ' a spec t t e r 
r e u x , s o n t s e n s i b l e m e n t so lub l e s et v e r d i s s e n t l e s i r o p d e v i o l e t t e s , m a i s m o i n s 
é n e r g i q u e m e n t q u e les m é t a u x a l c a l i n s ; t e l s s o n t l e b a r y u m , l e s t r o n t i u m , l e 
c a l c i u m ; 

Enf in , on appe l l e m é t a u x p r o p r e m e n t d i t s t o u s les a u t r e s , q u i n e son t 
p a s c o m p r i s d a n s les c lasses p r é c é d e n t e s . 

1 Voir ta première année du Cours, p . 1 6 2 . 
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Mais la meilleure et la plus commode de toutes les classifications 

proposées pour l 'é tude des métaux, celle qui a été adoptée géné

ralement, c'est celle que l ' i l lustre Thenard a imaginée il y a une 

cinquantaine d 'années . 

Elle est fondée sur l 'une des propriétés les plus importantes des 

métaux, à savoir leur affinité plus ou moins g rande pour l'oxygène. 

On l'évalue p a r différents moyens : 

1° Par la manière dont ils se comportent à l 'égard de. l 'oxygène 

libre ; les uns pouvant s 'unir à lui à différents degrés de tempéra

ture pour se t ransformer en oxydes; les autres étant, au cont ra i re , 

inhabiles à s'y combiner dans les mêmes circonstances ; 

2° Par la facilité plus ou moins g rande avec laquelle la chaleur 

décompose ou réduit1 les oxydes une fois formés ; les uns étant 

désoxygénés à des tempéra tures plus ou moins élevées, tandis que 

d'autres ne peuvent éprouver cet effet, à quelque tempéra ture que 

ce soit ; 

5° Par le mode d'action des métaux sur l 'eau ou.sur sa vapeur ; 

les uns pouvant la décomposer et s 'emparer de son oxygène ; les 

autres n 'exerçant aucune action sur elle dans quelque ci rconstance 

que ce soit ; 

A° Par la manière dont ils réagissent sur le même liquide en 

présence des acides énergiques ; les uns opérant , dans ce cas, sa 

décomposition, et donnant lieu à un dégagement d 'hydrogène , 

tandis que les autres ne peuvent p rodu i re ces résu l t a t s . 

C'est en faisant usage de ces quat re c a r ac t è r e s , qui permettent 

de mesurer assez bien la tendance relative des différents métaux 

pour l 'oxygène, que Thenard les a g roupés en six sections. Mais 

je dois vous avertir que tout en conservant les pr incipes de ce mai-

Ire, les chimistes modernes ont a p p o r t é certains changements 

dans les places assignées par lui à p lus ieurs métaux, si b ien que 

le tableau suivant est un perfectionnement de la classification p r i 

mitive : 

1 Réduction es t le p l u s s o u v e n t , d a n s l e l a n g a g e d e s c h i m i s t e s , s y n o n y m e de 

désoxijgénation. On réduit u n oxyde m é t a l l i q u e , c ' e s t - à - d i r e , q u ' o n le r a m è n e 

à l ' é t a t de m é t a l p u r , so i t e n e x p u l s a n t son o x y g è n e à l ' a i de de la c h a l e u r , so i t 

en e n l e v a n t ce t o x y g è n e a u m o y e n de c e r t a i n s c o r p s q u i o n t u n e t r è s - g r a n d e 

affinité p o u r l u i , t e l s p a r e x e m p l e q u e l ' h y d r o g è n e , l e c h a r b o n , e t c . Les c o r p s 

q u i a g i s s e n t a i n s i s u r les oxydes son t d é s i g n é s , d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e , p a r l e 

n o m d'agents re'diteteurs. 
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C a r a c t è r e s c h i m i q u e s . — L e caractère ch imique qui dist ingue 

particulièrement les métaux des métal loïdes est de former avec 

l'oxygène des combinaisons basiques, susceptibles de produi re 

des sels e n s ' u n i s s a n t aux oxacides. 

le n'ai pas à revenir ici sur l 'action de.l 'oxygène sur les métaux, 

ni sur celle de l 'eau, puisqu ' i l vient d'en être question suffisam

ment à propos de la classification. Retenez ce pr inc ipe général , 

absolu : c'est qu ' un métal n'est soluble dans l 'eau ou dans un 

oxacide qu 'au tan t qu ' i l est oxydé. 

A c t i o n d e l ' a i r . — Mais il est u n e ci rconstance part icul ière 

que présente l 'action de l 'a ir sur les métaux. Dans quelques cas 

le produit auquel elle donne lieu est, non un oxyde pur , mais u n 

carbonate plus ou moins hydra té , ce qui dépend de l 'existence 

dans l 'air l ibre de l 'acide carbonique, de la vapeur d'eau et de 

l 'absorption de ces deux corps par l 'oxyde formé d 'abord. 

La couche ve.rdâtre qui apparaî t à la surface des statues de 

bronze et de tous les objets en cuivre, n 'est autre chose que du 

carbonatehydra lé de cuivre (vert-de-gris), p rodu ' t de cette manière ; 

La couche b lanche ter reuse qu 'on remarque sur le plomb des 

bassins, immédia tement au-dessus de la ligne d 'eau, est du car

bonate et de l 'hydrate de plomb ; 

Le potass ium, le sodium, le zinc, e tc . , que l 'on chauffe au con

tact de l 'air l ibre , donnent des oxydes qui sont toujours mêlés de 

carbonates. 

A une température, élevée, il n 'y a que le potassium, le sodium, 

le l i thium et le ba ryum qui absorbent tout à la fois l 'oxygène et 

l'acide carbonique de l 'air, pa r la ra i son que les carbonates des 

autres bases ne peuvent exister à de hautes t empéra tu re s . 

i n f l a m m a t i o n s p o n t a n é e . — L'état d 'agrégation des parti

cules d 'un méta l a s ingul ièrement d'influence sur son oxydabilité 

par le, contact de l 'air. C'est ainsi que le fer, le cobalt, le nic

kel, e tc . , qu i , lorsqu' i ls sont en niasses denses n 'éprouvent que 

très-peu d 'a l térat ion par l 'air ou l 'oxygène, à la t empéra ture or

d ina i re , s 'enflamment spontanément et s 'oxydent lorsqu' i ls sont 

dans un grand état de division et. que leurs part icules sont elles-

mêmes t rès-poreuses . Presque tous les métaux rédui ts par l'hy

drogène , môme le cu ivre , sont pyrophoriques, en raison de leur 
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grande division, d 'après Magnus, et ce phénomène s 'explique 

comme l ' inflammation spontanée du charbon très-divisé des pou

drer ies . 

A c t i o n d e s m é t a l l o ï d e s . — I l 

en est des aut res métal loïdes 

comme de l 'oxygène ; ils ne ma

nifestent pas la même tendance 

pour tous les mé taux indist incte

ment . S'il en est, en effet, qui 

peuvent s 'unir avec presque tous 

ces corps et former des composés 

à proport ions définies, il en est 

d ' au t res aussi qui ne paraissent 

pouvoir se combiner qu 'avec un 

peti t nombre d 'en t re eux, j amais 

ou presque jamais d 'une manière 

directe, et souvent sans suivra de 

proport ions déterminées . 

On peut donc faire deux grou

pes distincts des méta l lo ïdes , 

d 'après cette manière d 'être : 

Fig. 129. — inf lammat ion du b i smu th 
et de l ' an t imo ine pu lvér i sés dans le 
ch lore gazeux. 

1. Méta l lo ïdes n e s ' u n i s s a n l q u ' à 2. Méta l lo ïdes s ' u n i s s a n t à p r e s -

q u e l q u e s m é t a u x , r a r e m e n t d ' u n e q u e t o u s les m é t a u x , et d ' u n e m a -

m a n i é r e d i r e c t e : n i é r e d i r e c t e : 

H y d r o g è n e . Ch lo re . 

B o r e . B r o m e . 

C a r b o n e . I o d e . 

S i l i c ium. Souf re . 

T e l l u r e . S é l é n i u m . 

Azole . P h o s p h o r e . 

A r s e n i c . 

Le chlore, le b rome, l 'iode et le soufre sont sur tout ceux qui 

agissent avec le plus d 'énergie . La combinaison se fait toujours 

avec un fort dégagement de cha leur , souvent avec ignit ion, même 

à la t empéra tu re ordinaire pour quelques-uns. Ainsi : 

Le chlore enflamme : 

•1° A la température ordinaire : P o t a s s i u m , a n t i m o i n e , b i s m u t h [fia. 129) . 

2° A l'aide de la cha/eur : S o d i u m , z inc , fer , é t a in , m a n g a n è s e , coba l t , 

c u i v r e , m e r c u r e , e t c . 

Le brome enflamme à froid : potassium, étain, ant imoine. 
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Le soufre s'unit avec lumière aux métaux de la l r e et d e l à 

5 e section. 

A c t i o n d e s a c i d e s . — Vous savez, par ce que je vous en ai dit 

antérieurement, commen t les pr incipaux acides agissent sur eux. 

Ils les convertissent en oxydes, et pa r sui te en sels, ou en com

posés binaires qu 'on appel le chlorures, sulfures, etc. Voyons les 

caractères généraux de ces nouveaux p rodu i t s . 

D E S O X Y D E S M É T A L L I Q U E S . 

Tous les métaux peuvent se combiner di rectement (c'est le cas 

du plus g rand nombre) , ou ind i rec tement avec l 'oxygène, souvent 

même, en plusieurs proport ions, aussi le nombre des oxydes mé

talliques est-il assez considérable . 

C l a s s i f i c a t i o n . — Relat ivement à leur manière d 'ê t re et à leur 

composit ion, ces oxydes des métaux peuvent être répart is en 

cinq classes pr incipales , à savoir : 

1. Les oxydes acides ou acides proprement dits, c'est-à-dire ceux 

qui ont des propriétés manifestement acides, et qui , par conséquent, 

ne s 'unissent pas aux acides des métal loïdes , mais se combinen t , 

au contraire , avec les bases , formant des sels cristall isables avec 

plusieurs, no tamment avec la potasse et la soude. 

Le nombre de ces acides métalliques est assez restreint , puisqu ' i l 

n'y a guère que le manganèse , le. c h r o m e , le vanad ium, le tung

stène, le molybdène , le tanta le , l 'é tain, l ' ant imoine, le titane, 

F osmium, F i r id ium, qui soient susceptibles de s'acidifier. 

Ce qu'i l faut sur tout re teni r , c'est que quand un métal peut 

former en même temps des composés oxygénés acides et non 

acides, ce sont toujours les p remiers qui cont iennent le plus d'oxy

gène, mais qui sont aussi les moins s tables . Prenons pour exemple 

les oxydes du manganèse : 

Pro toxyde 5In 0 i r r é d u c t i b l e p a r la c h a l e u r . 

Se squ ioxyde , . . . . M n s O s conve r t i p a r l a c h a l e u r r o u g e en u n oxyde 

d o u b l e t r è s - s t a b l e 5 I n 3 0 4 . 

Bioxyde Mn 0* d é s o x y g é n é e n p a r t i e p a r la c h a l e u r r o u g e . 

Acide m a n g a n i q u e . . . Mu O 3 se d é c o m p o s e i m m é d i a t e m e n t dès qu ' i l d e 

v i e n t l i b r e . 

Acide p e r m a n g a n i q u e Mn-O ' e s t d é s n x y g é n é à f roid p a r le p a p i e r , les 

c o r p s g r a s , les co rps n o n s a t u r é s d ' o x y 

g è n e , e t c . 
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2. Les oxydes basiques, ou p lus s implement fragas, sont ceux qui 

se combinent facilement aux acides, ou au t rement dit qui neutra

lisent le mieux les propr ié tés de ces dern ie rs , avec lesquels ils 

forment des sels définis, cr is tal l isables. En généra l , ce sont tous 

les protoxydes contenant habi tue l lement 1 équivalent d'oxygène 

pour 1 équivalent de méta l . 

Je citerai sur tout , comme exemple , les protoxydes des métaux 

alcalins et alcal ino-terreux, auxquels, dans le langage vulgaire , on 

donne des noms univoques qu'i l est uti le de connaî t re . Ainsi, au 

lieu de dire : 

P r o t o x y d e de p o t a s s i u m , on d i t Potasse. 
— ' d e s o d i u m Soude. 

_ de l i t h i u m Liliane. 
— d e b a r y u m Baryte. 
— de s t r o n t i u m Slronliane. 
— d e c a l c i u m Chaux. 

Oxvde d e m a g n é s i u m Magnésie. 
— d ' v l t r i u i n Yllria. 

— de t h o r i u m Thorine. 

3 . Les oxydes indifférents sont ceux qui sont capables de jouer 

à la fois le rôle d'acides avec les bases puissantes , et le rôle de 

bases avec des acides énerg iques . 

Ce sont, en généra l , des sesquioxydes, comme ceux du man

g a n è s e , du fer, du c h r o m e , de l ' a lumin ium ( a l u m i n e ) , du 

glucynium (glucyne), et p lus r a r e m e n t des p ro toxydes , comme 

celui du zinc. 

4 . Les oxydes salins, composés ou intermédiaires. Ce sont des 

composés de deux oxydes du même méta l , dont l 'un joue le rôle 

d'acide et l 'autre celui de base. Ce sont, à vrai d i re , de véri tables 

sels. 

On a des exemples de ce genre dans les oxydes suivants : 

Oxyde noir de fer, n o m m é s o u v e n t oxyde ferroso-ferrique. 
Oxyde rouge de manganèse itmngano-manganique. 

Oxyde rouge de plomb ou minium. . . . plomboso-plombique. 

5. Les oxydes singuliers, sont ceux qui ne se combinent ni 

avec les acides, ni avec les bases , et qui , en présence des p re 

miers , abandonnent une partie de leur oxygène pour se changer 

en oxydes basiques, tandis qu 'en présence des secondes, ils absor

bent de l 'oxygène pour former habi tuel lement des acides métal

liques. 
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Tels sont les peroxydes ou suroxydes de potassium, de sodium, 

de baryum, de s t ront ium, de calc ium, de manganèse , de zinc, de 

cobalt, de cuivre, de plomb. 

En général , les oxydes de la formule MO (M désignant un métal 

quelconque) , sont des bases pu i s san te s ; exemples : KO, BaO, 

CaO, AgO; 

. Les oxydes de la formule M-O3 sont des bases faibles, ou des 

oxydes indifférents; exemples : Mn 2 0 3 , F e 2 0 3 , A1 20 3 , etc. 

Les oxydes de la formule MO2 sont ou des acides : SnO 2 , TiO 2 , 

ou des oxydes singuliers : M n 0 3 , P b 0 2 , e tc . 

Les oxydes de la formule MO3 sont p resque toujours des acides : 

Mn0 3 , Fe0 3 ,C r0 3 ,Tu0 3 ,V0 3 , etc. 

Enfin, les oxydes qui ont des formules p lus complexes sont or

dinairement des oxydes sal ins . Exemples : 

L'oxyde n o i r de fer F e 3 0 4 — F p 0 , F e ' O 3 

L'oxyde r o u g e d e m a n g a n è s e . . . . M n 3 0 4 = MnO.Mn- O s 

Le m i n i u m . . . P b 3 0 * = P b O V ' P h O . 

P r o p r i é t é s g é n é r a l e s . — Si l 'on a égard à l 'ensemble de leurs 

propriétés ch imiques , on peut ranger les oxydes en autant de sec

tions que les métaux, et voici alors les caractères généraux qu 'on 

peut leur ass igner . 

Action de la chaleur. — 1. Les oxydes des c inq premières sec

tions sont i r réduct ib les par la chaleur la plus élevée, c'est-à-dire 

qu'on ne peut en chasser tout l 'oxygène et obtenir leurs métaux 

purs . — Ceux de là sixième section, au contra i re , sont facilement 

réductibles, à une t empéra tu re qui ne dépasse pas la chaleur rouge . 

Ainsi, l 'oxyde rouge de mercu re chauffé dans une cornue en verre 

abandonne tout son oxygène et se converti t en mercu re coulant . 

2. Les suroxydes des cinq premières sections, exposés à une 

chaleur élevée, perdent u n e part ie de leur oxygène et sont alors 

ramenés à un mo ind re degré d 'oxygénat ion. Ainsi, en calcinant 

dans u n e cornue de grès le suroxyde de manganèse , on obtient du 

gaz oxygène et il reste pour rés idu indécomposable un oxyde 

m a n g a n o - m a n g a n i q u c = M n 3 0 l . 

A chaque instant , dans les laboratoires , on se p rocure du gaz 

oxygène par ce moyen, qui a été indiqué par Priestlcy. Voici l 'ap

pareil dont on se sert (fig. 150). 

L'oxyde, réduit en poudre , est renfermé dans une bonne cornue 
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de grès qu 'on place au cent re d 'un fourneau à réverbère et qu 'on 

chauffe ensuite g radue l l ement j u s q u ' a u rouge vif, après toutefois 

y avoir adapté un tube de Woulf devant conduire le gaz sous des 

cloches pleines d 'eau. 

Fig. 150. — Ext rac t ion de l 'oxyçéne p a r la ca lc ina t ion du peroxyde de manganèse . 

Dans la p ra t ique , i k i log ramme de peroxyde de manganèse du 

commerce ne fournit, en moyenne , que 40 à 45 litres de gaz oxy

gène p u r ; cela t ient à ce qu'i l est t rès- impur , car il devrait en 

donner au moins 85 l i t res. 

Dans cette opérat ion, l 'oxyde n ' abandonne réellement que le 

t iers de l 'oxygène qu ' i l r enfe rme. Le rés idu , qui est une poudre 

d 'un rouge b r u n , est un composé de protoxyde de manganèse et de 

sesquioxyde, c'est-à-dire un oxyde double , in termédia i re ou salin, 

qu'on appelle à cause de cela oxyde mangano-manganique. 

L'équation suivante représen te ces faits : 

P e r o x \ d e de mang. Oxyde rouge. 

sMnl) s = M n 3 0 ou (MnO.MrrO3) + 0-. 

Action de l'oxygène. — En généra l , les protoxydes peuvent ab-
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sorber l 'oxygène gazeux pour passer à u n é ta t d 'oxydat ion plus 

avancé. 

Quelques-uns se suroxygènent à la t empéra tu re ordinaire , lors

que l 'oxygène est h u m i d e , tels sont les protoxydes de fer, de man

ganèse, de cobalt , de cuivre, etc. 

Les autres exigent la cha leur du rouge naissant . C'est ainsi qu ' en 

chauffant la baryte, BaO, au sein du gaz oxygène, l 'oxyde ab

sorbe le gaz en devenant incandescent et en passant à l 'état de 

suroxyde de ba r ium, BaO 2 ; 

Que lepro toxyde de plomb ou litharge chauffé convenablement 

se trouve converti en minium ou oxyde plomboso-plombique 

PbO â ,2PbO. 

Action de l'air. —- Dans l 'air, les mêmes effets se produisent , 

seulement, en raison de l ' acide carbonique toujours existant dans 

ce fluide, il se produi t des carbonates avec beaucoup d 'entre eux, 

surtout avec ceux des qua t re premières sect ions . 

Action des métalloïdes. •—1. Le chlore décompose, à l 'aide 

de la chaleur , tous les oxydes, à l 'exception de ceux delà deuxième 

section, l ' a lumine et quelques au t res , en chasse l 'oxygène, et 

se combine avec le métal pour former ce. qu 'on appelle un chlorure. 

Le brome et l ' iode se compor ten t de m ê m e ; mais, moins éner

giques, ils n 'agissent que sur un petit n o m b r e d 'oxydes. 

2. Le carbone et l 'hydrogène décomposent, aussi les oxydes, à 

l 'aide de la chaleur , moins ceux de la deuxième section, l 'alu

mine et quelques au t res , mais par u n e action inverse de celle, 

des t rois métal loïdes p r é c é d e n t s ; ils s 'emparent de l 'oxygène et 

mettent le méta l en l iber té . L 'hydrogène forme de l 'eau ; le car

bone se t ransforme en acide ou oxyde carbonique . 

C'est en t ra i tant ainsi les oxydes par l 'hydrogène qu 'on obtient 

les métaux parfai tement pu r s . On opère avec l 'appareil suivant 

( fa . 131). 

L'oxyde est placé dans une nacelle de porcelaine que 

l 'on in t rodui t dans un tube de m ê m e matière a b, chauffé au 

rouge dans un fourneau long D, et dans lequel passe un couran t 

d 'hydrogène sec provenant de l ' apparei l ABC. On reconnaît que 

la réduct ion est t e rminée lorsqu' i l ne sort p lus de vapeur d'eau 

par le tube effilé c. — Avec l'oxyde noir de cuivre, la réduct ion a 

lieu avec chaleur et lumière . 
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Fig. 131. — RéducLion des oxydes mé ta l l iques p a r l ' hydrogène . 

Avec les oxydes des c inquième et sixième sect ions, la réduct ion 

s'effectue à une basse t e m p é r a t u r e , et il ne se produi t que de 

l 'acide carbonique , 

comme on peut s'en 

convaincre en chauf

fant le mélange bien 

intime de charbon et 

d'oxyde de cuivre dans 

un t ube de ver re peu 

rusible (fig. 132). 

Avec les oxydes dif

ficilement réduct ib les , 

tels que ceux de la 

p remiè re , de la t ro i 

sième et de la qua

t r ième sect ions, il y a 
Fig. 1Ô2.—Réduction de l 'oxyde de cuivre p a r le cha rbon , nécessi té de recouri r à 

une t empéra tu re très-èlevée, et alors il se produi t une grande 

quant i té d'oxyde de carbone. 

C'est en t ra i tant ces mêmes oxydes par le charbon dans des 

fourneaux appropr iés qu 'on obtient la plupart des métaux usuels . 
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On opère, dans ce cas , dans u n e cornue de grès disposée 

comme dans la figure 130. C'est en calcinant do cette sorte un 

mélange à part ies égales d'oxyde de zinc et de charbon, que 

Priestley a découvert le gaz oxyde de ca rbone ; toutefois ce gaz est 

toujours mêlé d 'acide carbonique et d 'hydrogène carboné. 

En opérant dans u n creuset de grès (fin. 155), et lorsqu 'on agit 

sur des oxydes dont les métaux sont 

fusibles, comrneles oxydes de plomb, 

par exemple, on t rouve , une fois la 

calcination t e rminée , un culot mé

tallique de plomb régénéré . 

5. Le soufre, le sélénium et le /-

phosphore chauffés avec les oxydes I 

présentent, des phénomènes plus com

pliqués. Ils les décomposen t , en 
, . , . • j . i . . , F i " . 1 5 5 . — R é d u c t i o n î l e s C A v d e s 

s unissant a leurs deux cléments , de l l c s m é l 3 a x f u s i b l e s p a r I e c l i a r . 

telle sorte qu 'on obt ient , d'une, pa r t , 1 , o n -

des sulfures, sèléniures ou phosphores métal l iques , et de l 'autre , 

des composés oxygénés des trois métal loïdes . 

Si le carbone et l 'hydrogène ne présentent r ien de sem

blable, c'est qu ' i l s se combinent difficilement aux métaux, et si, 

d 'un autre côté, le ch lore , le b rome et l ' iode chassent l 'oxygène sans 

s'y unir , c'est qu' i ls ne s 'unissent qu 'avec peine à ce gaz et seule

ment dans quelques circonstances pa r t i cu l i è r e s , et que, d'ail

leurs , les composés oxygénés qu ' i ls peuvent p rodu i re sont tous 

détruits à la t empéra tu re à laquelle la décomposi t ion des oxydes 

est opérée . 

i . Les autres métal loïdes sont sans action su r les oxydes. 

Action combinée du chlore et du charbon. — Les oxydes te r reux , 

notamment ceux de la deuxième section, qui résis tent à l 'action 

des métal loïdes i so l é s , même sous l ' influence d 'une hau te tem

pérature, sont décomposés lo r squ 'on fait agir s imul tanément sur 

eux un méta l lo ïde qui peut, s 'unir aux métaux et un autre métal

loïde qui peut s 'unir à l 'oxygène. C'est ainsi que le chlore et le 

charbon, par l eur réact ion s imultanée sur ces oxydes, les t rans

forment eu ch lorures méta l l iques en donnant , en ou t r e , du gaz 

oxyde de ca rbone . 

Le mode d 'opérer consiste à mêler l 'oxyde avec le charbon , à le 
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Fig. 1 3 1 . — Décomposition des oxydes ter ieux par l'aclion simultanée 
du charbon et du chlore. 

d 'uran ium, de ch rome , d ' a lumin ium, de g lucynium, de t i tane, de 

tungs tène , de molybdène , e tc . La réact ion se t radui t ainsi , en 

prenant l ' a lumine comme exemple : 
Chlorure 

AluiniriR. d'aluminium. 
Al-lP + r,C • + fil- = sCO + AlT.l"-. 

Action de-l'eau.—Les oxydes de la p remière section son t 

les seuls qui soient solubles dans l 'eau ; ce sont les seuls aussi qui 

aient de la saveur et qui agissent sur les couleurs végétales. 

Quand on verse su r eux de l 'eau, ils l 'absorbent en en solidi

fiant une par t ie , et en p rodu i san t un grand dégagement de cha 

leur. C'est ce qu 'on observe surtout en déli tant la chaux, la 

baryte, e tc . 

Quand on ajoute, ensuite, une plus g r a n d e propor t ion de 

l iquide, l 'oxyde se dissout en tou t ou en par t ie . On donne vulgai-

por te r à une tempéra ture élevée dans u n tube de porcela ine et à 

faire passer au-dessus d'eux u n couran t de chlore sec. Il se p ro 

duit à l ' instant du gaz oxyde de carbone et un chlorure métalli

que qui, étant volatil , va se r e n d r e dans un récipient en tou ré 

de glace où il se condense . 

C'est en agissant ainsi, dans un apparei l que rep résen te la f i 

gure 1 5 i , qu 'on se procure les chlorures de magnés ium, d 'y t t r ium, 
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H y d r a t e de c l i aux CaO, IIO 

— d ' a l u m i n e n a t u r e l (gybsile) - A l - 0 5 , 3 I I O 
— d e b a r y t e B a O , 110 

— — c r i s t a l l i s é BaO, 1 0 U O 

— de fer n a t u r e l [gœthité) F e s 0 3 , 110 

— — ar t i f i c ie l F e W , slIO 

À l 'exception des hydrates de potasse et de soude, tous les autres 

laissent dégager leur eau de combinaison, à des t empéra tu res va

riables et repassent à l 'état d'oxydes secs. Pour quelques-uns, cet 

effet a lieu à la t empéra tu re de l 'èbulli t ion ; tel est en t re autres 

l'hydrate de bioxyde de cuivre qui , de bleu, devient noir . 

Action des oxacides. — Dans le plus g rand n o m b r e des cas , 

les oxacides s 'unissent aux oxydes méta l l iques , sur tout aux oxydes 

basiques, et forment avec eux des sels. 

Mais parfois ils leur enlèvent tou t ou par t ie de leur oxygène, 

et les r amènen t alors ou à l 'état métal l ique, ou à u n état d'oxyda

tion moins avancée. 

C'est ainsi que les acides sulfureux, phosphoreux , hypoazot ique, 

en contact avec les oxydes singuliers ou les suroxydes, se t rans-

renient à ces dissolut ions les noms d'eaux de chaux, de baryte, 

de potasse, de soude, e t c . 

Ces dissolut ions, abandonnées au contact de l 'a ir , ne t a rden t 

pas à absorber l 'acide ca rbon ique , et à p e r d r e en tout ou en par

tie leur saveur caus t ique ; aussi faut-il les renfermer dans des 

flacons hermét iquement bouchés . Il en est de môme pour les oxydes 

solides. 

Hydrates métalliques. — Toutes les fois qu 'on sépare d 'une 

de leurs combinaisons solubles les oxydes des cinq dern ières sec

tions, ils se précipi tent au sein du l iquide sous la forme d 'une 

poudre gélatiniforme ou de flocons qui r e t i ennen t de l 'eau en 

combinaison, et, comme cette eau y est combinée, en propor t ions 

constantes et définies, il en résulte des composés qui por ten t le. 

nom d'hydrates. 

Ces hydra tes sont composés de telle manière qu ' i l y a u n rap

port très-simple entre la quantité, d'oxygène contenue dans l 'oxyde 

et la quanti té d 'oxygène renfermée dans l 'eau ; l 'oxygène de celle-ci 

est en proport ion égale, ou double , ou mult iple , avec l 'oxygène 

de l 'oxyde; exemples : 
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Fig. lou. — Préparation de l'oxygène par le procédé de Seheele. 

son poids d'acide sulfurique, on obtient, ainsi que Seheele l'a re

connu le premier , une grande quant i té de gaz oxygène, et il reste 

dans le ballon du sulfate de protoxyde de manganèse , comme le 

mont re l 'équation suivante : 

M n O 3 -+- S O \ H O = 0 + 110 -+ M n O . S O 3 . 

Action des hydracides. — Les hydrac ides se comportent tout 

au t rement que les oxacides. Us ne s 'unissent j a m a i s aux oxydes 

forment en acides sul fur ique, phospl ior ique, azotique, qui s 'unis

sent ensui te aux protoxydes p r o d u i t s . 

Ainsi, l 'acide phosphoreux, chauffé légèrement dans un tube de 

verre avec le bioxyde de mercure , le rédui t en m e r c u r e coulant et 

se converti t en acide phosp l io r ique . 

Avec les acides saturés d 'oxygène (sulfurique, phospl ior ique, 

azotique, etc .) , ces mêmes oxydes laissent dégager une par t ie de 

leur oxygène pour redescendre à l 'état de protoxydes qui neut ra l i 

sent ensui te les p r e m i e r s . 

Ainsi, lo r squ 'on fait chauffer dans un bal lon (fig. 155) une par

tie de peroxyde de manganèse en poudre fine avec six à sept fois 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H L O R U R E S M É T A L L I Q U E S . 195 

D E S C H L O R U R E S M E T A L L I Q U E S . 

L o i d e c o m p o s i t i o n . — Nous avons déjà vu que le chlore pos

sède une t rès-grande affinité pour les métaux. Comme l 'oxygène, 

il peut s 'unir avec chacun d 'eux en p lus ieurs p ropor t ions ; il y 

a généralement autant de ch lorures que d'oxydes du même radical 

métallique, et ces deux genres de composés se cor respondent si 

bien, qu 'un méta l p rend autant d 'équivalents de chlore que d'équi

valents d'oxygène. 

Lors donc qu 'un méta l exige 1 équivalent d'oxygène, ou 8 en 

poids, pour s 'oxyder, il p rend 1 équivalent de chlore, ou 35,5 

pour se chlorurer . Exemples : 

., , , , . 1 1 1 . , . 59 . . . . t . I K . . . . 39 
Oxyde de p o t a s s i u m . = j Q g C h l o r u r e d e p o t a s s i u m = | ^ ^ ^ 

P ro loxyde de fer . • = j Q H ' " 2 g P r n t o c h l o r . de fer • = | Q " ' 3 5 5 

, , r \ F e a . . 5 6 „ . , , , t l F e * . . . 56 
Sesqu ioxyde de fer . = 0 3 9 i b e s q u i c h l o r . de 1er . = ^ ^ & 

métalliques ; ils les décomposent en même temps qu ' i ls sont dé

truits eux-mêmes, c'est-à-dire que leur hydrogène s 'empare de 

l'oxygène de ces composés pour former de l 'eau, tandis que leurs 

radicaux s'unissent aux métaux pour constituer des chlorures , 

bromures, iodures , sulfures, e tc . , métal l iques , solubles ou inso

lubles. 

C'est ainsi qu 'agissent les acides ch lorhydr ique , sulfhydri-

que, etc., sur les protoxydes, la composit ion des u n s et des autres 

étant telle que, par l ' échange de leurs c léments , il peut se faire 

de l'eau et des chlorures ou sulfures métal l iques. Exemples : 

KO 4 - HCl = HO + KC1 ( c h l o r u r e de p o t a s s i u m ) . 

PbO + IIS = 1IÛ + P o S ( su l fu re de p l o m b ) . 

Avec les suroxydes, la réaction est la même; seulement il y a u n e 

portion du métalloïde de l 'hydracide qui reste en excès et se dé

gage quand il est gazeux. C'est ce qui arr ive , si vous vous le r ap

pelez, quand on verse de l 'acide ch lorhydr ique sur du peroxyde 

de manganèse : 
MnO' 2 + 2 H C I = slIO -+- MnCl + Cl. 

En traçant l 'histoire des pr incipaux métaux , je vous ferai con

naître les différents procédés qui servent à obtenir les oxydes. 
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Ces rapports se reconnaissent facilement quand les chlorures 

décomposent l'eau ou que l ' ac ide ch lo rhydr ique réagi t sur les 

oxydes. 

Dans le premier cas , l ' hydrogène de l 'eau s 'unit au chlore pour 

former de l 'acide ch lo rhydr ique , et l 'oxygène se combine au radical 

du chlorure pour former u n oxyde ou u n acide cor respondant . 

Exemple : 
Perc'hlorure Acide 

de titane. titanique. 

Ti Ci* -f- Î I I O = Ti 0 a + slICl. 

Dans le second cas, l ' hydrogène de l ' acide chlorhydr ique s'unit 

à l 'oxygène de l 'oxyde pour former de l 'eau, tandis que le chlore 

s'unit au radical de. l 'oxyde pour consti tuer un ch lorure . Exemple : 

Clilorure 
ChauT. de calcium. 

CaO -f I ICI = H O + Ca Cl. 

Or, vous voyez bien que dans l 'une et dans l ' au t re réact ion, 

l 'oxyde et le ch lo ru re formés sont p ropor t ionne ls au chlorure et à 

l 'oxyde décomposés . 

C l a s s i f i c a t i o n . •— Il y a trois classes de ch lorures , à savoir : 

1. Les chlorures neutres ou basiques, correspondant aux oxydes 

basiques et contenant , en g é n é r a l , 1 équivalent de chlore pour 

1 équivalent de métal (chlorures de potass ium, de sodium, de ba

r y u m , de calcium, etc.) ; ils n 'on t aucune action sur le tournesol 

et se dissolvent in tégra lement dans l 'eau. 

2. Les chlorures acides ou chlorides, formés par les métaux 

qui donnent , avec l 'oxygène, des acides (chlorides d 'étain, d 'anti

moine , de t i tane, e tc . ) ; ils rougissent for tement le t ou rneso l , 

décomposent l 'eau à froid ou à chaud , et peuvent s 'unir aux pré

cédents . 

3 . Les chlorures doubles ou salins qui résul tent de la combinai

son d 'un chlor ide et d 'un ch lo ru re ; ce sont donc des composés 

analogues aux sels ordinai res , et pour les en dist inguer, on les ap

pelle souvent des chlorosels. Ainsi, le chlor ide de plat ine, versé dans 

une dissolution de chlorure de potassium) fournit u n précipité 

j aune qui est un ch lorure double de potassium et de platine : 

Chlorure dcuble. 

KC1 + PLC12 = (KCl,I'tCl«). 

C a r a c t è r e s g é n é r a u x . — Les ch lorures neu t r e s et les chlorures 
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doubles sont sol ides, inodores ; les chlor ides sont presque tous 

liquides, odoran t s , r épandan t dans l 'air des fumées b lanches . 

Ces derniers sont toujours plus fusibles et p lus volatils que les 

premiers . 

Tous sont solubles dans l 'eau, à l 'exception du ch lorure d 'argent , 

et des protochlorures de cuivre et de mercu re . Le ch lo ru re de 

plomb, les pro tochlorures d'or et de platine sont peu solubles . 

Presque tous jouissent d 'une g rande stabil i té, quand ils sont 

secs. 11 n'y a que ceux d 'or , de platine, et des métaux analogues 

de la dern iè re sec t ion, qui soient décomposés par la cha l eu r 

rouge. On peut dire que le chlore donne des composés qui résis

tent mieux à la cha leur que ceux p rodu i t s par l 'oxygène. Ainsi : 

Les deux ch lorures de mercure sont indécomposables, tandis 

que les deux oxydes de ce métal sont réduct ibles ; 

Le chlorure d 'argent est indécomposable , tandis que l'oxyde 

d 'argent est rédui t a u n e t e m p é r a t u r e peu élevée. 

La présence de l'eau modifie ces résul ta ts . 11 arrive souvent que 

son oxygène oxyde le méta l , tandis que son hydrogène se dégage 

en combinaison avec le ch lo re , c'est-à-dire à l 'é tat de gaz acide 

chlorhydrique. C'est ainsi que se comportent les ch lorures te r reux 

de la 2 e section. Les ch lo ru res hydra tés de zinc et d 'étain, le pe r -

chlorure de fer, éprouvent une décomposi t ion analogue, mais elle 

est moins complète ; il se fait du gaz ch lorhydr ique et un composé 

d'oxyde et de chlorure qu 'on connaît sous le nom d'oxychlorure. 

Il est certains chlorures qui, en présence d 'une grande quant i té 

d'eau froide, éprouvent le m ê m e genre de t ransformat ion ; tels 

sont, ent re au t res , ceux d 'é ta in , d 'an t imoine , de b i smuth . Il ap

paraît aussitôt des flocons blancs qui consis tent en oxychlorures, 

et la l iqueur devient excessivement acide. Cette décomposit ion 

s'explique de la manière suivante : 

Chlorure 
d'anti raoiBe 

1 " p o r t i o n . 
Chlorure d ' a n t i m o i n e r - ; o i j e h l o r u r e 

d ' a n t i m o i n e . 
2= p o r t i o n . 

Cl i lorure d ' a n t i m o i n e = 

oijde 
b j d r o g è n e = acide c l i l o r l i j d r i q u e — ' a n t i m o i n e . 

oijgèae-

i S L ' C F + 3HO = ( S h a c r \ Sb sO=) + sIJCl. 
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Fig. 15b'. — Réduct ion des ch lo ru res de fer et d ' a rgen t p a r le gaz hydrogène . 

Il se dégage de l 'acide ch lo rhydr ique , e l l e m é t a l e s t mis à nu . 

Il peu t même opérer cet effetsur quelques-uns à une très-faible 

t empéra tu re , pr incipalement sur ceux de la dernière section. 

Arfwedson nous a appr i s qu 'en mêlant du chlorure d 'argent , du 

zinc en l imaille et de l 'acide sulfurique étendu, l 'argent est ramené 

à l 'état méta l l ique par le gaz hydrogène qui se dégage ; le zinc 

se dissout a isément dans un excès d 'acide, et l 'a rgent est obtenu 

pur , après avoir été lavé. Cette opérat ion est souvent pra t iquée 

dans les laboratoires , où l 'emploi fréquent des sels d 'argent 

donne lieu à la product ion d 'une quant i té considérable de chlo

ru re d 'a rgent qui a peu d 'usages. 

Action des métaux, — Les métaux paraissant posséder la même 

tendance relat ive p o u r le chlore que pour l 'oxygène , il s'ensuit 

que les métaux de la l r e section enlèvent le chlore à tous ceux des 

Cet oxychlorure d 'an t imoine , ainsi obtenu en poudre b lanche , 

fut longtemps nommé, bien i m p r o p r e m e n t , mercure de Fie, et plus 

ra t ionne l lement c o u d r e d'Algaroth, du nom d'Algarothi, médecin 

et chimiste italien qui , le p remie r , l 'employa comme médicament 

émét ique et purgatif. 

Action de l'hydrogène. — L'hydrogène est sans action sur les 

chlorures alcal ins et ter reux (1™ et 2 e sections). 11 rédui t , au con

t ra i re , tous les au t res , à une t empéra ture plus ou moins élevée, par 

une action semblable à celle qu'i l exerce sur les oxydes (fig. 136). 
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autres sections ; que les métaux qui décomposent l 'eau enlèvent le 

chlore à ceux qui ne la décomposent pas , et ainsi de sui te . C'est, 

en effet, ce qui a lieu, sauf quelques légères exceptions. Aussi, 

en chauffant dans u n tube de verre du potass ium avec du chlo

rure de p lomb, une vive incandescence se manifeste, et il se pro

duit du chlorure de potassium et du plomb métal l ique. 

C'est en t ra i tanta ins i les chlorures d 'a luminium, de g lucynium, 

d'yttrium, de magnésium, de tho r ium, d 'u ran ium, qu 'on est par

venu à obtenir dans ces dern ières années ces métaux jusqu 'a lors 

inconnus. 

Les chlorures volatils de la 5 e et de la 4 e sections se p réparen t 

depuis longtemps en décomposant le b ich lo ru re de m e r c u r e par 

les métaux que l 'on veut conver t i r en ch lorures . 

On révivifie t rès-bien le ch lorure d 'argent en le chauffant avec 

le zinc dans un creuset à une tempéra ture de 50° environ, ou plus 

simplement encore en le met tan t dans un vase de zinc ou de 

fonte bien décapée, avec un peu d 'eau, et chauffant légèrement . 

Cette réduct ion, facilitée par u n peu d'acide sulfurique, se fait 

en très-peu de t emps , môme sur des morceaux considérables de 

chlorure. 

Action des acides. — L'action que les acides exercent sur les 

chlorures a la plus grande analogie avec leur mode de réaction 

sur les sels. Ils les décomposent toujours sous l 'influence de l'eau ; 

ils produisent un dégagement d'acide ch lorhydr ique et un nouveau 

sel, par suite de la décomposi t ion de l'eau dont les deux éléments 

se portent sur ceux des ch lorures . La théor ie de la prépara t ion de 

l'acide chlorhydr ique peut s 'appl iquer à la réaction de tous les 

oxacides énergiques sur eux. 

11 faut en excepter, toutefois, l 'acide azotique qui , lu i , sans l 'in

tervention de l 'eau, les convertit en azotates en produisan t de l 'eau 

régale : 

ÎN'aCl + 2 . \ z 0 5 , I I 0 =_ î i a O . A z O 3 + alIO •+- A z O 1 + Cl. 

C'est ce qu 'on met en évidence, en in t roduisant quelques feuilles 

d'or dans le mélange; elles ne t a rden t pas à se dissoudre complète

ment à l 'aide d 'une légère chaleur. 

P r é p a r a t i o n d u c h l o r e p a r l e p r o c é d é d e B e r t h o l t e t . — Tous 

les chlorures neut res solubles, mélangés de bioxyde de manga-
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nése et chauffés légèrement avec de l 'acide sulfurique étendu 

d'eau, donnent , non de l 'acide ch lo rhydr ique , mais du c h l o r e , 

ainsi que l'a reconnu , le premier , Berthol le t ; et cela se conçoit, 

pu isque l 'acide chlorhydr ique provenant de l 'action de l 'acide 

sulfurique sur le ch lorure , par suite de la décomposit ion de l 'eau, 

se t rouve à l 'état naissant en présence du peroxyde de manganèse , 

et vous savez que dans ce cas il doit en résul ter du chlore, de 

l 'eau et du ch lorure de manganèse . Toutefois, ici , comme il y a 

un excès d'acide sulfurique, ce dernier composé ne se produi t pas, 

et il res te dans le vase un mélange de sulfates de soude et de p r o -

toxyde de manganèse , comme on le voit p a r l 'équation suivante : 

>"aCl - ( - M n O 2 -+- sSO' . I IO = NaO.SO* •+- M n O , S 0 5 + sIIO + Cl. 

C'est là le p rocédé que Bertholet conseilla de subst i tuer au procédé 

de Scheele pour obtenir le ch lore , à une époque où l 'acide chlor

hydr ique avait un prix t rès-é levô; et ce procédé est encore suivi 

dans toutes les localités où il n'existe pas de fabriques de soude 

artificielle, qui p roduisen t accessoirement, et conséquemment à 

bas prix, une énorme quanti té d 'acide ch lorhydr ique . 

Du reste, l 'apparei l de product ion est le même (fig. 157). Les 

0 

Fig. 157. — Préparation du chlore par le procédé de Berthollet. 

meilleures proport ions à employer sont : 12 par t ies de sel mar in , 

10 parties de peroxyde de manganèse , 20 parties d'acide sulfu

r ique à 66° étendu de 20 part ies d 'eau. 
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Ce procédé a l 'avantage de fournir propor t ionnel lement plus de 

chlore que celui de Scheele. 

c h l o r u r e s e n d i s s o l u t i o n . — Les chlorures en dissolut ion in

tégrale dans Veau se comportent abso lument avec les acides, les 

bases et les sels oxygénés comme s'ils étaient eux-mêmes consti

tués par une combinaison d'acide c h l o r h y d r i q n e e t d ' o x y d e . C'est 

ce que je vous prouverai en trai tant des oxysels. 

Ils ont encore pour caractères distinctifs de p rodu i re : 

1 " Dans la solution d'azotate d 'a rgent , des flocons b lancs , cail-

leboltès, insolubles dans les acides, mais solubles dans l ' ammo

niaque et dans l 'hyposulfite de soude ; 

2° Dans les sels de protoxyde de mercure , un précipité blanc 

soluble dans l'eau de chlore, et noircissant par l ' ammoniaque. 

É t a t n a t u r e l . — Il n 'y a qu 'un petit nombre de chlorures dans 

la nature, mais , parmi eux, il en est un t rès -abondamment répandu : 

c'est le chlorure de sodium. 

D E S S U L F U R E S M É T A L L I Q U E S . 

Tous les métaux peuvent se combiner au soufre d i rec tement , 

à l'exception du zinc, de l 'a luminium et de l 'or qui exigent des 

méthodes par t icul ières . 

É t a t n a t u r e l . — L e s sulfures métal l iques sont connus depuis 

la plus haute ant iqui té , parce que la plupart des métaux usuels 

sont sous cette forme dans la nature. ; aussi les anciens mineurs 

regardaient-ils le soufre comme l 'un des minéralisateurs des mé

taux. C'est encore de ces sulfures na ture ls qu 'on retire aujour

d'hui le zinc, l ' ant imoine, le plomb, le cuivre, le m e r c u r e , l 'argent. 

c l a s s i f i c a t i o n . — L e s sulfures possèdent une composition ana

logue à celle des oxydes. On en dist ingue 4 classes : 

1 . Les sulfures basiques ou sulfobases, qui cont iennent i équi

valent de soufre pour 1 équivalent de métal . Ils correspondent donc 

auxprotoxydes ou oxydes basiques, si bien que quand on les met 

en contact avec l 'eau, si l 'on admet qu' i ls la décomposent , ils se 

convertissent en acide sulfhydrique et en protoxydes, comme le 

montre l 'équat ion suivante : 

Sulfure de potassium. Eou. Aride sulfhydrique. Potasse. 

KS -+- ' HO = HS -+- KO 
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Les sulfures des métaux alcalins et alcalino-terreux sont géné

ra lement doués de propriétés basiques . On les nomme souvent des 

monosulfures en raison de leur composition. 

2° Les sulfures acides ou sulfacides correspondent par leurs 

propriétés et leur composition aux oxacides des métaux qu'ils ren

ferment . Exemple: sulfures d'étain, d 'antimoine, d 'or , de platine, etc . 

Ils contiennent ordinai rement plus d 'un équivalent de soufre pour 

1 équivalent de métal , et à cause de cela on les nomme encore des 

Pohjsulfures. 

3° Les sulfures doubles ou salins, nommés encore sulfosels, sont 

ceux qui résul tent de la combinaison des sulfures basiques et des 

sulfures acides. Qu'on trai te un sulfure acide insoluble, tel que 

celui d 'or par la dissolution d 'un sulfure alcalin, il s'y dissout 

parce qu'i l se forme un sulfure double ou salin : 

Sulfure d'or. Sulfure double . 

A u 2 S 5 + KS = • ( K S . A u ' S 3 ; . 

Ces sulfures doubles sont, t rès-fréquents dans la na tu re . 

4° Enfin, les sulfhydrates de sulfures ou les sulfo-hydrates, qui 

résultent de l 'union de l 'acide sulfhydrique avec les monosulfures 

alcalins. Ce sont donc encore des sulfures doubles ou sulfosels, 

dans lesquels l 'acide et la base contiennent une égale quant i té de 

soufre. Leur formule généra le est donc : MS + HS. 

Vous pouvez r emarque r l 'analogie qu' i l y a entre ces com

posés et les hydrates d'oxydes ; ce sont les mêmes formules, sauf 

les lettres : 

H y d r a t e de po ta s se = KO,HO 
S u l f o - h y d r a t e d e p o t a s s i u m . . . . = KS, HS. 

C a r a c t è r e s g é n é r a u x . — Les sulfures sont so l ides , cas san t s , 

même lorsque les métaux qui les consti tuent sont ductiles. Ils peu

vent presque tous cristall iser. Ils sont diversement colorés et quel

ques-uns , comme ceux de p lomb, d 'ant imoine, etc . , ont le bri l lant 

métal l ique. Ils sont inodores et insipides, à l 'exception des sulfures 

alcalins et alcalino-terreux, qui , humides ou d issous , ont u n e sa

veur et une odeur rappelant celles de l 'hydrogène sulfuré. 

Action de l'eau. — Ces derniers sont également les seuls qui 

soient solubles dans l 'eau. Leur dissolution possède des proprié tés 

vénéneuses très-prononcées ; celle des monosulfures se colore en 
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jaune à l 'air, pa rce qu 'une par t ie du métal étant oxydé par lui , 

le soufre mis en l iberté convertit le res te du sulfure en polysul-

fure qui est coloré. A la longue, tout est oxydé par l 'air, de sor te 

que la l iqueur ne contient plus qu 'un sulfate incolore . 

Les sulfures de la troisième section sont convertis peu à peu, au 

contact de l 'air humide , en sulfates. La pyri te de fer, FeS 2 , offre 

un exemple bien r emarquab le de ce genre d'altération. 

Action de la chaleur. — En général , les sulfures sont plus fusi

bles que les métaux qui les consti tuent, quand ceux-ci ne fondent 

qu'au rouge ou au-dessus . Ils le sont moins dans le cas con t ra i re . 

Les monosulfures sont très-stables à la c h a l e u r , à l 'excep

tion de. ceux de la sixième section. Mais les polysulfures des qua t re 

dernières abandonnent une port ion de leur soufre et repassent à 

l'état de monosulfures ou de sulfures salins. 

Quand on gri l le les sulfures au contact de l 'air , ceux de la 

première section se changent en sulfates : 

KS + 0* = K O , S O s . 

Les autres donnent des oxydes ou des métaux, et de l 'acide sul

fureux, bien reconnaissable à son odeur : 

ZnS + 0 5 = ZnO + 50' 
HgS + 0'- = I lg + S O 5 . 

Action des métalloïdes. — Le chlore a t taque tous les sulfures 

en produisant des chlorures métall iques et. du ch lorure de soufre, 

à l'aide de la chaleur , et du soufre seulement si l 'on opère à froid 

en présence de l 'eau. 

L 'hydrogène et le cha rbon réduisent , à chaud , un certain 

nombre de sulfures, en donnant de l 'eau ou du sulfure di carbone. 

Action des métaux. — Les métaux qui ont beaucoup d'affinité 

pour l 'oxygène, en ayant également une t rès-prononcée pour le 

soufre, enlèvent ce dernier à ceux qui en ont une moins g rande . 

Le métal du sulfure est mis eu l iberté et un nouveau sulfure se 

produit . Ainsi le fer décompose les sulfures d 'ant imoine , de p lomb, 

de mercure . Ce genre de réact ion est appl iqué dans les usines 

pour obtenir ces derniers m t ' t a u x à l 'é tat de. p u r e t é ; exemple : 

I lgS + F e = FeS + lig. 

Action des acides. — Les sulfures dissous sont décomposés p a r 

tous les acides qui produisent , par suite de la décomposit ion de 
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Fig . 158. — Prépara t ion de l 'hydrogène sulfuré p a r le sulfure d ' an t imoine . 

les laboratoires , pour obtenir de l 'acide sulfhydrique t rès -pur , on 

l ' eau , u n dégagement d 'acide sul fhydr ique , et un sel qui se dis

sout ou se précipi te suivant sa na ture . Exemples : 

î i aS -+- S O y i O = N a O , S 0 3 + H S . 

(SaS .HS) + SO=,HO = K a O , S O s + s I I S . 

Les polysulfures alcalins dissous donnent , en outre , un dépôt 

de soufre, p resque b lanc , pa rce qu'il est très-divisé : 

KS= + SCvIlO = KO,SU 3 + HS + S*. 

Les sulfures insolubles n e sont at taqués que par les acides 

puissants , et m ê m e , le plus ord ina i rement , que sous l'influence de 

la chaleur . Les acides azotique et hypoazotique les t ransforment 

tous en sulfates, avec dégagement de vapeurs rut i lantes. Les autres 

oxacides donnent avec eux, par suite de la décomposit ion de l 'eau, 

u n dégagement d 'hydrogène sulfuré et un sel soluble ou insoluble . 

— Les hydrac ides concentrés se décomposent en les a t taquant et 

produisent un dégagement d 'hydrogène sulfuré ; il reste des com

posés binai res (chlorures , b r o m u r e s , iodures métal l iques) . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a c i d e s u l f h y d r i q u e . — T r è s - S O U V e n t , dans 

3 
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D E S S E L S O X Y G E N E S OU O X Y S E L S . 

Lorsqu'on verse de l 'acide sulfurique dans une dissolution de 

potasse (fig. 139), il arrive un moment où la dissolution ne réagit 

plus sur le sirop de violettes 

et la te in ture de tournesol ; 

les deux corps en présence 

ont pe rdu l eu rs caractères 

distinctifs; dans ce cas, on 

dit qu'i ls se sont neutral isés 

réciproquement . 

Le résul tat de cette action 

remarquable , c'est la pro

duction d 'un nouveau com

posé, doué de propriétés nou

velles ; c'est ce qu 'on appelle 

un d 'une manière générale . 

Eh bien! tous les acides peuvent ainsi s 'unir aux différents 

oxydes, pour former autant de sels dist incts, qu 'on désigne par le 

nom commun à'oxysels. 

Je vous l'ai déjà dit, les oxysels sont partagés en genres et en 

espèces. Les genres sont la réunion des oxysels qui possèdent le 

même acide, et les espèces sont caractérisées par la na ture de 

l'oxyde uni à cet acide. H y a donc autant de genres de sels qu'i l y a 

F i p . 1 3 9 . - IS 'eutra l i sa t ion d ' u n a c i d e p a r 

u n e b a s e . 

fait réagir A à 5 part ies d 'acide ch lo rhyd r ique sur 1 par t ie de sul

fure d 'ant imoine pulvérisé. On se sert de l 'appareil suivant 

(fwj.i58). 

Voici la réaction : 
CHLORIDE 

D'ANTIMOINE. 

S № -+- s t lCl = b b s C l 5 + s H S . 

Le résidu fournit, par la concentra t ion et la distil lation, le chlo
rure d 'antimoine en une masse b lanche , demi - t r anspa ren te , d 'un 
éclat gras et comme onctueux. C'est cette, substance que les al
chimistes appelaient beurre d'antimoine, caust ique violent , employé 
par les ch i rurg iens , et dont les a rmur ie r s se servent aussi p o u r 
donner aux canons de fusil cette teinte j aune b r u n â t r e connue 
sous le nom i m p r o p r e de bronze. 
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d'acides, et autant d'espèces qu'il y a d'oxydes ou de bases suscep

tibles d 'union avec l 'acide qui constitue le genre . 

Le grand avantage de cette dist inction, c'est de pouvoir embras

ser d 'un seul coup d'oeil les caractères propres à toutes les espèces 

d 'un même genre , ce qui simplifie beaucoup l 'é tude de chacune 

d'elles en part icul ier . La connaissance des propriétés d 'un genre de 

sels peut , dans bien des cas, en effet, dispenser d 'étudier chaque 

espèce isolément , a t tendu que les bases ont des propriétés ana

logues. 

L o i s de c o m p o s i t i o n . Tous les oxysels sont soumis dans leur 

composit ion à une loi fort s imple, qui n 'est , d 'ai l leurs, qu'une 

conséquence de la loi des proportions définies. Cette loi, qu 'on 

appelle loi de Berzelius, du nom de celui qui l'a établi, se formule 

ainsi : 

Dans tous les sels d 'un même genre , il y a toujours un rappor t 

simple, et constant ent re l 'oxygène de la base et l 'oxygène de l'a

cide, et, pa r une conséquence na ture l le , un rapport également 

simple et constant a lieu entre la quant i té d'oxygène de la base 

et la quant i té d 'acide du même sel. 

Ainsi, dans les carbonates , les sulfites, les sélénites, les stan-

nates neut res , la quanti té d'oxygène de l 'oxyde est à la quant i té 

d'oxygène de l 'acide : : 1 : '2 ; 

Dans les sulfates, les sèléniates, les azotites, les phosphi tes , les 

arséni tés , les silicates, les ch româtes , e tc . , le rappor t est de 

i à 5 ; 

Dans les azotates, les métaphospha tes , les arséniates, les chlo

ra tes , e t c . , le r appor t est de 1 à 5 ; 

Dans les perchlorates , il est de 1 à 7 ; 

et ainsi des aut res genres de sels. En voici des preuves : 

Un carbonate neutre se compose de : 

1 É q u i v . de ba se c o n t e n a n t 1 é q u i v . ou 8 d ' o x y g è n e = 310 

1 Ë q u i v . d ' a c ide c o n t e n a n t 2 é q u i v . o u 16 d ' o x y g è n e — C 0 ! . 

Le rappor t de 8 à 16 = 1 : 2 . 

Un sulfate neut re se compose de : 

1 É q u i v . de b a s e c o n t e n a n t 1 é q u i v . ou 8 d ' o x y g è n e = MO 

1 Ë q u i v . d ' ac ide c o n t e n a n t 3 é q u i v . ou 24 d ' o x y g è n e = SO 3 

Le rappor t de 8 à 24 =^ 1 : 3 . 

Et ainsi de suite. 
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II suit, d 'après cela, que le m ê m e acide exige pour sa neutrali

sation une quant i té de chaque base renfe rmant la même pro

portion d'oxygène , ce qu 'on exprime en disant que. chaque 

acide a pour toutes les bases la même capacité de saturation. 

S e l s n e u t r e s , a c i d e s e t b a s i q u e s , — Pendant longtemps On a 

distingué l'état de saturation des sels par la manière dont ils se 

comportent avec les réactifs colorés. Ainsi, on appelait sels neutres 

ceux dans lesquels l 'acide et l'oxyde se font mutuel lement équi

libre, de telle sorte que leurs caractères distinctifs disparaissent 

complètement, aussi ne rougissent-ils plus le tournesol , et ne ver

dissent-ils point le sirop de violettes, toute t race d'acidité et d'al

calinité n'existant p lus dans ces sortes de sels. 

Par opposi t ion, on nommai t sels acides ou sursels ceux qui 

rougissent le tourneso l , et sous-sels ou sels basiques ceux au con

traire qui verdissent le sirop de violettes. 

Mais cette maniè re d 'envisager la neutra l i té est tout à fait 

inexacte, et conduit à des conséquences e r ronées . En l 'adoptant , 

en effet, on est porté à conclure q u ' u n sel qui rougi t le tournesol , 

Contient p lus d'acide que tel autre sel du m ê m e genre , qui n 'a pas 

d'action sur cette couleur , et il arr ive souvent cependant que 

la proport ion d'acide est la même dans les deux composés . 

Exemples : 

KO, S O 3 sel neutre a u x r éac t i f s c o l o r é s . 

Vous voyez bien que les trois sulfates et les t rois carbonates ont, 

chacun dans leur genre , le même mode de composi t ion, quelle 

que soit, leur action sur le tournesol et sur la violette. La différence 

d'action qu'ils exercent sur la couleur dépend tout simplement du 

plus ou moins d'affinité de la base pour l 'acide, et de la plus ou 

moins grande facilité avec laquelle le sel se décompose. 

Maintenant on établit avec ra ison la neut ra l i té , d 'après la com

position des sels, et pour chaque genre en part icul ier , d 'après la 

loi de Berzelius. 

On regarde donc comme neutre tout sulfate qui offre le r appor t 

de 1 à 3 en t re l 'oxygène de sa base et l 'oxygène de son acide ; 

C u O . S O 3 . . . . 

HgO,SO= . . . . 

C a O , C 0 2 . . . . sel neutre a u x r é a c t i f s co lo rés . 

sels acides a u x réac t i f s c o l o r é s . 

KaO,CO' J . . . . 

KO, CO- . . . . 
se ls basiques a u x r é a c t i f s co lo ré s . 
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Carbonate neutre de s o u d e — NaO, CO* 

Sesquicarbonate de soude , c o n t e n a n t 1 fois 1 / s p l u s 

d ' ac ide q u e le p r e m i e r = sKaO.sCO-

Bicarbonate de s o u d e , c o n t e n a n t 2 lois p l u s d ' a c i d e 

q u e le p r e m i e r = KaO^CO* 

De même, comme les quant i tés de base qui consti tuent les diffé

rents sels basiques de la m ê m e espèce, offrent également entre 

elles et celle du sel neu t r e , des rappor t s s imples et mul t iples , on 

se sert des expressions précédentes , mais en les plaçant devant 

l 'adjectif basique. Exemples : 

Azotate neutre de p l o m b = P b O , AzO 5 

— bibasique de p l o m b , c o n t e n a n t 2 fois p l u s 

d e h a s e q u e le p r é c é d e n t . . . = sPbO + AzO 5 

— tribasique de p l o m b , c o n t e n a n t 5 fois p l u s 

de base = sPbO -+- AzO s 

— quadrihasique de p l o m b , c o n t e n a n t 4 fois 

p l u s de base = i P b O -+• AzO* 

Un autre fait i m p o r t a n t à bien re ten i r , c'est qu 'un sel est à pro

por t ions définies ou constantes , lorsqu ' i l est susceptible de bien 

cristalliser, t and i s que généra lement tou t sel à propor t ions indéfi

nies est incristall isable. Ainsi, on admet , p a r exemple, un bisul

fate de potasse, parce qu 'on peut l 'obtenir à l 'état cristallisé ; mais 

il n 'y a pas de trisulfate, de quadrisulfate de po tasse , parce que 

la potasse ne donne pas de p rodui t cristal l in avec 3 et 4 proport ions 

d'acide sulfur ique. 

E a u d e c r i s t a l l i s a t i o n . — Les sels cristallisés sont tantôt anhy

dres, c 'est-à-dire privés d'eau (sulfate, azotate de potasse, azotates 

de baryte , de p lomb) , tantôt combinés in t imement à une certaine 

quant i té d'eau, si bien que cette eau fait part ie de leur constitu-

Tout carbonate qui offre le r appor t de 1 à 2 entre l 'oxygène de 

sa base et l 'oxygène de son acide, etc . 

Lorsque la quant i té d 'acide dépasse celle qui se trouve dans le 

sel neut re pour la même quant i té de base, le sel est dit sel acide. 

Quand c'est l ' inverse, le sel est dit sel basique. 

Comme, dans les sels du m ê m e genre , les proport ions de l 'acide 

combinées avec la m ê m e proport ion de base sont, en t re elles, dans 

des rappor ts simples et mul t ip les , on dis t ingue les différents sels 

acides de ce genre pa r les express ions sesqui, bi, tri, quadri, qu 'on 

place devant le n o m du sel. Exemples : 
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tion, et ne peut en être chassée que par une chaleur de 100°. Ce 

sont alors des hydrates dont la propor t ion d 'eau n e varie jamais 

dans le même sel cristall isé. 11 y a p lus , c'est qu' i l existe toujours 

un rapport simple entre l 'oxygène de l 'eau et celui de la base du 

sel ; le premier est un mult iple ou un sous-mult iple par un nom

bre ent ier du second. Exemples : 

Carbonate de s o u d e cristal l isé. = NaO.CO- + îolIO 

Sulfate de s o u d e id . = N a O . S O 3 -+- 1 0 H O 

Sulfate de m a g n é s i e i d . = M g O , S 0 3 -f- T I I O 

Sulfate de p r o t o x y d e d e fer i d . = KeO.SO 5 + T I I O 

Sulfate de c u i v r e i d . = C u O , S O S + sHO 

Alun id . = K 0 . S 0 3 -+- A l 4 O s , 5 S 0 3 - ( - » H O . 

C'est dans cette eau de cristallisation ou de combinaison que les 

sels se liquéfient à des tempéra tures peu élevées, et qu ' i ls éprou

vent ce qu 'on a n o m m é improprement la fusion aqueuse. Cette eau 

étant vaporisée, ils restent sous la forme d 'une poudre . 

C'est souvent aussi à cette eau qu'ils doivent la couleur qu ' i l s 

affectent ; ainsi le sulfate de protoxyde de fer est vert d ' émeraude , 

le sulfate de cuivre est d 'un beau bleu, quand ils sont en cris

taux, tandis que, desséchés, ils sont d 'un blanc sale. 

E f f l o r e s c c n c e d e s s e l s . — Enfin, c'est à cette même eau qVi l 

faut rappor ter le phénomène désigné sous le nom à'efflorescence, 

présenté par certains sels cristallisés abandonnés au contact de 

l'air sec. 

Tantôt, en perdant tout ou partie de celte eau, ils tomben t en 

poussière ; tantôt , tout en conservant leur forme, ils se recouvrent 

d'une poudre farineuse et cessent d 'être t ransparents . Presque 

tous les sels de soude, no tamment le sulfate, le phosphate et le 

carbonate, jouissent de cette propr ié té . 

E a u d ' i n t e r p o s i t i o n . •—• D é c r é p i t a t i o n . — Outre cette eau de 

combinaison, les cristaux contiennent encore une certaine quant i té 

d'eau s implement engagée entre leurs par t icules , et qu 'on n o m m e 

pour cette raison eau d'interposition. Cette eau est en proport ions 

variables, mais toujours très-faibles. C'est à elle, qu'ils doivent la 

propriété d 'humec te r le papier entre lequel on les comprime, ainsi 

que celle de se fendiller b rusquement et de sauter en éclats, quand 

on les expose subi tement à une forte chaleur. 

Ce dernier phénomène est connu sous le nom de décrépitation. 
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Jetez une poignée de sel de cuisine dans le feu, vous entendrez 

aussitôt un brui t spécial, une sorte de pét i l lement sec et cont inu, 

et vous courrez le r i sque d 'ê t re cr iblé de p iqûres aux mains et 

au visage, par la projection des cristaux brisés du sel. 

L o i d e i ' i s o m o r p h i s m e . — Si généra lement chaque espèce de 

sel revêt toujours la même forme cristalline, de telle manière qu'on 

peut dire que cette forme peut servir à la caractér iser , comme par 

exemple le cube pour le sel mar in , l'octaèdre régulier pour l 'alun, 

le rhomboèdre pour le carbonate de chaux, le prisme rhomboîdal 

oblique pour la couperose , e t c . ; cependant, il est des cas où deux 

sels de na ture différente cristal l isent absolument de la même ma

nière et peuvent se remplacer mutuel lement dans leurs cristaux 

respectifs, sans qu' i l soit possible de s'en apercevoir à l 'œil. 

Ainsi, par exemple : 

L 'a lun d e p o t a s s e — K 0 , S 0 3 -f- A № , 3 S 0 5 + «110 
L ' a lun d ' a m m o n i a q u e = A z l P , H 0 , S 0 3 + A l 2 0 3 , r , S 0 3 + aUIO 
L ' a l u n d e c h r o m e = K O , S 0 5 + C r W . s S O 5 + ullO. 

donnent des octaèdres régul ie rs , ident iques (fig. 140), et peuvent 

se mêler dans toutes les propor t ions , sans cesser de fournir des 

cristaux de m ê m e forme. 

De m ê m e : 

Le c a r h o n a t e de c h a u x = C a O . C O 2 

— de m a g n é s i e = M g O , C 0 2 

— de m a n g a n è s e — MnO,CO a 

— de fer = r ' e O , C 0 2 

— d e zinc = Z n 0 , C 0 a 

se mont ren t dans la na tu re sous forme de rhomboèdres obtus 

Fig. 110. — Forme cr i s ta l l ino Fig. 141. — H h o m b o è d r e oblus du 
des a luns . spa th d ' Is lande. 

(fig. 141), dont les angles offrent des différences si min imes , qu'il 

est impossible de les dis t inguer au simple aspect. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O X Y S E I . S . 2 0 9 

Cette identité de formes cristallines dans des substances de na

ture différente, t ient à ce que leur mode de const i tut ion chimique 

est elle-même ident ique, comme le mont ren t leurs formules chimi

ques. Ce n'est donc pas la na ture des a tomes, mais leur nombre et 

leur position relative, qui dé terminent la forme cristall ine des 

corps. 

On peut dire que le même n o m b r e d 'atomes, combinés de la 

même manière, p rodui t la même forme cristal l ine. 

Il est par conséquent facile de comprendre que les corps de 

même forme puissent se subst i tuer l 'un à l 'autre dans un cr is ta l , 

sans que celui-ci s 'altère ; le vide laissé par la substance qui dis

paraît étant exactement rempl i par la substance qui s'ajoute. 

Il résulte de là que les sels, et en général les corps qui ont la 

même formule ch imique , c 'est-à-dire qui contiennent le même 

nombre d 'équivalents , ont aussi la même forme cristal l ine fonda

mentale. 

Cette loi, connue sous le nom à1 isomorphisme, a été formulée, 

eu 1819, par Mitscherlich de Berl in , et les corps qui y sont soumis 

s'appellent isomorphes, de deux mots grecs qui signifient forme 

égale ou semblable. 

La potasse et l ' ammoniaque sont isomorphes, puisqu'el les peu

vent se remplacer dans l 'a lun et dans les autres sels, sans modifier 

leurs formes cris tal l ines. 

Lessesquioxydes d 'a luminium, de manganèse , de fer, de ch rome , 

ayant la même formule M 2 0 3 sont isomorphes, et se remplacent 

les uns les autres dans le même cristal . 

Le soufre et le sélénium sont isomorphes, aussi chaque sulfate 

_MO,SO" a un séléniate M 0 , S e 0 3 , c o r r e s p o n d a n t , ayant et la 

même composition et la même forme cr is ta l l ine . 

C'est à cause de l'isomorphisme que les espèces minérales sont 

toujours complexes, et qu'elles renferment p lus ieurs métaux et 

d 'autres substances à la fois. Ainsi, dans les cristaux de fer magné

tique na tu re l , FeO , 2Fe ? 0 5 , une par t ie du protoxyde de fer est 

souvent remplacée pa r du protoxyde de manganèse ou par de 

l'oxyde de zinc, sans que le type ni la forme du composé soient 

changés. 

C o u l e u r d e s s e l s . — Parmi les p ropr ié tés phys iques des sels, 

il en est deux qui ont une cer taine impor tance , parce qu'elles peu-

U 
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T e n t , j u squ ' à u n certain point , faire reconna î t re les sels de m ê m e 

base : c e sont la couleur et la saveur. 

En effet, les sels de même base offrent généra lement les mêmes, 

nuances . Ainsi : 

Les sels d e p r o t o x y d e de fer , dissous ou cristallisés sont d ' u n v e r t d ' é m é r a u d e . 

— de s e s q u i o x y d e d e fe r n e u t r e s . . — d ' u n j a u n e r o u g e â t r e . 

— d e p r o t o x y d e de m a n g a n è s e . . . — l é g è r e m e n t r o s e s . 

— n e u t r e s et a c i d e s d e c o b a l t . . . — d ' u n r o s e v i o l e t . 

— b a s i q u e s de c o b a l t — d ' u n b l e u v i o l a c é . 

— n e u t r e s de n i c k e l — v e r t s ou v e r d a t r e s . 

— de c u i v r e — b l e u s o u d ' u n b l e u v e r d à t r e . 

— d ' o r — d ' u n j a u n e p lus o u m o i n s i n t e n s e . 

de p l a t i n e — d ' u n j a u n e u n p e u o r a n g é . 

— d e r h o d i u m , de p a l l a d i u m . . . . — d ' u n r o s e r o u g e . 

— d e l ' i r i d i u m d i s sous — r o u g e s o u b l e u s , e t c . 

S a v e u r d e s s e l s . — I l en est de môme pour la saveur; ainsi . 

Les se l s d ' a l u m i n e o n t u n e s a v e u r a s t r i n g e n t e . 

— de z inc — s t y p t i q u e . 

— d e m a g n é s i e . . . . — a m è r e . 

— de g l u c y n e , d ' y t t r i a — s u c r é e . 

— de p l o m b , d e n i c h e l — s u c r é e , p u i s â p r e et s t y p t i q u e . 

— de c h a u x , de s t r o n 

t i u m , d e b a r y t e . . — p i q u a n t e e t a c r e . 

— des m é t a u x d e s 4 

d e r n i è r e s s e c t i o n s , 

a u t r e s q u e l e s p r é 

d e n t s — m é t a l l i q u e , c ' e s t - à - d i r e , a c r e , 

s t y p t i q u e , exc i t an t f o r t e m e n t la 

s a l i va t ion . 

Certains ac ides modifient quelquefois la saveur due à la b a s e ; 

ainsi les sulfates de potasse et de soude sont amers ; l 'azotate de 

potasse a une saveur fraîche et p iquante ; le p h o s p h a t e de soude 

est u n peu sa lé ; le citrate de magnésie est à peine sapide ; de là 

son usage si fréquent comme purgatif, à la place du sulfate qui a 

u n e amer tume i n s u p p o r t a b l e . 

A c t i o n d e l ' e a n . —Parmi les sels solubles , les uns jouissent de 

cette propr ié té à un hau t deg ré , tandis que d ' a u t r e s ne la possè

dent que dans des limites t rès-restreintes . La p lupa r t des sels efflc-

rescents sont plus solubles que beaucoup d 'aut res , pa r la seule 

ra ison qu' i ls ont moins de cohésion. 

L 'unique moyen d 'évaluer avec, que lque cer t i tude l'affinité r e 

lative des sels pour l 'eau, c ' e s t d e c o m p a r e r le r e ta rd que des 
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quantités égales de ces corps dissous dans une même quantité 

d'eau appor tent dans son ébullilion. L'affinité est en raison directe 

de l 'élévation de t empéra tu re . 

Voici quelques exemples des variations que cer tains sels p ro 

duisent dans le point d 'ébulli t ion rie l 'eau, d 'après Legrand : 

Tempérât urt; Poids du sel 
<le l'éliulliliuii. dans 100 p. d'eau 

104°t> 4 8 , 5 

10R°4 4 1 , 2 

C h l o r h y d r a t e d ' a m m o n i a q u e . , . •H 4-2 88 ,9 

115°9 335 , 1 

121-0 2 2 4 , 8 

C a r b o n a t e d e p o t a s s e 2 0 5 , 0 

151-0 3S2 ,0 

1 •/!!».") 325,(1 

Les sels anhydres , et suscept ibles de se combiner avec l 'eau, 

développent toujours de la chaleur au contact de ce l iquide, parce 

qu'ils reprennent alors l 'eau de cristallisation qu 'on leur avait 

fait pe rdre . Tel est le sulfate de chaux r écemment calciné (plâtre^ 

que l'on gâche avec de l 'eau; tel est encore le ch lo ru re de calcium 

fondu. 

Les sels pourvus , au cont ra i re , de leur eau de cristall isation, 

produisent du froid au moment où ils sont en p résence de l 'eau, 

parce que, pour devenir l iquides , ils absorbent du ca lor ique latent 

à l'eau et aux corps environnants . Le m ê m e effet se produi t avec 

la glace et la neige ; de là l 'appl icat ion qu 'on fait de ce phéno

mène à la prépara t ion des mélanges frigorifiques, dont on vous 

par lera dans le Cours de phys ique . 

A c t i o n d e l a c h a l e u r . — Les sels anhydres ou ceux qui ont 

perdu leur eau de cristallisation par u n e p remière applicat ion de 

la chaleur, peuvent, lo r squ 'on les expose à u n e t empéra tu re con

venable, et qu'i ls ne sont pas décomposables , fondre, et éprou- 1 

ver ce qu 'on appel le la fasion ignée. Ainsi liquéfiés par la cha

leur, ils se figent par le refroidissement en u n verre qui, le 

plus souvent, pe rd sa t r anspa rence en peu de temps (azotate de 

potasse, bora te de potasse , sulfate de soude , phospha tes ) . 

En général , les sels contenant des acides gazeux ou décom

posables par la cha leur (carbonates , sulfites, azotates, azotites, 

chlora tes , pe rch lora les , e tc . ) , se décomposent a u n e t empéra tu re 

plus ou moins élevée. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 1 2 D E S M É T A U X . 

Fig. 112. — Décomposit ion du sulfate de soude par la pile. 

C'est ce que l 'on constate aisément en rempl issant un tube en U 

d 'une dissolution de sulfate neu t re de soude à laquelle on a ajouté 

du sirop de violettes, et en faisant p longer , dans chacune des 

branches de ce tube , u n fil de platine en communica t ion avec 

l 'un des pôles d 'une pile en activité (fig. 142). Au bout de quel

que temps, la l iqueur rougi t dans le tube positif et verdit dans le 

tube négatif. Si l 'on in te r rompt le courant , et si l'on mêle le l iquide 

des deux b ranches , la teinte b leue repara î t par la neutralisation 

de l 'acide et de la base isolés. 

Les sels contenant des acides fixes et des bases i r réduct ibles 

pa r la chaleur sont très-stables (silicates, bora tes , phospha tes , 

arséniates , e tc . ) . 

Tous les sels des métaux de la 6 e section sont réduct ib les par le 

feu, quel que soit l 'acide qu ' i ls renferment (sels de m e r c u r e , 

d 'argent , d 'or, e tc . ) . 

A c t i o n d e l ' é l e c t r i c i t é . — Tous les sels sont décomposés par 

le courant é lectr ique, mais non avec la môme facilité. 

1. Quand le courant est suffisamment fort et que les sels sont 

constitués pa r des acides et des oxydes très-stables (sels de la l r e et 

de la 2 e section en dissolution), il y a isolement des uns et des 

aut res , puis t r anspor t des acides au pôle positif et des oxydes au 

pôle négatif. 
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2. Dans d 'autres c i rcons tances , il arr ive que non-seulement le 

sel est décomposé en ses deux pr incipes const i tuants , mais encore 

que l'oxyde métall ique est réduit , en sor te que le métal seul se 

rend au pôle négatif, et qu 'au pôle positif se réunissent l 'oxygène 

de l'oxyde et l 'acide indécomposô. 

La p lupar t des sels des qua t re dernièjres sections en dissolu

tion, ceux de la l r c section quand ils sont humectés , éprouvent 

ce genre de décomposi t ion. 

Avec les p r emie r s , l 'expérience se fait encore de la même ma

nière en plongeant dans une dissolution de sulfate de cuivre, par 

exemple^ deux électrodes de plat ine, introduisant le courant pro

duit par deux couples de Bunsen (fig. 143); on verra du cuivre 

métallique se déposer sur 

l 'électrode négative , tandis 

que des huiles d'oxygène se 

dégageront le long de l 'élec

trode posi t ive, en même 

temps que le l iquide entou

rant cette dernière se char

gera d'acide sulfurique l ibre. 

Si l'on opère avec un sel 

de la l r e section, on l 'humecte 

légèrement, puis on le met 

en contact avec les deux 

électrodes d 'une pile de 80 à 

100 paires r écemmen t char

gée. A l ' instant m ê m e , on 

voit appara î t re au pôle né

gatif des globules métall i

ques. Pour recueill ir Ceux-ci, ^ ^ — Décomposit ion du sulfate de cuivre 

, , . en dissolution par la pi le . ! 

on se sert du m e r c u r e , ainsi 

que le docteur Seebeck l'a indiqué le premier , et, dans ce cas, on 

forme avec le sel une petite coupelle e dans laquelle on place le 

mercure ; le fil négatif plonge dans ce métal , tandis que le fil 

posilif est en communicat ion avec une plaque de platine d qui 

supporte la coupelle (fig. 144). Il se p rodui t bientôt un amalgame 

plus ou moins r i che . 

Je n ' insiste pas davantage sur cette action décomposante de 
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F i g . 1 1 4 . — D é c o m p o s i t i o n ( ios s e l s a l c a l i n s s o l i d e s p a r la p i l e . 

tions qui en ont été faites pa r Jacobi à la galvanoplastie, par 

de la Rive, Perrot , de Ruolz à la dorure et à l ' a rgenture des métaux 

vulgaires. 

A c t i o n «le l ' a i r . — L'air agit phys iquement et ch imiquement 

sur un g rand nombre de sels . 

Ainsi, tantôt il enlève aux sels effloresœnts tout ou partie de leur 

eau de cristallisation, tantôt il cède à ceux qui sont anhydres et . 

qui ont beaucoup d'affinité p o u r l 'eau, la vapeur aqueuse qu'il 

contient toujours , et dans ce cas, ces sels s 'humectent , puis se 

liquéfient; tel est le cas du carbonate et de l 'acétate de potasse, 

des azotates de chaux et de magnésie , des sels solubles d 'a lumine, 

du ch lo rure de calc ium. On dit de ces sels qu'i ls sont déliquescents. 

D'autres fois, l 'oxygène de l 'air se porte sur l 'acide Mu l 'oxyde 

des sels, quand ils sont susceptibles de se suroxyder, et les t rans

forme alors en nouveaux genres ou en nouvelles espèces. 

C'est ainsi qu'il fait passer les sulfites, les phosphi tes , les azo-

tites à l'état de sulfates, rie phospha tes , d 'azota tes ; c'est encore 

ainsi qu'il change les sels de protoxyde de fer en sous-sels de se s -

quioxyde. 

A c t i o n d e » m é t a l l o ï d e s . — L ' a c t i o n des métalloïdes sur les 

sels est t rop variable pour qu'i l soit possible de vous en par le r 

dans ces général i tés . 

Tout ce que je puis dire ici c'est que le ch lore agit de la 

1"électricité sur les sels, pa rce qu 'on \ o u s en pa r l e ra en détail 

dans le Cours de physique, où l 'on vous dira les belles applica-
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Dissolutions irréductibles . 

S e l s d e s 2 p r e m i è r e s s e c t i o n s 

— de z inc . 

— de fer . 
— de coba l t . 

— de n i c k e l . 

— de c h r o m e . 

— de t i t a n e . 

Dissolutions réducl ibles . 

Sels d ' é t a i n . 

— d ' a n t i m o i n e . 

— d e b i s m u t h . 

— de p l o m b . 

— de c u i v r e . 

— de m e r c u r e . 

— d ' a r g e n t . 

— de p l a t i n e . 

— d 'o r . 

ftlélaux réducteurs . 

F e r , z inc . 

F e r , zinc et t o u s les 

m é t a u x q u i p r é c è 

d e n t le m e r c u r e . 

Ou se p r o c u r e , par ce moyen, ces belles végétations métall i

ques désignées depuis longtemps dans les laboratoires pa r les 

même manière que l 'air ou l 'oxygène en présence de l 'eau, parce 

qu'en la décomposant , il met en l iber té de l 'oxygène naissant , 

tandis qu'il s 'unit à son hydrogène pour former de l 'acide chlor-

hydrique. 

A c t i o n des m é t a u x . •—Les métaux pr is sous forme de lames 

bien polies, ou, comme on dit, décapées, donnent lieu, avec les 

dissolutions métal l iques des quat re dernières sections, à des phé

nomènes généraux qu'il est important de connaî t re . 

En thèse générale, lo rsqu 'on plonge dans une dissolution saline 

un métal qui manifeste plus d'affinité pour l 'oxygène et les acides 

que le métal qui fait part ie du sel dissous, le p remier précipite or

dinairement le second à l 'étal métal l ique et le remplace dans la 

dissolution, équivalent pour équivalent . 

C'est ainsi qu 'une lame de fer (métal de la 5 e section) plongée 

dans la dissolution d'un sel d'étain (métal de la 4 e ) , donne lieu à 

un dépôt d'étain métal l ique en petits cristaux bri l lants : 

Fe + SnCl = FeCl + Sn ; 

Qu'une lame d 'étain plongée dans la dissolution d 'un sel de 

cuivre (métal de la 5 e ) , se recouvre bientôt de cuivre en petites 

lamelles rouges : 
Su + CuCl = SnCl + Cu ; 

Qu'une lame de cuivre placée dans la dissolution d'un sel d 'ar

gent (métal de la 6 e) fait déposer de l 'argent en beaux cristaux 

brillants : 
Cu 4 - A g O , A z 0 5 = C u O . A z O 5 + Ag. 

Le tableau suivant vous indique les dissolutions métal l iques 

irréductibles et réduct ibles par les lames métal l iques : 
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noms d'arbre de Saturne, d'arbre de Diane, d'arbre philoso])hique. 

La l r e s 'obtient en int roduisant dans un bocal, d'assez grandes 

dimensions et à large goulo t ,une dissolution d'acétate de plomb ne 

renfermant qu 'un 5 0 e de son poids de ce sel, et r endue préala

blement acide par Y acide acétique. On fixe au bouchon du bocal des 

lame et produisent bientôt des ramifications t rès-bizarres. L'opé

ration dure quelques jou r s . 

L'arbre de Diane se fait en versant su r du m e r c u r e une disso

lution peu concent rée d'azotate d 'a rgent . Au bout de quelques 

j ou r s , l 'argent se montre en houppes t rès- légères et br i l lantes , 

composées d 'une mul t i tude de tout pet i ts cristaux. 

Ces faits de laboratoire ont passé dans l ' industr ie . Ainsi, on 

effectue le dépôt du cuivre contenu à l 'état de sulfate dans les 

eaux de certaines exploitations méta l lurg iques , au moyen de 

vieilles ferrailles qu 'on y p longe . C'est là ce qu 'on appelle le 

cuivre de cémentation. — Dans les hôtels des monnaies , on jette 

des feuilles de cuivre, qui ont servi au doublage des vaisseaux, 

dans les solutions sulfuriques d 'argent p rovenant du t ra i tement 

des anciennes monnaies , afin d 'en préc ip i te r le métal précieux 

sous forme d 'une mousse cristall ine d 'un gris b lanchâ t re , qu'on 

fond ensuite et qu 'on coule en l ingots . 

Dans toutes ces précipi tat ions des métaux les uns pa r les au

t res , il est bien évident qu 'une autre cause que l'affinité inter

vient; car une fois que le métal précipi tant est recouvert du 

métal précipi té , toute action devrait cesser ; or, c'est à ce mo

ment qu'el le paraî t être plus énerg ique . Cela t ient à ce que les 

deux métaux superposés composent un couple vollaïque qui dé

te rmine la décomposit ion ultérieure de la dissolution méta l l ique ; 

Fi£. -Hti. — Arbre de S a t u r n e . 

bandes ou des fils de zinc qui 

plongent dans le l iquide à une 

certaine, profondeur (fig. 145). 

Au bout de quelques instants, 

l 'action commence , les bandes 

ou fils de zinc se recouvrent de 

paillettes br i l lantes de plomb 

révivifié, qui augmentent inces

samment et s 'accumulent à la 

par t ie la plus extrême de la 
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couple dans lequel le métal précipi té étant électro-négatif att ire 

le métal de la l iqueur qui s'ajoute incessamment à la partie la 

plus éloignée du cent re primitif d 'action. 

11 résulte donc de là qu 'une seconde condition pour qu 'un 

métal en précipite un autre de sa dissolution, c'est qu'il faut qu'il 

joue à son égard le rôle de métal électro-positif. 

A c t i o n d e s o x a c i d e s . — Cette action est variable, et les causes 

qui la dé terminent sont, comme l'a si

gnalé Berthollet, plutôt physiques que 

chimiques. Voici les pr incipaux cas. 

1. Les acides en contact, à froid ou 

à chaud, avec les oxysels dont l 'acide 

est gazeux ou gazéifiable, chassent tou

jours celui-ci de ses combinaisons en 

prenant sa place. Ainsi les acides sul-

furique, phosphor ique , a rsén ique , e tc . , 

expulsent l 'acide des carbonates , des 

sulfites, des azotates, en formant des 

sulfates, des phospa tes , des arsénia-

tes, etc. (fuj. 146). 

Vous devez vous rappeler que c'est • * î l i i ^ H B ^ 

sur ce pr incipe que sont fondés les p ro - Fig. un. 

CÔdéS de p répa ra t ion des acides C a r b û - Décomposit ion d 'un ca rbona te 
, par un a c i d e . 

nique, azotique, etc . 

La môme décomposi t ion se produi t encore à la chaleur rouge , 

lorsqu'on fait intervenir sur les sels à acides gazeux ou r é d u c 

tibles en éléments gazeux, des acides fixes et indécomposables . 

Voilà pourquoi les acides sil icique, bor ique , phosphor ique , e tc . , 

qui sont dans ce cas , décomposent à une t empéra tu re élevée les 

carbonates , les sulfites, même les sulfates; exemple : 
Sellate de pota=se. Acide s i l ic ique. 

KO,S(P + S i O 5 

Silicate de potasse . 

K O . S i u 5 

Aride snUïreux . 

s o * 

2. Les acides en contac t avec les oxysels dont l 'acide est peu 

soluble, et à plus forte raison insoluble dans l 'eau, isolent tou

jours celui-ci, lorsqu' i ls peuvent former avec sa base un nouveau 

sel soluble . C'est p o u r cette raison que les acides sulfurique, azo

tique, phosphor ique , arsénique, e tc . , séparent l 'acide arsénieux 

des arséni tes d i s sous , l 'acide antimonique des antimoniates, 
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l 'acide silicique des silicates, l 'acide bor ique des bora tes , etc. ; 

exemple : 

Arsénitc de soude . Acide azotique. Azotate de soude . Acide arsénieux. 

K a O . A s O 3 + AzO s ,HO — K a O . A i O 5 + A s O 3 + HO. 

3. Les acides décomposent encore les sels dans le cas où ils 

peuvent former avec la base de ceux-ci des sels insolubles . 

Ainsi l 'acide sulfurique. décompose tous les sels de. bary te dissous 

dans l 'eau, parce qu'il donne naissance à du sulfate de baryte in

soluble ; l 'acide phosphor ique agit de m ê m e sur les sels solubles 

de p lomb , de cuivre, e tc . , pa rce que les phosphates de ces bases 

sont insolubles, e tc . Exemple : 

Azotate de baryte. Acide sidfurique. SulE;ite de baryte. Acide azotique. 

BaO.AzO 3 + S 0 3 , H 0 = B a O . S O 5 -f- A z 0 5 , H O . 

Il est facile de voir que, dans ces réact ions diverses, les causes 

dé terminantes sont des différences dans la volatilité, l ' insolu

bilité, la stabilité au rouge des acides employés et de ceux qui se 

t rouvent dans les sels . 

4 . 11 arr ive souvent qu 'un acide ne s'unit qu 'à une por t ion de 

la base d 'un s e l ; il en résul te alors deux nouveaux sels acides. 

Or, comme tous les sels acides sont solubles , il s 'ensuit que 

presque tous les sels bas iques ou neut res , qui sont insolubles par 

eux-mêmes, doivent se d i ssoudre dans les acides azotique, chlor-

hydr ique , e tc . 

C'est ce qui arrive avec les phospha tes de chaux, de baryte , 

que l 'eau ne peut d i ssoudre , mais qui disparaissent sur- le-champ 

dans l 'eau aiguisée d'acide azotique ou chlorhydr ique . 

Les acides sont donc aussi des dissolvants pour les sels, et, sous 

ce rappor t , ils rendent des services impor tants aux chimistes et 

aux industr ie ls . 

A c t i o n d e s h y d r a c i d e s . — Les hydracides ne se bornent pas 

à isoler l 'oxyde et l 'acide d 'un sel, ils réagissent en part icul ier sur 

l 'oxyde comme s'il était l ibre , et le décomposent en formant de 

l 'eau et un composé binaire insoluble. 

C'est ainsi que l 'acide ch lorhydr ique se compor te à l 'égard 

des sels d 'argent , de protoxyde de m e r c u r e , de plomb, etc. ; 

il donne na issance , ainsi que vous allez le voir, à des précipités 
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blancs, lourds , plus ou moins caillebottés (fig. 147), consistant en 

chlorures insolubles d 'a rgent , de mercu re ou de p lomb. 

La légende suivante fait bien comprendre cette réaction : 

[ a c i d e a z o t i q u e — 
Azotate 

d ' a rgen t . . 

Acide 
e h l o r h y d r i q u e = 

uxvde d ' a r g e n t : 

h y d r o g è n e -

c h l o r e • 

a r g e n t -

x y g e n e 
c h l o r u r e 
d ' a r g e n t . 

E n é q u i v a l e n t s : Ag-O.AzO* + UCT = AzO' .HO + AgCl. 

Parmi les hydrac ides , il en est un dont l 'action est beaucoup 

plus générale sur les dissolutions salines, et qui opère complè

tement leur décomposit ion, en précipi tant les métaux dissous, 

Fig. l t " .—Précipi tés cail le- Fig. 14«. 
bottés formés p a r l 'acide Décomposition des dissolut ions méta l l iques pa r l e gaz 
eh lorhydr ique dans les acide su l fhydr ique . 
sels d'argent, de m e r c u r e 
et de p l o m b . 

à l'état de sulfures insolubles ; c'est l 'acide sulfhydrique, gazeux 

ou dissous. Les monosulfures alcalins opèrent absolument comme 

lui ; exemple : 

.\zotnte de plomb. Sulfure de plomb. 

P b O . A z O 5 + KS = P b S + A z 0 5 , H O . 

PbO,AzO= + KS = P b S + KO.AzOS. 

On tire par t i de cette action dans les analyses qualitatives et 

quantitatives. 
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La figure 1 4 8 r ep résen te l 'apparei l qui sert à décomposer une 

dissolut ion métall ique pa r le gaz acide sulfhydr ique. 

Voici le tableau de la couleur des préc ip i tés q u e forment cet 

acide et les monosulfures alcalins dans les dissolutions métal

l iques . Ces couleurs sont les mômes pour les deux réactifs, mais 

vous allez voir qu'i l est p lus i eu r s dissolutions sur lesquelles 

l 'hydrogène sulfuré n'agit pas et qui sont décomposées par les 

sulfures : 

Dissolutions mélalliques. Action de l'acide sulfhvdrique. Action des monosulfures alcalins 
Sels de proloijde de manganèse. n u l l e . p r é c i p i t é b l a n c r o s é . 

— de zinc n e u t r e s . p r é c i p i t é b l a n c . — b l a n c . 

— — a c i d e s . n u l l e . — b l a n c . 

— de f e r n u l l e . — n o i r . 

— de c a d m i u m . p r é c i p i t é j a u n e . — j a u n e . 
— d e p r o l o x y J e d 'é . tà in . — b r u n c h o c o l a t — b r u n choco la t . 
— ùtbioxy&etustannales. — j a u n e . — j a u n e . 
— de c o b a l t . n u l l e . — n o i r . 

— de n i c k e l . n u l l e . n o i r . 
— de c h r o m e . n u l l e — v e r t . 

— de v a n a d i u m . n u l l e . — n o i r . 
— d : a n t i m o i n e . p r é c i p i t é o r a n g é . — o r a n g é . 

— rie b i s m u t h . — b r u n n o i r . — b r u n n o i r . 

— de c u i v r e . — b r u n foncé . — brun" foncé . 
— de p l o m b . — b r u n n o i r . — b r u n n o i r . 
— de p r o t o x y d e de merture. — n o i r . — n o i r . 
— de b ioxyde de m e r c u r e . •— b l a n c , o r a n g é , 

p u i s n o i r . — n o i r . 
— d ' a r g e n t . — n o i r . — n o i r . 

— de p l a t i n e . — n o i r . — n o i r . 
— d ' o r . — n o i r . — n o i r . 

A c t i o n d e s b a s e s . — 1 . Les oxydes qui neutral isent mieux les 

acides que d 'autres ont la p ropr ié té de séparer ces derniers de 

leurs dissolutions. Les bases alcalines de la p remière section, la 

magnés ie , les protoxydes de fer, de maganése , de zinc, de nickel, 

de p lomb, le bioxyde de m e r c u r e , l 'oxyde d 'argent étant les oxydes 

qui manifestent cette propr ié té au plus haut degré et dans l 'o rdre 

à peu près que j e viens de citer, il arrive de là qu ' i ls décomposent 

les autres dissolutions méta l l iques , en s 'emparant de l 'acide et en 

précipi tant l 'oxyde à l 'état d 'hydra te . 

Les oxydes alcalins de la p remière section décomposent sans 

exception les dissolutions salines des cinq dernières sections. 

L 'ammoniaque agit de même et peut être placée sur la même 

l igne , sous ce r appor t , que la potasse et la soude . Mais il est 
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utile de savoir que l 'oxyde hyd ra t é , mis en l iberté par ce moyen, 

est quelquefois soluble dans un excès de la base préc ip i tante . 

C'est ce qu'on voit par le tableau suivant : 

Oiydes solubles dans la potasse et la soude 
Oxydes de g l u c y n i u m . 

.— d ' a l u m i n i u m . 

— de z i n c . 

— d e c h r o m e . 

— d ' é t a i n . 

— d ' a n t i m o i n e . 

— de p l o m b . 

— de p l a t i n e . 

Osydes so lubles dons l'ammoniaque. 
Oxydes d e z i n c . 

— de n i c k e l . 

— d e c o b a l t . 

— d e c a d m i u m 

— d ' a r g e n t . 

— d e p l a t i n e . 

Lioxydes d ' é t a i n . 

— d e c u i v r e . 

D'après cela, comme il faut toujours ajouter dans la dissolution 

saline que l 'on décompose un excès de potasse, de soude, ou 

d 'ammoniaque, pour que l 'oxyde précipi té ne re t ienne plus au

cune t race de l 'acide auquel il était un i , il n 'est pas indifférent 

d'employer l 'un ou l 'autre de ces alcalis, lorsqu 'on veut se p ro 

curer des oxydes pur s par ce moyen. 

Par conséquent, pour ohtenir de l ' a lumine, on précipi tera ses 

sels solubles, non pa r la potasse et la soude, mais par l ' ammo

niaque. 

Au contra i re , pour avoir l 'hydrate de cuivre, on le précipitera 

de sa dissolution, non par l ' ammoniaque , mais par la potasse ou 

la soude. 

2. 11 arrive souvent que cer ta ines bases qui neutral isent moins 

bien les acides que d 'au t res , possèdent néanmoins la faculté de 

décomposer leurs dissolutions sa l ines ; cela arr ive lorsque ces 

bases peuvent former avec l 'acide qui est combiné aux dernières 

un sel insoluble; et la décomposition est alors d 'autant plus com

plète que le. nouveau sel jouit d 'une plus grande insolubil i té . C'est 

pour cette raison que la bary te et la s t ront iane décomposent les 

carbonates , les sulfates, et les phospha tes de soude et de potasse. 

La soude et la potasse sont mises en l iberté , tandis qu'i l se pré

cipite du carbonate, du sulfate, du phospha te de baryte ou de 

strontiane : 
K O , S 0 3 -+- BaO = B a O . S O 3 -+- KO. 

On voit que , dans ce cas , la cause dé terminante de la réaction 

réside dans la cohésion ou l ' insolubili té du sel de baryte ou de 

strontiane qui tend à se former. 
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3° Il est encore une autre cause qui peu t , dans certaines cir

constances, dé te rminer la décomposit ion de quelques se ls , même 

hors du contact de l 'eau ; c'est lorsque la base du sel tend à re

p rendre la forme gazeuse qui lui est p ropre . Or, il n'y a que les 

sels ammoniacaux qui soient dans ce cas, parce que l 'ammonia

que est la seule base expansible . Tri turés avec la potasse, la soude, 

la baryte, la s t ront iane , la chaux et la magnésie , tous ces sels aban

donnent l ' ammoniaque et répandent par conséquent des vapeurs 

i r r i tantes faciles à reconnaî t re : 

A z H 3 , H 0 , S 0 s 4 - CaO = Az lP 4 - 110 4 C a O . S O 5 . 

A c t i o n m u t u e l l e d e s s e l s . — Les sels , dans leur réaction mu

tuel le , donnent lieu à de nombreux phénomènes dont il est im

portant de bien connaî t re les causes, car cette connaissance jette 

un t rès-grand j o u r sur l 'ensemble des réact ions ch imiques . 

J 'examinerai successivement cette action par la vide humide et 

par la voie sèche . 

A. Par la voie humide. — Ce n 'est jamais qu 'en t re deux sels 

solubles , ou entre un sel insoluble et u n sel soluble qu'i l y a de 

l 'act ion. Les sels insolubles n 'exercent aucune action les uns sur 

les au t res , à la tempéra ture o rd ina i re . 

1. Les sels solubles offrent dans leur contact deux circonstances 

très-dist inctes. 

Tantôt ils s 'unissent un à u n , de manière à former un sel double. 

C'est ainsi qu ' en versant une dissolution de sulfate d 'alumine dans 

une autre de sulfate de potasse ou de sulfate d ' ammoniaque , il 

en résul te bientôt un dépôt â'alun, qui n 'est aut re chose qu 'un 

sulfate double d 'alumine et de potasse ou d ' ammoniaque = KOjSO5 

4 - A 1 S 0 3 , 3 S 0 5 . 

Tantôt, au cont ra i re , ils se décomposent réciproquement . Cela 

arrive toutes les fois que les deux sels solubles mélangés peuvent 

donner lieu à u n sel insoluble ou à de nouveaux sels insolubles. 

Alors l 'acide de l 'un s 'empare de la base de l 'aut re , et réciproque

ment . Exemples : 

Su l fa t e de p o t a s s e ) j Azotate de p o t a s s e . . . . sel s o l u b l e . 

Azotate de b a r y t e j ( Su l f a t e de b a r y t e sel i n s o l u b l e . 

A r s ë n i t e de p o t a s s e j j S u l f a t e d e p o t a s s e . . . s e l s o l u b l e . 

Sulfa te d e - c u i v r e j ( A r s é n i t e de c u i v r e sel i n s o l u b l e 

C b r o m a t e de p o t a s s e ) j Azota te de p o t a s s e se l so lub le . 

Azota te d e p l o m b ( I G h r o m a t e d e p l o m b . . . . se l i n s o l u b l e . 
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Dans ce cas, qu 'on appelle double décomposition, la neutra l i té 

des sels n 'est j amais changée , et les nouveaux sels p rodui t s ont 

une composition correspondante à celle des sels détrui ts ; c'est ce 

que vous démon t r en t les équations suivantes : 

Sulfate de potasse. Azotate île baryte. Azotate de potasse. Sulfate de baryte. 
K 0 , S 0 3 + K a O , A z 0 3 = KO.AzO 3 + B a O . S O 3 

Ghromate de potasse. Azotate de plomb. Azotate de potasse. Chromate de plomb. 
KO,CrO r ' + I 'b ( ) ,AzU 3 = KO.AzO 5 + P b O . C r O 3 

11 est bien facile d 'apercevoir quelle est, dans ces c i rcons tan

ces, la cause dé te rminan te de la double décomposition ; c'est évi

demment, comme l'a dit Berthollet, la cohésion ou l ' insolubilité de 

l'un des sels ou des sels nouveaux qui se p roduisen t . 

2. L'action des sels solubles sur les sels insolubles dépend en

core de la loi précédente découverte par Berthollet . Ces sels se dé

composent aussi , au moyen de la cha leur , toutes les fois que l 'é

change de leurs pr incipes immédiats peut donner naissance à un 

nouveau sel insoluble , dont la cohésion est plus grande que celle 

du premier, ou à deux nouveaux sels insolubles . 

Ainsi l 'expérience démont re que quand on fait chauffer un sel 

insoluble de baryte , de s t ront iane, de chaux , e tc . , avec une dis

solution de carbonate de potasse ou de soude en excès, on opère 

la transformation du sel insoluble en carbonate insoluble . 

Si donc je fais bouil l ir dans un ballon de v e r r e , pendant 

une heure ou deux i part ie de sulfate de baryte en poudre fine, 

avec 4 à 5 part ies de carbonate de soude, dissous dans 30 ou 

40 parties d 'eau, tout le sulfate de baryte sera changé en car

bonate de baryte insoluble, et la l iqueur surnageante cont iendra 

une quanti té cor respondante de sulfate de soude mêlée à l'excès 

de carbonate de soude employé . 

Pour que la décomposit ion du sel insoluble par le carbonate 

alcalin soit complète , il faut de toute nécessité que ce dern ie r soit 

en grand excès. 

B. Par la voie sèche. — 1. Le phénomène de double décompo

sition se produit encore entre deux sels solides, toutes les fois 

qu'en les chauffant ils peuvent donner lieu, par l 'échange d e l e u r s 

principes immédiats , à u n sel volatil ou plus volatil que ceux 

qu'on emploie. Exemple : 
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C a r b o n a t e d e c h a u x 1 l C a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e , sel t r è s - v o l a t i l . 

Su l fa te d ' a m m o n i a q u e j ( SulTate de c h a u x . . . . se l t rès - f ixe . 

CaO,CO a + A z H 5 , H 0 , S 0 5 = CaO.SO 3 •+- A z H 3 , H 0 , C 0 2 . 

Ce qu i prouve bien que c'est la volatili té du sel à na î t re qui , 

dans ce cas, dé termine la décomposit ion réc iproque des sels em

ployés, c'est que par la voie h u m i d e l ' inverse a l ieu. Ainsi : 

Solut iond» c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e ! l C a r b o n a t e de c h a u x , sel i n s o l u b l e . 

— de s u l f a t e de c h a u x j ( S u l f a t e d'ammoniaque, se l s o l u b l e . 

2. La décomposition mutue l le de deux sels fixes a encore lieu, 

par la voie sèche, lorsqu' i l peut se former un nouveau sel fusible 

ou plus fusible que ceux qu 'on emploie, ou enfin lorsque outre une 

différence de fusibilité, il y a aussi une différence dans la densité 

des sels à naî t re . 

C'est ainsi qu ' en calcinant fortement au rouge b lanc dans un 

creuset de platine (fig. 149) un mélange de carbonate de soude et 

F i g . -149. — Attaque d 'un silicate infusible pa r le carbonate de soude . 

de silicate de chaux, il en résul te du carbonate de chaux et du 

silicate de soude, sel éminemment fusible : 

C a O , S i O s + N a O , C 0 a = CaO.CO* + S a O . S i O 5 . 

C'est encore ainsi qu ' en calcinant for tement dans un creuset de 

g r è s , u n mélange de chlorure de calcium fondu et de sulfate de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O X Y S E L S . '225 

15 

baryte en proporlions égales , il en résulte : sulfate de ebaux et 

chlorure de baryum, qui se déposent en deux couebes dist inctes, 

le dernier étant très-pesant et se réunissant dans le fond du 

creuset : 

CaCl + B a O . S O 5 = EaCl + C a O . S O 5 . 

Je crois devoir vous faire r e m a r q u e r que ces deux derniers sels, 

qui sont produits ici par la voie sèche se décomposeraient , au 

contraire, par la voie humide , et r eprodui ra ien t du sulfate de 

baryte et du chlorure de ca l c ium; ce qui démont re bien que la 

réaction est déterminée par les deux causes énumérées plus hau t . 

o. Quelquefois les sels se combinent entre eux sous l'influence 

de la chaleur. Berthier a obtenu par voie de fusion un grand 

nombre de sels doubles dont quelques-uns sont cristallisés et 

identiques avec certaines espèces minéra les . 

Grâce à tout ce que je viens de vous dire sur les réactions 

des acides, des bases et des composés salins sur les sels, vous con

naissez la plupart des causes qui influent sur ces réact ions, a 

savoir: la cohésion, la différence de solubilité, la volatilité, la 

fusibilité, la densité ; ce sont là autant de forces qui interviennent 

d'une manière énergique et donnent lieu à des résul ta ts qu'i l est 

facile de prévoir et d 'expliquer. 

L'étude de ces causes et leur interpréta t ion ont été faites avec 

une rare intel l igence pa r Bertbollet, au commencement de ce 

siècle; voilà pourquoi on donne le n o m de Lois de Berthollet à 

l 'ensemble des principes que j ' a i essayé de vous faire comprendre . 

Leur connaissance n 'est pas moins nécessaire à l ' industr iel qu 'au 

chimiste théoricien. 

É t a t n a t u r e l . — Les sels sont les composes chimiques tes plus 

communs dans la n a t u r e ; on les t rouve solides dans l ' intér ieur 

ou à la surface de la t e r re , dissous dans les eaux na ture l les , 

et encore comme part ies const i tuantes ou accessoires dans un 

très-grand nombre de substances organisées végétales ou ani

males. 
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C H A P I T R E V 

É T U D E D E S P R I N C I P A U X G E N R E S D E S E L S . 

Je vous ai déjà dit que les différents sels d 'un m ê m e genre 

offrent u n cer ta in nombre de propriétés communes dépendantes 

de l 'acide qui les const i tuent . 11 y a donc une g rande ut i l i té à 

connaître les caractères distinctifs, sinon de tous les genres, au 

moins des plus impor tan ts . C'est le complément en quelque sorte 

de l 'his toire générale des sels que. je viens d 'esquisser . 

C A R B O N A T E S . 

Le gaz acide carbonique forme 5 classes de sels : des carbonates 

neut res , acides et bas iques . Dans les 

premiers , le rappor t de l 'oxygène de la 

base est à l 'oxygène de l 'acide :: 1 : 2. 

1° C a r b o n a t e s n e u t r e s . — Comme 

l 'acide ca rbon ique est u n des acides les 

plus faibles, tous ses sels, solubles ou 

insolubles , sont décomposés pa r les au

t res acides, m ê m e à froid, en produi

sant une vive effervescence (fig. 150). Il 

n 'y a guè re que certains carbonates na

ture l s , qui ont beaucoup de cohésion, 

tels que le carbonate de bary te , le fer 

spathique, la dolomie, qui soient dïffici j 

lement a t taqués par les ac ides . 

La chaleur décompose tous les car

bonates, en chassant l 'acide carbonique , 

à l 'exception de qua t re qui résis tent à la t empéra ture la plus 

élevée, à savoir : carbonates de potasse , de soude, de l i thine et 

Fig. 150. — Action dos acides 
su r les ca rbona tes . 
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de baryte. Mais ceux-ci ne résistent pas p lus que les autres à 

l'action de la cha leur , quand on fait intervenir la vapeur d 'eau. 

C'est ce que l 'on constate facilement en faisant passer u n courant 

de vapeur sur du carbonate de soude chauffé au rouge dans un 

tube de porcelaine (fig. 151). On recueille de l 'acide carbonique 

et il reste dans le tube de l 'hydrate de soude. 

Fig. 131. — Décomposition du ca rbona te de soude p a r la vapeur d 'eau. 

Les carbona tes d e l à p remière section, calcinés au rouge avec 

du charbon ou de la limaille de fer (fig. 152), dégagent du gaz 

oxyde de carbone, reconnaissable à ce qu' i l b rû le pa r l ' approche 

d'une bougie avec une flamme b l eue et laisse dans la cloche un 

gaz qui t rouble l 'eau de chaux. 

Chauffés dans u n petit tube (fig. 155) avec une suffisante quan

tité de potassium ou de phosphore , les carbonates noircissent , et 

le résidu, épuisé par un ac ide , consiste en une poudre no i re et 

fixe qui est du charbon facile à reconnaî t re . 

11 n'y a que les carbonates de potasse, de soude , de l i thine et 

d 'ammoniaque qui soient solubles dans l 'eau. — Quelques-uns , 

comme ceux de chaux, de magnés ie , de bary te , de strontiane, 

de protoxyde de fer, de protoxyde de manganèse , peuvent se dis-
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soudre à la faveur d 'un excès d 'acide carbonique . C'est ce qui expli

que la présence de. ces carbonates insolubles dans les eaux natu-

Fig.t îJ2. — Décomposi t ion ilu ca rbona te de chaux en présence du charbon ou du te r . 

rel ies . Mais par l 'ébullition, l 'agitation ou l e simple contact des 

corps divisés , ces 

ca rbona te s , aban-

donnéspa r l e gaz car

bonique en excès qui 

les tenait en disso

lution, se déposent ; 

c'est ainsi quese pro

duisent les dépôts 

calcaires dans les 

chaudières à vapeur 

ig. 153. — Décomposit ion des carbonates p a r le et dans les tuyaux de 
potass ium ou le sod ium. , . 

conduite des eaux. 

Tous les carbonates solubles ont u n e réact ion alcaline aux 

réactifs colorés. 
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Fig. l o i . — Décomposit ion p a r la cha leur des sesqu icarbona tes . 

Mais par la chaleur , la précipi ta t ion a lieu, parce qu'alors l'excès 

d'acide se dégage et qu ' i l se dépose un carbonate neut re de ma

gnésie. — Le même, effet se p rodui t p a r l 'exposition à l 'air . 

5 ° S e s q u i c a r b o n a t e s . — Ils cont iennent une fois «t demie au

tant d'acide carbonique que les carbonates neut res = 2M0,sC0 s . 

La dissolution des carbonates produi t dans les sels de magnésie 

un précipité b lanc, t rès-abondant , à froid comme à chaud . 

2° B i c a r b o n a t e s . — Ils cont iennent deux fois au tan t d 'acide 

carbonique que les carbonates neutres = MO, 2C0 5. 

Ils ont les caractères généraux de ces dern iers ; ils en diffèrent 

par les proprié tés suivantes : 

1° Chauffés, m ê m e lorsqu ' i ls sont en dissolut ion, ils laissent 

dégager de l 'acide carbonique en abondance , et r epassen t à l 'état 

de sesquicarbonates. 

2° Exposés à la chaleur rouge, les bi-carbonates alcalins perdent 

la moitié de leur acide, et se t ransforment en carbonates neutres. 

3° Dissous dans l 'eau, ils dé terminent dans les sels de bary te , 

de chaux, de cuivre, un précipité de carbonate neu t re insoluble, 

et il y a en même t emps u n dégagement d 'acide carbonique avec 

effervescence. 

4° Ils ne produisent pas de précipité dans les sels de magnésie , 

parce qu' i l y a formation de bicarbonate de magnésie soluble. 
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Ils ont les caractères généraux des carbonates et des bicarbo

nates . Ils en diffèrent parce que, calcinés dans u n tube disposé 

pour recueil l ir les gaz (fig. 154), ils donnent moit ié moins d'acide 

carbonique que les bicarbonates et moitié plus que les carbonates 

neu t res . 

Ils se dis t inguent des b icarbonates parce qu'i ls précipitent les 

sels solubles de bary te et de plomb, sans produire d'effervescence 

sensible. 

S U L F A T E S . 

Il y a t rois classes de sulfates : des sulfates neu t res , acides et 

basiques. 

Dans les sels neu t res , la quant i té d'oxygène de la base est à la 

quant i té d'oxygène de l 'acide :: 1 : 3 . 

A l 'exception des sulfates de la première section, et des sulfates 

de magnésie , de protoxyde de manganèse et d ' a rgen t , tous les 

sulfates neut res rougissent le tournesol . 

Tous, à l 'exception des sulfates de la première section, des sul

fates de magnésie et de plomb, sont décomposés par la chaleur et 

laissent dégager de l 'acide sulfureux, avec ou sans oxygène; 

quelques sulfates se décomposent à une t empéra tu re assez basse 

pour qu ' i l se dégage de l 'acide sulfurique anhydre (sulfates de fer, 

de zinc, de cuivre, e tc . ) . 

Tous chauffés fortement avec du sable quartzeux donnent de l'a

cide sulfureux et de l 'oxygène, mêlés d 'un peu d'acide sulfurique. 

Calcinés dans un creuset avec du charbon en poudre à une 

haute tempéra ture , il en résulte une masse noi râ t re , de laquelle 

les acides les plus faibles dégagent avec effervescence de l'acide 

sulfhydrique. Celte masse l égèrement humectée , posée sur une 

lame d 'a rgent , la noircit. — Pour les sulfates métall iques des 

quatre dernières sections, il faut ajouter au mélange de la potasse 

ou de la soude : 

Voici la réaction du cha rbon : 

B a O , S 0 3 + i C = 4 C 0 + B a S . 

L'expérience peut se faire, ainsi que l'a mont ré Smithson, sur 

les plus petites quanti tés de sulfate, en plaçant le mélange dans 

la cavité d 'un cha rbon sur lequel on dir ige le dard du chalu

meau (fig. 155). 
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Fi<r. 15o. — Essai des sulfates au c h a l u m e a u . 

La plupart des sulfates neut res et les sulfates acides sont solu-

bles dans l 'eau. 

Ils sont absolument insolubles dans l ' a lcool , à t rès-peu d'ex

ception près (sulfates fer r ique , ch romique , e tc . ) , et ce l iquide , 

quand il est concent ré et employé en quant i té suffisante, les pré

cipite complètement de leur dissolution dans l 'eau. C'est ce qu 'on 

voit t rès-bien avec u n e eau chargée de sulfate de chaux. 

Leur solut ion donne avec les sels solubles de baryte un précipité 

Si l 'on chauffe du sulfate de potasse ou de l 'a lun desséché avec 

beaucoup p lus de charbon que n'en exige sa réduct ion , par exemple 

2 parties de sel avec 1 partie de noir de fumée, en opéran t dans 

une cornue ou un creuset de grès bien fermé, on obtient un 

sulfure de potassium qui , en raison du g rand état de division 

dans lequel il se t rouve et des par t icules de charbon interposées 

dans sa masse, s 'enflamme spontanément dans l 'air et y p rodui t 

une gerbe de feu, en se convertissant en sulfate : 

ks + o* — KO.SO3. 

C'est à ces mélanges subi tement inflammables qu 'on donne les 

noms de Pyrophore de Gay-Lussac, Pyrophore de Homberg. 
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blanc, abondant , insoluble dans l 'acide azotique et dans l'acide 

cb lorhydr ique é tendus . Les sôléniates seuls présentent ce caractère . 

Avec les sels solubles de p lomb , l eur solution donne un pré

cipité blanc insoluble dans l 'acide azotique é t endu , ce qui le dis

t ingue de tous les autres précipi tés d'oxyde de p lomb. 

Les sulfates ne répandent aucun gaz, soit à froid, soit à chaud, 

avec les autres acides ou l 'acide sulfurique. 

Quand le sulfate à essayer est insoluble , on le converti t en sel 

soluble en le faisant bouillir avec un carbonate alcalin. On filtre, 

on sursa ture le l iquide avec de l 'acide ch lo rhydr ique , et on l'es

saye par les sels de baryte . 

A Z O T A T E S . 

L'acide azotique ne forme que des sels neu t res ou basiques, 

jamais de sels acides. 

Dans les azotates neu t res , l 'oxygène de la base est à l 'oxygène 

de l 'acide ; : 1 : 5 . 

Dans les azotates basiques, p o u r I équivalent d 'acide, il peut y 

avoir 2 , 5 et m ê m e 6 équivalents de base. 

Les azotates restent neu t res en cristal l isant dans l 'acide azoti

que le plus concentré . 

Comme tous sont solubles dans l 'eau, sauf quelques azotates 

basiques (plomb, b ismuth , mercu re , e tc . ) , on ne peut pas préci

pi ter l 'acide azotique de ses dissolutions en y versant des dissolu

t ions d 'autres sels, ainsi qu'on le fait pour l 'acide sulfurique, 

l 'acide carbonique, etc. 

Tous les azotates sont détrui ts p a r l a chaleur , avec dégagement 

d'oxygène, accompagné d'azote ou d'un des composés oxygénés 

de l 'azote, suivant la t empéra ture et la na ture du sel. 

Ainsi, les azotates alcalins donnent d 'abord, au rouge , de 

l 'oxygène et des azotites : 

KO,AzO> = i O -+- K O . A z O 5 ; 

Puis , en poursuivant l 'action du feu, il se dégage de l 'oxygène, 

de l 'azote, et il ne res te plus finalement qu 'un oxyde a lca l in : 

K O , A Z 0 3 = Ï O - ( - Az + KO. 

Les azotates anhydres de bary te , de p lomb, donnent , dans les 
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mêmes circonstances, de L'oxygène, D E l 'acide hvpoazotique et des 

oxydes : 
BaO,AzO s = 0 + AzO* + BaO. 

Mélangés avec tous les corps très-avides d 'oxygène, charbon, 

soufre, phosphore , arsenic , certains métaux , I L S constituent des 

poudres qui déflagrent et produisent souvent D E . violentes explo

sions quand on les projette dans un têt (fig. 156) rouge de feu. 

Les produits varient avec L E S corps employés ; ainsi : 

Charbon. Carbonate de potasse . Acide carbonique. 

«K0,Az ( )5 + s C = » K O , C 0 5 4 - sCO» + 8 Az. 

SouFre. Sulfate de potttsse. 

KO,AzO 3 + s S = K0,S0 r > + S O 2 -f- Az. 

Soufre. Charbon. Sulfure de potassium. 

KO,AzO 5 -+- S 4 - 3 C — KS + s C O 2 -t- Az. 

Ce dernier mélange , comme nous le verrons bientôt , n 'est 

autre chose que la poudre à canon. 

Il n'est donc pas é tonnant que les azotates projetés sur les char

bons ardents , fusent, scinti l lent plus ou moins fortement et en 

activent s ingulièrement la combust ion , puisqu ' i ls sont U N E source 

abondante d'oxygène. 

La azotates peuvent être reconnus par un procédé très-sensible, 

qui consiste À les chauffer graduel lement 

jusqu 'au rouge dans un tube , ou mieux • 

dans u n petit apparei distillatoire, api*.. "** 

les avoir p réa lab lement mêlés avec le dou- F i s - 1 2 6
 — T a p o u r i a dé

flagration îles mélanges 

B L E (le leur poids de potasse O U de S O U D E de n i t i e et de ma t i è r e s 

caustique et U N E faible quant i té de charbon . c o m b u s t i b l e s . 

La décomposition de L'azotate et celle de L 'eau en présence du 

charbon et d 'un alcali p rodui t du carbonate de potasse ou de 

soude et un dégagement d ' ammoniaque . Ce dégagement d ' am

moniaque facile À constater indique la présence de l 'azotate, 

si L 'on a pris soin de S ' a s s u r e r , A V A N T L 'essa i , Q U E L E corps exa

miné ne contient pas de S E L S ammoniaux N I de matières organiques 

azotées. 

Tous L E S azotates pulvérisés et arrosés d'acide sulfurique con

centré laissent dégager à froid, et S A N S effervescence, D E S vapeurs 

blanches, d ' U N E odeur p iquante et rougissant le papier humide 

de tournesol placé au milieu d'elles. 
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En faisant chauffer leur dissolution avec le même acide, en 

m ê m e temps qu 'on y in t rodui t un tuyau de p lume ou quelques 

débris de laine, ces objets de na tu re animale p rennent une cou

leur jaune prononcée. 

Si l 'on ajoute de la l imaille de cuivre aux azotates pulvérisés, 

et qu'on humecte le tout d 'acide sulfurique é tendu de son poids 

d'eau, il se produi t des vapeurs ru t i l an tes (fig. 157) à froid ou 

à l 'aide d'une douce chaleur . 

Si l 'on ajoute dans leur dissolution concentrée de l 'acide 

fate de protoxyde de fer, au bout de peu de t emps , à froid ou à 

chaud, la l iqueur qui entoure immédia temen t les cristaux p rend 

une teinte pourpre ou d 'un b r u n noi r , due au bioxydc d'azote 

dissous, et cette teinte se communique à la masse entière du 

l iquide, quand la quant i té de l 'azotate est suffisante. 

Suivant M. Liebig, un bon moyen de découvri r les plus petites 

quant i tés d'azotate dans une l iqueur, c'est d 'ajouter à celle-ci u n 

peu d 'acide ch lo rhydr ique pur ou de sel m a r i n et de la faire 

chauffer dans u n petit ma t r a s d'essai (fig. 158) avec quelques 

gouttes de sulfate d ' indigo. Celui-ci de bleu qu'il était devient in

colore, ou jaune si l 'azotate est peu abondan t . — Un 500" d'acide 

azotique est aisément reconnu pa r ce moyen. 

ch lorhydr ique et 

une feuille d'or, et 

qu 'on chauffe légè

r emen t ou qu 'on 

abandonne pendant 

u n certain t e m p s , 

l 'or se dissout en 

colorant la l iqueur 

en j a u n e . 

Fig îr/J. — Vapeurs ru t i l an tes p r o 
du i tes par un m é l a n g e d'azotate 
et de l imai l le de cuivre humecte 
d 'acide su l fur ique . 

Si l 'on verse dans 

leur dissolut ion un 

peu d 'acide sulfu

r ique et qu 'on y iii-

Fig . 158. — Matras trodllïse des Cris-
d'essai. 

taux entiers 
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C H A P I T R E VI 

E T U D E P A R T I C U L I È R E D E S M É T A U X E T D E L E U R S 

C O M P O S É S . 

De même que nous avons étudié en part iculier les métal loïdes 

qui présentent de l ' intérêt par leurs applications usuelles, de 

même nous devons nous occuper des métaux qui jouenf un rôle 

plus ou moins d i rec t dans l ' industr ie , la médecine et l 'économie 

domestique. Les généralités qui précèdent nous faciliteront et 

abrégeront cette étude. 

Sur les 50 métaux connus, 16 tout au plus mér i tent une men

tion spéciale, et encore, sur ce n o m b r e , en est-il qui n 'on t d ' inté

rêt que par quelques-uns de leurs composés. Tels sont, en t re 

autres, ceux des deux premières sections, dont je dois vous parler 

pour terminer cette seconde année du Cours. 

DU P O T A S S I U M E T DU S O D I U M . 

Ces deux métaux, dont la découverte ne remonte , comme vous 

le savez, qu 'à 1807, et est due à sir H. Davy, qui lit alors un si 

ingénieux emploi de la prodigieuse action décomposante du 

fluide électr ique, sont les agents les p lus puissants que la chi

mie possède, et, sous ce rappor t , ils lui ont rendu d' immenses 

services et contr ibué à ses rapides p rogrès . 

Leur affinité pour l'oxygène est si prononcée, qu'i ls détruisent 

presque tous les composés oxygénés, les oxydes, les acides, les sels, 

les matières organiques . C'est grâce à eux qu'on a pu met t re en 

l iberté plus ieurs corps s imples engagés dans des combinaisons 

très-stables, et qui avaient résisté jusque- là à tous les procédés 

ordinaires de décomposition. 

Ainsi, le bore , le silicium, l 'a luminium, le magnés ium, le zirco-
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n i u m , le g lucynium, l 'yt tr ium, l ' u ran ium, n 'ont été obtenus à 

l'état de pureté que depuis la découverte du potass ium et du so

d ium. 

Vous concevez bien qu 'en raison de la p rompt i tude avec laquelle 

ces deux métaux absorbent l 'oxygène, il est impossible de les trou

ver d a n s ' l a na ture au t rement qu 'à l 'é tat de combina ison; et, 

comme, d'un au t re côté, leurs oxydes ont une t rès-grande affinité 

pour les acides , eux aussi ne se mont ren t j amais qu'à l'état de 

sels (carbonates , sulfates, phospha t e s , azotates, silicates, bora

tes). Les chlorures de sodium et de po tass ium sont peut-ê t re en

core plus r épandus , puisque toutes les eaux en renferment , et par

fois, comme celles des mer s , en de très-fortes propor t ions . Enfin, 

dans tous les organes des plantes et des an imaux, il y a de ces 

divers composés du potassium et du sodium, qui para issent être 

nécessaires à leur développement. 

Lorsqu'on fait b r û l e r à l 'air l ibre les végétaux ligneux et herba

cés, vous savez tous qu 'on obt ient pour résidu u n e poudre gri

sâtre qu 'on appelle cendre. Ce résidu se compose de toutes les 

substances minérales , fixes et indécomposables, que les végétaux 

avaient empruntées à la t e r re . Mais la na ture de ces cendres varie 

suivant la composition des t e r ra ins où les plantes se sont déve

loppées. C'est ainsi que les plantes marines donnent des cendres 

plus ou moins r iches en sels de soude, tandis que les plantes qui 

croissent dans l ' intér ieur des t e r res fournissent des cendres qui 

ne renferment guère que des sels de potasse. 

En tous cas, dans ces deux espèces de cendre , on trouve des 

substances solubles dans l 'eau et des substances insolubles . Voici, 

en général , leur composition : 

Matières snlubles . Matières insolubles. 

C a r b o n a t e d e p o t a s s e , C a r b o n a t e s d e c h a u x et d e m a g n é s i e , 

ou C a r b o n a t e de s o u d e . P h o s p h a t e s de c h a u x e t de m a g n é s i e , 

Sulfa te et p h o s p h a t e de po tasse , Chaux et m a g n é s i e c a u s t i q u e s , 

Ch lo ru re de p o t a s s i u m o u d e s o d i u m , S i l ice , 

S i l i ca te d e p o t a s s e o u d e soude , Oxydes de fer e t de m a n g a n è s e , 

C h a r b o n d iv i s é . 

Lorsqu'on lessive les cendres avec de l ' eau , jusqu 'à épuisement 

de toute mat ière soluble, on obtient des l iqueurs qui ont une 

saveur acre, une causticité plus ou moins forte; elles verdissent 

le sirop de violettes, font effervescence avec les acides qu'elles 
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neutralisent complètement. Elles peuvent aussi dissoudre les pr in

cipes colorants, les substances grasses, et voilà pourquoi , depuis 

si longtemps, dans les ménages , on les ta i t servir , sous le nom de 

lessives, au net toyage du linge. Elles doivent toules leurs pro

priétés aux carbonates de potasse et de soude qui en forrnent-la 

majeure par t ie . 

Quant au résidu insoluble des cendres , on l 'appel le commu

nément diarrèe, et on en fait un grand usage comme engra is . 

P o t a s s e s e t s o n d e s d u c o m m e r c e . —• Les lessives de cendres 

des plantes terres t res évaporées ju squ ' à siccité donnent une ma

tière alcaline d 'apparence saline qu 'on désigne, dans les a r t s , 

sous le nom de salin, et sous celui de potasse quand il a été cal

ciné au rouge dans des fours à r éve rbè re 1 . Il y a, dans le com

merce, un g rand nombre d'espèces de potasse, qu 'on désigne par 

les noms des pays où elles sont fabriquées (potasses à'Amérique, 

de Russie, de Pologne, de Riga, de Toscane, etc.). 

Les cendres des plantes mar ines ou mari t imes , plus ou moins 

agglomérées et par t ie l lement fondues, sont mises telles quel les 

dans le commerce sous le nom de soude2, avec les noms des pays 

de production (soudes d'Alicante, de Ténériffe, de Narbonne, de 

Normandie ou de varechs, e t c . ) . 

Les potasses sont colorées, au moins par t ie l lement , en bleu 

verdàtre, en rouge , en j a u n e , par des oxydes métal l iques ; les 

soudes sont généra lement b runes ou grises en raison du charbon 

qui s'y t rouve in te rposé . 

Les unes et les autres sont p lus ou moins r iches en carbonates 

alcalins, et c'est là seulement ce qui doit en établ ir la quali té et 

la valeur vénale . Plus u n e potasse ou une soude sa ture d ' ac ide , 

meilleure elle est. C'est là le pr incipe qui sert de base à l'alcali

métrie, ou à l 'a r t d 'apprécier la r ichesse de ces mat ières com-

1 Le m o t potassi: v i e n t d e d e u x m o t s a l l e m a n d s , polt-asche, qu i v e u l e n t d i r e 

cendre de pot, p a r c e q u e a u t r e f o i s l a c a l c i n a t u r a d u salin é t a i t o p é r é e d a n s 

d e s po t s de f e r . Ce n ' e s t q u e d e p u i s 1787 q u e le m o t potasse a r e m p l a c é d a n s 

les a r t s le n o m iValkali vigilai o u fixe. 

* Le m o t soude v i e n t d u l a t i n soda q u i s e r v a i t e t q u i s e r t e n c o r e à d é s i g n e r , 

u n e espèce de p l a n t e m a r i n e , n o m m é e e n l a t i n salsola soda, e t e n f r ança i s 

v u l g a i r e kali. Les c e n d r e s c a l c i n é e s de ce t t e p l a n t e r e ç u r e n t les n o m s à'alkali 
minéral, de salicote, de pierre de soude, e t c . , e t , e n 1 7 8 7 , Guyton de Morveau 

proposa ce lu i de soude q u i a é t é d é f i n i t i v e m e n t a d o p t é . . 
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merciales en alcali pu r . Je vous en par lerai en détail dans le Cours 

de qua t r ième année. 

On reconnaî t les potasses et les soudes du commerce à l eu r 

saveur acre et ur ineuse , à l eur g rande solubilité dans l 'eau, à 

leur action sur le sirop de violettes qu 'el les verdissent , et sur le 

tournesol rouge qu 'e l les r amènen t au b leu , à la vive effervescence 

qu'elles fout avec les acides les plus faibles. On les dist ingue les 

unes des autres par les caractères suivants : 

Les potasses s 'humecten t au contact de l 'air, et ne t a r d e n t pas 

à tomber en dél iquescence. Leur solution étant filtrée et concen

trée , ne donne pas de c r i s taux ; ce n 'es t que pa r l 'évaporation à 

siccité qu 'on peut obtenir le carbonate de potasse solide ; il est 

alors en poudre b l anche , t rès-dél iquescente . 

Les soudes, au lieu d 'a t t i rer l ' humid i té de l 'air, sont au con

t ra i re très-elTloreseentes; leur disso

lution concentrée donne des cristaux 

qui sont des pr ismes rhomboïdaux, 

dont la forme rappel le à peu près celle 

d 'une navette de t isserand (fiy. 159). 

Fig. 159. - F o r m e cr is tal l ine du Ces cristaux t ransparen t s et incolores 

c a r t o n a t e de soude. deviennent bientôt opaques au con

tact de l 'air, et se recouvrent d 'une poussière farineuse, autrement 

dit, ils sont très-efflorescents. 

Lorsque les guer res de la p remière révolut ion eurent inter

rompu le commerce entre la France et l 'Espagne, les soudes de 

ce dern ier pays cessèrent d 'a l imenter les savonneries de Marseille, 

les nombreuses verrer ies de l ' in tér ieur , et il en résulta une per

turbat ion généra le dans l ' industr ie de cette époque. La Conven

tion na t iona le fit alors un appel aux chimis tes français, en récla

m a n t d'eux des moyens d 'extraire avec avantage la soude du sel 

mar in . 

De tous les procédés qui furent p roposés à la Convention, c'est 

celui de Leblanc qui fut agréé et c 'est encore celui qu 'on suit de 

nos jours dans les grandes fabriques de Marseille, de Rouen, de 

Dieuze, de Lille, de Par i s , e tc . , avec les heureuses modifications 

apportées dans son exécution par d'Arcet et Anfrye. 

Cette indust r ie de la soude artificielle, toute française, et l 'une 

des plus impor tantes de nos temps modernes , que nous é tudierons 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P O T A S S I U M E T S O D I U M . 3 

avec soin dans la quat r ième année du Cours, repose sur deux 

réactions qui se s u c c è d e n t : 

1° La conversion du sel mar in en sulfate de soude et en acide 

chlorhydrique ; 

2° La transformation du sulfate en carbonate de soude pa r sa 

calcination avec des proportions convenables de charbon et de 

craie. 

Le résultat de cette de rn iè re opération est une mat ière d 'un 

noir rougeâtre , friable, d 'une odeur un 

peu sulfureuse, qu 'on appelle soude brute. 

Cette soude raffinée fournit la poudre 

blanche connue dans le commerce sous le 

nom de sel de soude = N a O , С О 2 . F i g . m - c r i s t a l l i s a t i o n d u 

Enfin cette poudre étant dissoute dans c a rbona te de soude . 

l'eau, et la solution étant mise à cristalliser (fig. 160) , donne un 

carbonate de soude presque pur , qu 'on appelle vulgairement 

cristaux de soude = NaO, C 0 ! + îolIO. Ces cr is taux renferment 

62 pour 100 d 'eau de cristall isation. 

11 est peu de substances qui aient reçu autant d 'applicat ions 

utiles que les potasses et les soudes. Leur emploi le plus ancien 

et le plus fréquent est de servir au blanchissage du l inge, au 

blanchiment de presque tous les t issus . — Les soudes sont la 

base des savons du r s , et les potasses celle des savons mous . — L e s 

unes et les aut res sont indispensables à la fabrication du ver re , 

des glaces, des cristaux. — Les potasses concourent à la prépara-

lion de plusieurs sels très-uti les (nitre, a lun, bleu de Prusse , eau 

de Javelle, e tc . ) . — Le sel et les cristaux de soude sont utilisés 

journel lement dans les ateliers de teinture et d ' impression, no tam

ment pour dissoudre cer taines mat iè res colorantes et pour dispo

ser les laines à recevoir celles-ci. 

P o t a s s e e t s o n d e c a n s t i q n c s . — Pour rendre les potasses et 

les soudes plus aptes à la fabrication des savons et au blanchi

ment des tissus, on les caustifie, c 'est-à-dire qu'on leur enlève 

l'acide carbonique qui neutral ise en par t ie leurs proprié tés . Pour 

cela, on fait bouill ir leurs dissolutions t rès-étendues avec u n e 

suffisante quant i té de chaux vive (1 partie de potasse ou de soude, 

10à 12 part ies d'eau et 1 par t ie de chaux éteinte) , jusqu ' à ce que 

la l iqueur claire ne fasse plus effervescence avec les acides. 
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Dans ces conditions, la chaux s 'empare de l 'acide carbonique, 

passe à l 'état de carbonate insoluble, et laisse dans la l iqueur 

la potasse et la soude dépouillées de l 'acide qui leur était com

biné : 

Carbon, de p o u s s e . Chaux éteinte. Hydrate de potasse. Carbonate de chaux. 

KO.CO* + T.aO.HO = KO,HO + C a O , C 0 2 

C'est à ces l iqueurs caustifiées par la chaux, filtrées et concen

trées rapidement hors du contact de l 'air j u s q u ' à 30° de l 'aréo

mètre , qu 'on donne le nom de 

lessives caustiques ou des sa

vonniers, et on appelle potasse 

caustique à la chaux, soude 

caustique à la chaux, les alcalis 

solides obtenus par l 'èvapora-

t ion à siccité des lessives. Si 

l 'on soumet ces alcalis à la 

fusion ignée, et qu 'on coule la 

matière fondue su r une plaque 

de cuivre ou dans une lingo-

t ière (fig. 161), le produi t en 

plaques ou en cylindres pren d 

le nom de pierre à cautères, à cause de l 'usage qu 'on en fait en 

chi rurgie pour ronger et désorganiser les t issus an imaux . 

On obtient les alcalis dans un plus grand état de pure té en 

versant de l'alcool boui l lant sur la potasse ou la soude à la 

chaux et laissant en contact pendant quelque temps dans un 

llacon bouché à l 'émeri . L'alcool dissout la potasse ou la soude 

caust ique à l'exclusion de foute autre mat ière . La solution alcoo

l ique décantée lorsqu 'e l le est devenue claire (fig. 162), évaporée 

dans un ballon jusqu 'aux deux t iers de son volume en con

densant les vapeurs alcooliques dans un récipient (fig. 163), puis 

chauffée dans une bassine d 'argent jusqu ' à la fusion ignée, 

et coulée dans cet état sur une p laque d 'a rgent , fournit le pro

duit qui porte dans les laboratoires le nom de potasse ou de soude 

à l'alcool. 

Dans cet état, la potasse et la soude diffèrent beaucoup des 

matières qui portent les mêmes noms dans le commerce , puis-
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qu'elles ne sont pas combinées à l 'acide carbonique . Ce sont des 

hydrates, ainsi const i tués : 

Kig-, 1 0 2 . — Décantation d 'une l i q u e u r et moyen de l ' i n t r o d u i r e 
dans u n ba l lon sans en r é p a n d r e au dehor s . 

H y d i a t e d e p D t a s s e . 

E n é q u i v a l e n t s . 

Tro toxyde d e p o t a s s i u m . . . 1 e q u i v a l . = 47 
Eau c o m b i n é e 1 e q u i v a l . = 9 

1 equ iva l . = 56 

H y d r a t e d e soutle. 

En équivalents. 

Pro toxyde d e s o d i u m . . . . 1 é q u i v a l . = 3 1 
E a u c o m b i n é e 1 é q u i v a l . - 9 

1 é q u i v a l . — 40 

E n c e n t i è m e s . 

8 4 

1 6 

TotT 

En centièmes. 

7 7 . 6 0 

2 2 , 3 4 

1 0 0 , 0 0 

Ces hydrates, très-stables puisqu ' i ls résistent à la t empéra tu re 

lapins élevée, sont en f ragments , b lancs et opaques . On doit les 

conserver à l 'abri de l 'air, p a r ce qu'ils en absorbent rapidement 

l'acide carbonique. Celui de potasse y tombe, en ou t re , en déli

quescence, tandis que celui de soude s'y effleurit. 

1 0 
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Fig. Ifi3. — Concentra t ion de la so lu t i on a lcool ique de po tasse 
hors du contac t de r a i r . 

ra tu re , q u e Gay-Lussac et Thenard ont obtenu, les premiers , 

en 1808, le potassium et le sodium en assez g rande quanti té pour 

en faire une é tude complète . 

Aujourd 'hu i , on suit dans les labora to i res , comme dans les 

fabr iques , u n procédé plus commode et p lus productif, dont l'idée 

p r e m i è r e est due à Curaudeau, mais qui a été t rès-heureusement 

perfectionné d ' abord p a r B r u n n e r de Berne, puis par M. II. Sainte-

Claire Deville. II repose sur ce fait qu ' un mé lange in t ime de car

bonate alcalin et de charbon, suffisamment chauffé, donne des 

vapeurs de potass ium ou de sodium et du gaz oxyde de carbone : 

KO,CO* + s C = K + s C O . 

Comme le sodium est beaucoup moins oxydable que le potas

s ium, qu ' i l est plus maniab le par conséquent et d 'une conserva, 

tion p lus facile, que son équivalent est mo ind re , q u e la matière 

p remière est moins chè re , et qu'enfin il peut r emplace r le potas-

E x t r a c t i o n d u p o t a s s i u m e t d u s o d i u m . — C'est en faisant 

réagi r le fer décapé sur ces hydra tes , à u n e t rès-haute tempé-
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sium dans toutes ses réac t ions , c'est exclusivement lui qu'on 

extrait en g rand , avec une telle perfection qu'on réalise le ren

dement indiqué pa r la théorie , soit près de 436 g rammes de mé

tal par chaque k i logramme de carbonate de soude sec. Aussi son 

prix qui était , il y a vingt-cinq ans , de 7000 francs le kilo

gramme, en 1853 de 800 à 1000 francs, est-il descendu aujour

d'hui à 6 ou 8 francs ! 

Voici, t rès en abrégé , comment on opère dans les usines : 

On fait u n mélange aussi in t ime que possible d e : 

1 0 0 0 k i l . d e c a r b o n a t e d e soude sec , 

4 5 0 — d e h o u i l l e s èche à l o n g u e flamme, 

150 — d e c r a i e . 

Onle calcine, au préa lab le , [au rouge vif dans des pots de fonte, 

afin d'en chasser toutes les mat ières volatiles et de réduire consi-

Fig. 161. — Ext rac t ion en g rand du. sod ium. 

dérablement son volume. Après son refroissement, on l ' introduit 

dans de longues cartouches de papier g r i s , du poids de 18 à 20 

ki logrammes. 

L'opération définitive s'effectue dans de gros cylindres de tôle 
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rivée, analogues aux tuyaux de poêle dont ils ont à peu près l 'épais

seur . Ces cylindres A sont disposés hor izontalement dans un long 

fourneau à réverbère [fig. 164). Lorsqu' i ls sont parvenus à la tem

pérature du rouge blanc, on y introdui t r ap idement les cartou

ches au moyen d 'une rigole de tôle, et on ferme immédiatement 

l'orifice de chargement . 

Les gaz carbonés provenant de la combust ion du papier et de 

la réaction du charbon sur l 'eau que le mélange a absorbée par 

corps d 'une boîte p la te , et l 'autre G' le couvercle. Ces plaques , dis

posées de champ, sont serrées par des vis v v, mais laissent une 

ouverture dans le bas pour que le sodium, qui s'y condense à 

l 'état l iquide , puisse couler dans une marmi te de fonte V conte

nant de l 'huile de schiste. 

La calcinat ion, qu 'on pousse r ap idement , du re de 1 heure 1/2 

à 4. Le sodium est purifié par une simple fusion sous une couche 

d'huile de schiste ; on le moule ensuite dans une lingotière en 

cylindres qu 'on conserve dans l 'huile de schiste ou de naphte . 

Passons main tenant en revue les pr incipaux composés du potas

s ium et du sod ium. Le plus impor tant de tous, c'est le chlorure de 

sodium. 

c h l o r u r e de s o d i u m , NaCl. — Voici cer ta inement le corps le 

plus anc iennement connu et le plus commun dans la na tu re . Son 

emploi, comme assaisonnement , r emonte , en effet, aux premiers 

âges du monde , et il s'offre à l ' homme sous deux états : en cou

ches plus ou moins considérables dans le sein de la t e r re , et en 

Fi^ r. 16o. — Récipient de. MM. Donny et Mareska pour 
le po tass ium et le sod ium. 

son contact avec l 'air, 

sor tent pa r le trou de la 

bonde an tér ieure t et 

s 'enflamment. Quand le 

sodium commence à se 

d é g a g e r , et on s'en 

aperçoit à la teinte jaune 

que p rend la flamme, on 

ajuste au tube t un ré

cipient formé de deux 

plaques de tôle (/!(/. 165) 

dont l 'une C forme le 
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dissolution dans presque toutes les eaux superficielles, mais sur

tout dans celles des m e r s , de nombreux lacs et de certaines fon

taines salées. 

On donne les noms de sel de roche, de sel gemme au chlorure de 

sodium qu'on t rouve à l 'état solide dans les mines de l'Allemagne 

méridionale, de la Hongrie, de la Pologne, de l 'Espagne, de l'An

gleterre, de la France , de, l 'Afrique, des deux Amér iques , etc. 

L'exploitation de ces mines a lieu comme celle des carrières de 

pierres, soit à ciel ouvert , soit à l 'aide de galeries souterraines ; 

on détache des masses plus ou moins considérables qu 'on verse 

immédiatement dans le commerce . Quand le sel est impur, 

on le dissout et on le met à cristal l iser . Souvent, comme dans les 

salines de la Souabe, de la Bavière, du Wurtemberg, de Bex en 

Suisse, de Salins dans le Jura , etc. , on fait sé journer de l'eau 

dans les galeries, et quand elle est saturée de sel, on la soutire 

à l'aide de pompes et on la fait évaporer pour en obtenir le pro

duit solide. 

Une autre par t ie du sel commun ou sel de cuisine provient de 

l'exploitation de certaines sources salées, t rès-répandues dans 

toute l 'Allemagne, ainsi qu'en France (Moselle, Meurlhe, Doubs, 

Jura, Ariége, Basses-Alpes, Basses-Pyrénées). 

Quand ces sources sont assez r iches en sel mar in , presque tou

jours, d 'ail leurs, associé à des sulfates de chaux et de magnésie, 

on les fait immédiatement évaporer dans de grandes chaudières 

en fer, carrées, peu profondes et très-larges. 

Lorsqu'elles sont trop peu salées, on les concentre d ' abord , 

d'une manière économique, en les faisant passer à plusieurs r e 

prises sur des masses de fagots d 'épines jusqu ' à ce quelles mar 

quent de 18 à 20° au pèse-sel de Baume. On te rmine alors leur 

concentration dans des chaudières en fer, ou bien, comme cela 

se prat ique à Mouliers, dans la Tarentaise, en les faisant couler 

le long de cordes tendues verticalement sous des hangars . 

Mais c'est surtout des eaux des mers que dans beaucoup de 

pays, en France notamment , on rel ire la majeure par t ie du sel 

marin nécessaire aux besoins de l 'économie domest ique, de la 

médecine, des ar ts industr ie ls et de l 'agricul ture. 

C o m p o s i t i o n d e s e a u x d e m e r . — Les eaux de mer, vous le 

savez, ont une saveur salée, u n peu amère et nauséabonde, et 
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par cela même elles sont impropres à la boisson, à la cuisson des 

al iments et à la dissolution du savon. Cela t ient à ce qu'elles r en 

ferment un grand n o m b r e de sels dont la quant i té varie depuis 

3 jusqu 'à 4 pour 100 du poids de l 'eau, et dont le chlorure de so

dium fait la plus grande par t ie , quoiqu ' i l ne s'élève jamais à plus 

de 3 p o u r 100. 

Voici, comme exemples, la composit ion des eaux de la Méditer

ranée et de l'Océan : 

E a u d e l a M é d i t e r r a n é e . E a u d e l ' O c é a n . 

2 7 , 2 2 25 ,10 

0 ,70 0 ,50 

— de m a g n é s i u m 6 ,14 3 ,50 

•¡,02 5 ,78 

0 , 1 5 0 , 1 5 
0 ,19 0 , 1 8 
0 , 0 1 0 , 0 2 
0 , 2 1 0 , 2 3 

I o d u r e s , b r o m u r e s e t m a t i è r e s o r g a n i q u e s . t r a c e s t r a c e s 

E a u 9 5 8 , 3 6 964 ,54 

1 0 0 0 , 0 0 1000 ,00 

E x t r a c t i o n d u se l de mer . — Voici, en abrégé , comment on 

isole le sel mar in de ces eaux. 

Dans l 'ouest de la France , dans les dépar tements de la Charente-

Inférieure, de la Loire-Inférieure, du Morbihan et de la Vendée, sur 

les bords de l'Océan ; dans le Midi, sur les côtes de la Méditerra

née, dans les dépar tements de l 'Aude, des Bouches-du-Rhône, 

du Gard, de l 'Héraul t , des Pyrénées-Orientales, du Var, de la 

Corse, on fait ar r iver l 'eau de la mer dans des bassins assez pro

fonds creusés sur la plage et tapissés d 'argi le ; on les nommes jas 

dans l'Ouest, et chauffoirs dans le Midi. Elle y abandonne des sels 

de chaux et des substances étrangères en suspension. De là, elle 

est dirigée pa r des rigoles dans des bass ins de moins en moins pro

fonds, puis dans une infinité, de compar t iments où, pa r suite de 

l 'évaporation continue qu 'el le a éprouvée dans son immense par 

cours , elle n e tarde pas à abandonner du sel en cristaux. 

On donne à l ' ensemble de ces bass ins évaporatoires le nom de 

marais salants. l e reviendrai plus en détail sur leur construction 

et le travail qu 'on y exécute, dans la quat r ième année du Cours. 

Ce qui précède suffit pour le moment . 

Lorsque le dépôt du sel est assez considérable, on le ramasse 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H L O R U R E D E S O D I U M . 247 

sur les bords des bass ins , où on en forme des tas appelée pilots 

ou muions, qu 'on recouvre de pail le ou de t e r r e glaise et qu'on 

abandonne ainsi p lus ieurs mois . Le sel s 'égout te , se dépouille des 

corps déliquescents et se dessèche. On le l ivre ensuite au com

merce. C'est le sel gris, dont la couleur est due à u n e peti te quan

tité d'argile. 

Ce sel gr is , ou t r e les mat ières t e r reuses qui le colorent, ren

ferme toujours des sels de magnésie qui lui communiquent 

une saveur amère et la propriété de s 'humecter à l ' a i r , de là la 

nécessité de le raffiner. Ce raffinage consiste à précipi ter la 

magnésie en ajoutant un lait de chaux à sa dissolution, à filtrer 

et à évaporer dans des chaudières à fond plat j u squ ' à ce que le 

chlorure de sodium se dépose en cristaux b lancs confus, qu'on 

enlève avec des écumoires et qu'on fait sécher . 

C'est alors le sel blanc du commerce qui , malgré un préjugé 

populaire, donne aux mets , sous le même poids et dans le même 

état de sécheresse , une saveur franche et salée plus prononcée 

que le sel gris. 

Carac tè res essent ie l s . — Le chlorure de sodium cristallise en 

cubes (fig. 166) incolores , t ranslucides , qui ne contiennent que 

de l'eau d' interposition, dont la quanti té n 'est j amais considérable. 

Ce n'est que dans les grandes chaudières de concentrat ion des 

salines, maintenues à la t empéra ture de 50 à 60°, qu ' i l prend la 

forme de trémies volumineuses (fig. 167), c 'est-à-dire de pyra

mides creuses produi tes pa r la juxtaposit ion des cubes le long 

de leurs bords . Le sel cristallisé ainsi est t rès- recherché pour la 

salaison des morues . 

L'eau froide en dissout presque autant que l'eau chaude, de 

35 à 40 pour 100. Sa solution saturée ne bout qu 'ent re + 108 et 

Fig. 166. — Cube de sel m a r i n . Fig. 167. — Trémie de sel mar in . 
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109° et ne se congèle que bien au-dessous de 0°. Cette circon

stance, due à la grande affinité du sel pour l 'eau, explique pour

quoi l'eau de mer conserve sa l iquidi té dans les g rands froids, 

tandis que l 'eau des rivières se congèle. 

Le chlorure de sodium éprouve la fusion ignée un peu au-des

sus de la chaleur rouge . Chauffé plus fortement encore , il se vola

tilise dans un courant d 'air , y r épand des fumées blanches qui se 

condensent sur les corps froids qu'elles touchent . Refroidi, après 

sa fusion, il se présente en masse d 'apparence cr is tal l ine et opaque. 

La volati l i té du sel mar in a été mise à profit dès 1690 par les 

frères Ellers, pour vernir certaines poteries et quelques faïences.' 

Vers la fin de la cuisson de ces poter ies , on je t te dans le four du 

sel mar in qui se volatil ise aussitôt et vient s 'a t tacher , en poudre 

fine, aux parois des différents vases. Là, il se décompose sous 

l'influence de l 'argi le ; l 'eau en vapeur répandue dans le four, en 

se por tant sur le sel, le t ransforme en acide cb lo rhydr ique qui se 

dégage, et en soude qui produi t , avec la silice et l 'alumine des 

poteries, un enduit vitreux, mince et t rès -adhéren t . Cette réaction 

se t radui t ainsi : 
Silicate Alumínale 

de soude. de soude. 

S i O s + A l 2 0 5 + sNaCl + »110 = N a O , S i ( F + N a O . A l ' O 3 + « HC1. 

Pour vous donner une idée de l ' importance du composé dont 

je viens de vous par le r , j ' a u r a i recours à quelques chiffres con

cernant sa product ion et sa consommation. 

La production française était évaluée, il y a cinq à six ans , à 

650,000,000 ki logrammes, se répar t i ssant ainsi : 

Sal ines d u Midi 3 0 0 m i l l i o n s . 

— d e l 'Oues t 2 3 0 

— de l 'Est e t des P y r é n é e s 1 0 0 . 

D'un au t r e côté, la consommat ion annuel le en absorbait 

547,000,000 k i logrammes, à savoir : 

P o u r l ' a l i m e n t a t i o n 3 7 0 m i l l i o n s . 

— les d i v e r s e s i n d u s t r i e s c h i m i q u e s 50 

— l a g r a n d e et la p e t i t e p ê c h e 60 

— l e s sa l a i sons d e po i s sons s o u s la s u r v e i l l a n c e des 

d o u a n e s ? 

— l ' e x p o r t a t i o n 60 

Reste e n m a g a s i n s 

To ta l é g a l à la p r o d u c t i o n . . . . 6 5 0 
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A z o t a t e de p o t a s s e . — Un sel de potasse, qui joue dans nos 

sociétés modernes un rôle non moins g rand que le chlorure de so

dium, c'est l 'azotate de potasse, plus connu sous les noms vulgai

res de nitre, sel de nitre, salpêtre, sel de pierre. 

Mais celui-ci, loin de servir à l 'al imentation et à la conservation 

des matières ut i les à l ' homme, est p resque toujours un ins t rument 

de destruction, puisqu ' i l est la base des poudres de chasse et de 

guerre, et en généra l de toutes les composit ions pyrotechniques 

ou incendiaires. 

Connu dans l 'Orient dès l 'ant iqui té la p lus reculée , il reput 

des Grecs et des Romains les noms de nitron, nitrum, d'où est 

venu notre mot français nitre. 

É t a t n a t u r e l . — Il se forme cont inuel lement à la surface du 

sol dans une infinité de localités. Ainsi, dans les régions chaudes , 

comme en Chine, dans les Indes , en Perse, en Arabie, en Egypte, 

dans l'île de Ceylan, en Hongrie, en Espagne, e tc . , les g randes 

plaines se recouvrent , après la saison des pluies, d 'abondantes 

efflorescences b lanches de n i t re , semblables au givre, qui se re 

forment à mesure qu'on les enlève. 

Dans nos climats tempérés , il se p rodui t dans tous les l ieux 

habités, bas, sombres et humides , où se rencont ren t à la fois des 

matières organiques azotées et des bases alcalines, ainsi que cela 

a lieu dans les écuries, les é tables , les berger ies , les caves, les 

celliers, les rez d é c h a u s s é e des maisons ; mais alors il est ordinai

rement associé à des azotates de chaux, de magnés ie , d ' ammo

niaque qui p rennen t naissance en même temps que lu i . 

Toutes les plantes qui croissent près des murai l les ou dans 

les l ieux p ier reux , telles que la par ié ta i re , la mercur ia le , l 'ort ie , 

la bour rache , la buglosse, la ciguë, le grand soleil, la morel le , 

le tabac, l 'orge, le pastel, le raifort , le cochléaria, etc., en l 'en

ferment abondamment . 

TVitr i f i ca t ion . — Dans plusieurs contrées du Nord, on en pro

voque la formation, en construisant , à l 'abri des courants d 'a ir 

et dans un milieu humide , de peti ts mur s peu épais avec de la 

terre calcaire poreuse, gâchée avec des charrôes et de la paille ; 

on les couvre d 'un toit et on les arrose de t emps en temps avec 
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des ur ines . Au bout de l 'année, ces matér iaux sont t rès-r iches en 

azotates qui viennent s'efïleurir à l eur surface. 

La nitrifîcation des te r res dans les pays chauds se comprend 

t rès-bien quand on se rappel le que la foudre, en t raversant l ' a i r 

cha rgé de vapeurs aqueuses , dé termine la formation d 'une grande 

quant i té d 'acide azot ique. Or, dans ces régions, les orages vio

lents sont pour ainsi dire journa l i e r s . L'acide azotique, rencon

t ran t , au moment de sa naissance, l 'ammoniaque de l 'air , produit 

d e l ' a zo ta te que les pluies amènent sur le sol ; a lors réagissant 

su r les carbonates alcalins qui s'y t rouvent , ce se l donne lieu à 

des doubles décomposit ions, d 'où résul tent des azotates de po

tasse, de chaux, de magnésie , et du carbonate d 'ammoniaque, 

ainsi que l 'équation suivante le démon t r e : 

Azotate d'ammoniaque. Carbonate de chaux. Azotate de chaux . Carbonate d'ammoniaque. 

A z H s , I I O , A z 0 5 + C a O , C O S = CaO.AzO 5 4 - A z H 3 , H 0 , C 0 » . 

A son tour , le carbonate d ' ammoniaque , se réduisan t en va

peur s , est b rû lé par l ' oxygène de l 'a i r , et fournit ainsi une nou

velle quanti té d'acide azotique : 

A Ï I I 3 , H O , C O ' 4 - 0 ' = C 0 ! 4 - 4 H O + A z O s , 

qui a t taque directement les carbonates alcalins du sol et les 

change encore en matériaux sa lpêt res . 

Dans les pays tempérés et froids, où les mat ières animales sont 

pour ainsi dire indispensables à la nitrifîcation, il est évident que 

c'est l ' a m m o n i a q u e qu 'e l les émet ten t pendant leur putréfaction 

qui est changée par sa combustion lente en acide azotique : 

AzII 3 4 - 0 S = sHO 4 - AzO». 

E x t r a c t i o n . — Dans les pays chauds où les te r res sont naturel

lement salpêfrées et renferment heaucoup d'azotate de potasse, 

l 'extraction de ce sel est fort s imple. On enlève la couche super

ficielle du sol et on la lessive; les l iqueurs claires fournissent im

médiatement par la concentrat ion et le refroissement du ni tre 

cristallisé en petites aiguilles d 'un blanc g r i sâ t re , qui nous arr ive 

en Europe sous le nom de salpêtre de l'Inde. Il renferme parfois 

jusqu 'à 20 pour 100 de sel mar in et de mat ières terreuses. On 

est donc obligé de le raffiner. 
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Aujourd 'hui en France et dans les autres par t ies de l 'Europe, 

on t ire part i de l 'azotate de soude, ou salpêtre du Chili, que le com

merce nous apporte en grandes quanti tés , et on le change en ni t re 

au moyen du chlorure de potass ium, résidu d 'une foule d 'opéra

tions chimiques . 

On fait dissoudre dans la plus petite quantité d'eau bouil lante 

possible, 100 par t ies d 'azotate de soude et 87 ,4 de ch lorure de 

potassium et on concentre la l iqueur par l 'éhulli t ion. La double 

décomposit ion suivante s'établit entre les deux sels : 

N a O , A z O s + KCl = KO.AzOS + NaCl . 

Le sel mar in se dépose pendant l 'évaporation ; on l 'enlève à 

mesure au moyen d 'écumoires , et quand il n e s'en sépare plus , 

Fig. 1G8. — Bassin pour le refroidissement et la cr is tal l isat ion confuse du n i t r e . 

que la l iqueur m a r q u e , d 'a i l leurs , 45° B a u m e , on la fait couler 

dans de grands bassins (fig. 168). Là, on l 'agite avec des râteaux 

de bois pendant son refroidissement pour n 'avoir que des cristaux 

sableux, faciles à purifier. 

Voilà, comme vous le voyez, une application industr iel le de la 

loi de Berthollet sur les doubles décomposit ions des sels par la 

voie humide . 

Je vous dirai p lus t a r d quels sont les au t res procédés pour 

obtenir le n i t re , et le m o d e de raffinage qu 'on appl ique aux salpê

tres bruts p o u r les amener à l 'état de sel pur . 

C a r a c t è r e s e s sen t i e l s . — On t rouve l'azotate de potasse raffiné 

sous deux formes dans le commerce : 1° en masses blanches sac-

charoïdes, c 'est-à-dire formées, comme le sucre en pain , par l'ag

glomération de part icules grenues , cristall ines et sans beaucoup 

d 'adhérence entre elles ; 2° en poudre sableuse, parce qu 'on a 
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écrasé ces masses et qu 'on les a criblées à t ravers u n tamis de 

lai ton. 

Ce sel est reconnaissable à sa saveur fraîche et p iquante , à son 

inaltérabili té à l 'air, à son peu de solubilité dans l 'eau froide, 

mais à sa g rande solubilité dans l 'eau b o u i l l a n t e ; sa solution 

salurée, qui bout à 115° 9, en renferme 335 par t ies pour 100 

d'eau. Celte solution donne par le refroidissement des cr is taux 

régul iers qu i sont des aiguilles demi-trans

parentes ou de longs prismes à 6 pans ter

minés par des pyramides à 6 faces (fig. 169), 

souvent cannelés . Ces cristaux sont anhydres . 

Je n 'ai pas à revenir sur ses caractères 

chimiques , puisqu ' i l s ont été exposés dans 

l 'é tude du genre azotate. En raison de sa 

composit ion et de la facilité avec laquel le 

il se décompose, on peut dire que c'est u n 

véri table magasin d'oxygène à l 'état solide, 

où l ' industr ie puise l a rgement et commodé

ment pour ses besoins. Ce n'est donc pas à 

tor t que sa vivacité a fait d i re d 'un homme 

sujet à des mouvements de colère : « Il est 

pétri de salpêtre. » 

Son principal emploi, c'est la fabrication de la poudre à t i rer , 

qui offre t rop d ' in térê t pour que j e n'y m 'a r rê te pas quelques 

instants . 

P o n d r e a t i rer . — Cette poudre est u n mélange in t ime de 

salpêtre raffiné, de soufre pur et de charbon léger et t rès-com

bust ible , en proport ions dé te rminées . Voici celles qui sont adop

tées en France , pour 100 parties en poids : 

Fig. 1 6 9 . — Forme c r i s 
ta l l ine de l 'azotate de 
potasse . 

P o u d r e de c h a s s e , 

— d e g u e r r e , 

— de m i n e . 

Salpêtre 

76 ,9 

7 5 , 0 

62 ,0 

Charbon. 

1 3 . 5 

1 2 , 5 

18 ,0 

S r j u i r e . 

0,6 

1 2 , 5 

2 0 , 0 

Le dosage que la pra t ique a trouvé pour la poudre de guer re 

s 'éloigne peu de celui qu ' indique la théorie : 

1 é q u i v a l e n t d ' a z o t a t e d e p o t a s s e , 

— de sou f re , 

3 é q u i v a l e n t s de c h a r b o n , 

1 0 1 , so i t en c e n t i è m e s 74 ,8 
1 6 , 1 1 , 9 
18 , 1 5 , 3 

135 1 0 0 , 0 
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Lorsque ce mélange détone vivement , le soufre s 'empare du 

potassium du salpêtre pour former u n sulfure solide, tandis que 

tout l 'oxygène du sel converti t le cha rbon en acide carbonique 

qui se dégage en même temps que l'azote ; c'est ce que représente 

l ' équation suivante : 

KO.AzO 5 + S + s C = KS + s CO 2 + Az. 

C'est ce passage subit des é léments de la poudre de l 'état so

lide à l 'état gazeux, c'est l 'expansion considérable des gaz qu'el le 

fournit due à la hau te t e m p é r a t u r e développée par la réaction chi

mique, qui p roduisen t , lors de sa détonat ion, une force si grande 

qui agit sur le mobi le placé a u - d e v a n t d ' e l l e ; cet te force le 

chasse avec d 'au tan t plus de rap id i té que le développement des 

gaz est plus ins tantané et qu'il s 'opère complètement avant que le 

mobile soit sort i du canon ou du fusil. 

L'inflammation de la poudre a lieu vers 300°. Le grenage qu 'on 

lui donne a pour but de r endre cet te inflammation plus rapide et 

instantanée, car lorsqu'el le est en fines part icules ou en morceaux 

compactes, elle ne s 'enflamme que successivement et fahlong feu. 

Ce qui précède suffit en ce m o m e n t ; dans le Cours de quatr ième 

année, je vous apprendra i comment on fabrique la poudre dans 

les ateliers du gouvernement . 

Cette composit ion explosive est d 'origine chinoise, mais ce 

sont les Européens qui l 'ont appl iquée à l ' a r t de la guer re dans le 

courant du treizième siècle et qui en ont perfectionné la prépara

t ion. Les Cliinois ne l 'employaient que pour les feux d'artifice. 

C'est encore de nos j ou r s la base pr incipale de ces mélanges 

pyro techn iques . 

C'est à l 'aide de la poudre ou des différents ingrédients qui 

lui sont analogues, que l 'on parvient à projeter les bombes, à 

donner une puissance ascensionnelle aux fusées volantes, à im

primer un mouvement de rotat ion aux soleils tournan t s . 

C'est en associant à la poudre ou au salpêtre des l imailles de 

fer, d 'acier, de cuivre et de zinc, de la rés ine , du camphre , du 

lycopode, du noir de fumée, e t c . , qu ' on obtient des feux de di

verses couleurs et des effets de combust ion très-variés. 

La l ima i l l e d e fer d o n n e de b r i l l a n t e s é t i nce l l e s r o u g e s e t b l a n c h e s , p lu s 

v ives et p l u s n o m b r e u s e s e n c o r e a v e c les l ima i l l e s d ' a c i e r e t de t o n t e . 
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La l ima i l l e de c u i v r e p r o c u r e u n e flamme v e r t e ; ce l l e d e z inc u n e be l l e cou
l e u r b l e u v e r d à t r e ; le su l fu r e d ' a n t i m o i n e u n e f l a m m e p l u s b l e u e . 

Le s u c c i n , la c o l o p h a n e et l e se l m a r i n p r o d u i s e n t u n feu j a u n e ; 
Le n o i r d e f u m é e , u n e c o u l e u r r o u g e d e d i v e r s e s n u a n c e s ; 
L e v e r t - d e - g r i s , u n v e r t l é g e r ; 

Le sulfate de c u i v r e associé a u se l a m m o n i a c , u n v e r t olive ; 

L 'azota te d e s t r o n t i a n e , u n r o u g e p o u r p r e m a g n i f i q u e ; 

L 'oxa la t e de s o u d e , u n t r è s - b e a u j a u n e ; 
Le s u l f u r e d ' a r s e n i c , u n b l a n c t r è s - é c l a t a n t ; 
Le c a m p h r e , u n e f l a m m e t r é s - b l a n c h e e t a r o m a t i q u e ; 
Le mica j a u n e , de t r è s - b e l l e s é t i n c e l l e s j a u n e s , ce q u i s e r t à fa i re les p lu i e s 

d ' o r ; 

Le lycopode , u n e c o u l e u r r o s e e t u n e flamme é t e n d u e ; c ' e s t c e t t e d e r n i è r e 
s u b s t a n c e q u ' o n e m p l o i e s u r l e s t h é â t r e s , à c a u s e de sa g r a n d e i n f l a m m a b i -
l i t é , p o u r s i m u l e r l e s é c l a i r s e t l e s t o r c h e s d e s f é e r i e s . 

Chlora te de p o t a s s e . — Un sel d e p o t a s s e q u i a beaucoup d'ana

logie avec l 'azotate pour la facilité avec laquelle il abandonne 

tout l 'oxygène qu ' i l contient, c 'est le chlorate, K0,C10 S, décou

vert par Berthollet en 1786 et é tudié par Gay-Lussac en 1814. 

Nous nous en sommes déjà servi pour obtenir le gaz oxygène pu r . 

Ce sel s'offre en lames ou paillettes t rès-br i l lantes , inal térables 

à l 'air, d 'une saveur fraîche, puis acerbe , et assez peu solubles 

dans l 'eau. Il deflagre et augmente la combustion des charbons 

a rdents encore plus vivement que le n i t re . 

Son mélange avec tous les corps combust ibles (soufre, charbon, 

phosphore , métaux pulvérisés, sulfures métal l iques , bois, r é s i 

nes, e tc . ) , donne lieu à des poudres qui s 'embrasent et détonent 

avec la plus grande facilité, soit par la chaleur , soit par le choc 

du mar teau (fig. 170), soit pa r la t r i turat ion dans u n mor

t ier . C'est surtout la p o u d r e faite avec 3 par t ies de chlorate , 

1/2 par t ie de soufre et 1/2 par t ie de charbon, qui produi t les 

détonations les plus b rusques et les plus violentes. Dans tous 

ces cas , le chlorate passe à l 'é tat de chlorure de potass ium, en 

cédant tout son oxygène aux corps combust ibles ; exemples : 

K O , C I O » + s G = K C 1 + Ô C O 2 

K O . C I O 5 - + 5 S = K C 1 -4- r . S O 3 

C'est vainement qu 'on a essayé, à diverses repr i ses , de substi

tuer le chlorate à l 'azotate de potasse dans la fabrication de la 

poudre à t i rer . La rapidi té et l 'énergie de la détonat ion détér iorent 
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, 170. — Poudre a u ch lo ra te dé tonant 
pa r le choc. 

et font éclater les a r m e s ; et puis , d 'ai l leurs, la prépara t ion , la 

conservation, le t ranspor t de celte poudre au chlorate présentent 

t rop de dangers pour 

qu 'on ait persis té à 

en faire usage . Les ar

tificiers seuls conti

nuent à faire ent rer 

le chlorate dans cer

taines de leurs com

positions, sur tou tdans 

celles dest inées aux 

fusées. 

Ce sel j aun i t et décrépite violemment au contact de quelques 

gouttes d 'acide sulfur ique, en émet tant un gaz jaune , lourd et 

fétide, qui n 'es t aut re que l 'acide hypochlor ique CIO*. Si, à l'a

vance, le sel est mélangé de résine, de soufre ou de sciure de 

bois, une gout te d 'acide sulfurique en dé termine l 'inflammation 

immédia te , parce qu' i l met en l iberté l 'acide chlor ique qui cède 

aussitôt son oxygène à la mat iè re combust ib le . 

On peut de la même manière faire b r û l e r le phosphore sous 

l 'eau. On exécute cette 

jol ie expérience de la 

manière suivante : 

On me t dans un 

verre à pied 1 décilitre 

d 'eau, 8 à 10 gram

mes de chlorate de po

tasse et quelques frag

ments de phosphore . 

On plonge ensuite au 

fond du verre l 'extré

mité effilée d 'un petit 

entonnoir par lequel on 

fait écouler de l 'acide 

sulfurique concontrô 

(fig. 171). Dès que ce

lui-ci arrive dans le 

l iquide, il s 'échauffe, réagit sur le sel et le phosphore , en déter-

171. — Combust ion du phosphore sousT 'eau 
au moyen du ch lo ra te de potasse. 
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minan t aussitôt la product ion de nombreux je ts de lumière d 'un 

fort bel effet. 

C'est sur les réactions précédentes qu 'étaient fondés les bri

quets oxygénés qui , dès 1808 , en t rèrent en concurrence avec les 

anciens br ique ts à pierre pour p rocurer d e l à l u m i è r e . Ils con

sistaient en al lumettes soufrées imprégnées d 'un mélange de 

cblorate , de mat ières combust ib les , de gomme, qu 'on mettai t en 

contact avec de l 'amiante imbibée d'acide sulfurique concentré et 

placée au fond d 'un petit flacon d 'étain. La décomposition du cblo

ra te déterminai t l ' inflammation du mélange adhérent au bois. Ces 

briquets ont été remplacés avec avantage, vers 1832, par les allu

mettes chimiques allemandes dont il sera question plus ta rd . 

P r é p a r a t i o n . — Le chlora te de potasse prend naissance toutes 

les fois qu ' on fait passer u n courant de chlore dans une dissolu

tion concentrée de potasse caustique ou carbonatée . Il se forme, 

dans ce cas , par suite de l 'élévation de t empéra tu re provoquée par 

la réact ion, du chlorure de potass ium très-soluble et du chlorate 

de potasse peu soluble, qui se dépose en écailles lorsque sa pro

port ion dans la l iqueur devient u n peu cons idérab le . 

L'eau n ' intervient , dans cette c irconstance, que p o u r faciliter 

l 'action du chlore sur l 'oxyde métal l ique, qui se t r adu i t ainsi : 

s KO + l u = s k C l + K O , C I O 5 . 

Nous verrons dans le Cours de qua t r ième année que l ' indus t r ie 

produi t ce sel d 'une manière p lus commode et p lus économique. 

S e s q u i e a r b o n a t e d e s o u d e . — O n ll'OUVe en dissolution dans 

les eaux de p lus ieurs lacs d 'Egypte, du Eezzan, de Hongrie, de 

la Perse , de la Mongolie, du Tibe t , des Indes, du Venezue la 

(Amérique méridionale) , un sel de s o u d e , ainsi const i tué : 

2 N a 0 , 3 C 0 s + 4 MO ; 

C'est donc du sesquiearbonate de soude. 

Quand les lacs se dessèchent pendant la saison des chaleurs , 

ce sel se mont re en efflorescences b lanches , au fond de leur lit. 

La récolte s 'en fait en Egypte et dans l ' in tér ieur de. l 'Afrique, et 

le sel nous arr ive à Marseille, en masses d 'un blanc jaunâ t re et 

d 'apparence sal ine, d 'une saveur à la fois salée et alcaline. Il est 

mélangé d 'une assez forte proport ion de sel mar in . 
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Ce sel était autrefois beaucoup plus employé qu' i l ne l'est aujour

d'hui. Les anciens, qui ne connaissaient pas d 'au t re carbonate de 

soude, et qui le nommaient natron ou nitrum, l ' appl iquaient à la 

fabrication du verre et des lessives. On s'en sert encore , à Mar

seille, dans la fabrication du savon dur . — En Egypte, on le mêle 

au tabac en poudre , pour lui donner du mon tan t , et lorsque 

l'art des embaumement s était pra t iqué dans ce pays, le natron 

servait à saler les cadavres et à a ider ainsi à leur conservation. — 

Les Indiens du Venezuela le mâchent avec du tabac , pour exciter 

la salivation. 

B i c a r b o n a t e de s o u d e . — Un seul bicarbonate est employé, 

c'est celui de soude, qui existe dans un grand nombre de sources 

naturelles, no tamment dans celles de Vichy et du mont Dore en 

Auvergne. — O n en fait grand usage en médec ine comme digestif" 

et dans le t ra i tement des affections ca lculeuses . C'est lui qui est 

la base des pastilles de d'Arcet ou de Vichy. Il sert auss i , comme 

vous l'avez vu p récédemment , à la prépara t ion des eaux gazeuses 

artificielles, du soda-water des Anglais. 

On l 'obtient, pour ces différents emplois , en soumet tan t à l 'ac

tion de l 'acide carbonique les cristaux de ca rbona te de soude du 

commerce qu 'on humec t e d 'une peti te quan t i t é d ' eau ; ils sont 

renfermés dans un vase en cuivre. En se sa turant d 'ac ide carboni 

que, le carbonate neut re abandonne 9 équivalents d ' eau , et p rend 

alors la composition suivante : 

> a O , 3 C O a , H O . 

II se p résen te en masses amorphes et opaques . 

B o r a t e de soni le ou B o r a x . — Ce sel, que les Arabes nous ont 

fait connaître sous le nom de Raurach, d 'où est venu not re mol 

français borax, est en dissolution dans n o m b r e de lacs de l'Asie, 

notamment du Tibet, d 'où il arrive en Europe en petits cr is

taux agglomérés , d 'un jaune verdât re , d 'un toucher gras et 

onctueux; c'est ce qu-'on appelle le borax brut ou Tinkal, qu 'on 

raffine en g rand par solution et cristal l isation. 

C'est le chimiste hollandais Hoinberg qui , le p remier , en 1702, 

reconnut que le borax est formé de soude et d 'un acide part icu-

17 
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Fig. 172. — Borax prismatique. Fig. 175. — Porax octaèdrique. 

Quelquefois le borax est en cristaux octaèdr iques (fig. 173), 

non efflorescents, et beaucoup plus durs et plus denses que les 

p remiers . Dans ce cas, il conlient moit ié moins d'eau de cristalli

sation et possède la formule suivante : NaO,-2BO s 4 - 5 HO. 

Ces deux variétés ont d 'ail leurs les mêmes proprié tés chimiques. 

Ce qui caractér ise surtout ce sel , c'est sa fusibilité au rouge 

en un l iquide l impide qu i , par le refroidissement, se fige en un 

verre incolore et t r ansparen t ; et de p lu s , sa p ropr ié té de dissou

dre à chaud les oxydes méta l l iques et de fournir a lors des verres 

diversement colorés suivant la na tu re de ceux-ci ; ainsi : 

L'oxyde d e m a n g a n è s e le c o l o r e e n violet ou e n b l e u , s u i v a n t sa p r o p o r t i o n , 

— de f e r — en v e r t b o u t e i l l e ou e n j a u n e , 

— de coba l t — e n b l e u v io le t t r è s - i n t e n s e , 

— de n i c k e l — e n v e r t é m e r a u d e c l a i r , 

— d e c h r o m e — e n ve r t é m e r a u d e f o n c é , 

— d ' a n t i m o i n e — e n j a u n e , 

— d e c u i v r e — e n v e r t c l a i r , 

— d ' é t a i n l u i d o n n e l ' a p p a r e n c e d e l ' opa le . 

lier qui pri t , p lus ta rd , le nom d'acide borique, lorsque Gay-Lussae 

et Thena id eurent démontré que c'est u n composé de bore et 

d 'oxygène. 

Le borate de soude raffiné, N a O , 2 B 0 3 + 10IIO, est en cristaux 

pr ismat iques , volumineux (fig. 172), ayant une cassure vitreuse 

et une demi- t ransparence . Ils sont légèrement efflorescents, ont 

une saveur t rès-peu alcaline et douceâtre . L'eau les dissout assez 

facilement, et la solution verdi t le sirop de violettes. 
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Vous concevez, d 'après cela, le par t i qu 'on peut t i rer de ces 

faits pour l 'analyse des minéraux. Il suffit donc de fondre une 

petite quanti té de la mat ière minéra le avec du verre de borax 

sur un cha rbon à l 'aide du chalumeau (fig. 174) , pour obteni r 

une coloration qui indique la na ture de l'oxyde métal l ique qu i 

s'y t rouve. 

Lorsqu'on n 'a à sa disposition que des parce l les de mat ière , 

on se sert d 'un fil de p la t ine dont l 'un des bouts est courbé en 

Fig. 174. — Essai d 'un m i n é r a l pa r Fig. 173. — Essai avec le ver re de 
le verre de bo rax au cha lumeau . bo rax en pe t i t . 

forme d 'anneau (fig. 175) ; on fait rougi r celui-ci au cha lumeau 

et on le roule dans du ver re de borax pulvérisé ; on le reporte 

ensuite dans la flamme qui forme une per le incolore entre les 

branches de l 'anneau. Sur cette per le , on fait tomber la poussière 

minérale, et en chauffant de nouveau à la l ampe, on obtient la 

coloration du ver re . 

Voilà ce qu 'on appel le un essai de docimasie, art qui a pour 

objet, comme son nom t i r é du grec ([éprouve) l ' indique, de dé

terminer la na tu re ch imique d 'un minerai métal l ique. 

C'est surtout comme dissolvant des oxydes méta l l iques que tous 

les ouvriers qui t ravai l lent les métaux, orfèvres, bijoutiers, ser ru

riers, chaudronniers , e tc . , font un si g rand usage du borax pour 

décaper et main ten i r à l 'abri de l 'oxydation par l 'air les pièces 

métalliques qu'i l s'agit de souder . 

D'un au t re côté, il en t re comme fondant dans la composition 

de certains ver res , du s t rass , des émaux, des vernis ou couvertes 

des faïences fines et des porcelaines tendres de. fabrication an-
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glaise, enfin dans celle des couleurs employées sur le verre et la 

porcelaine. 

A c i d e b o r i q u e . — Il est vrai que fort souvent il est remplacé 

par son ac ide , l'acide borique, que l 'on extrait maintenant en 

grandes quanti tés de plusieurs lacs ou lagoni de Toscane. 

Cet acide qu i , lorsqu' i l est pu r , est en jolies écailles d 'un éclat 

nacré , sans odeur , à peine sapides et très-peu solubles dans l 'eau, 

a pour carac tères distinctifs d 'ê t re indécomposable par le feu, 

fusible au rouge, volatil dans un courant de vapeur , et de com

munique r à l 'alcool, à l 'esprit de bois , la propr ié té de b rû le r avec 

une flamme d'un beau vert . 

Dans le Cours de quatr ième année, j e vous dirai comment on ex

ploite les lagoni de la Toscane pour en ret i rer l 'acide borique, 

et l 'usage que l 'on fait de celui-ci pour la fabrication en grand 

du borax artificiel qui remplace actuel lement le borax de l 'Inde. 

DU C A L C I U M . 

Il en est du calcium, comme de tous les métaux des deux pre

mières sections, on ne le t rouve jamais dans la na ture qu'à l'état 

salin. 

Ses composés sont nombreux et plus répandus peut-être que 

ceux du potassium et du sodium, puisque ce sont eux qui cons

t i tuent ce qu 'on appelle les terrains et les roches calcaires, les 

p lus communs à la surface du globe, les bancs de pierres à 

plâtre. 

Ce sont eux encore qui forment le squelette osseux des grands 

animaux, la coquil le des œufs des oiseaux, la carapace des crus

tacés (écrevisses, homards, e tc . ) , le test ou coquille des mollus

ques (colimaçons, huîtres, moules, e tc . ) , les polypiers (coraux, 

madrépores, etc.) ; ces derniers se développent parfois avec une 

telle abondance qu'ils produisent des îles émergentes et des r é 

cifs qui gênent la navigation dans les vastes mer s du Sud. 

Enfin, ces mêmes composés ent rent comme partie- essentielle 

dans les organes de p resque toutes les p lan tes . 

De tous ces composés du calcium, le plus abondant , le plus 
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utile, sans contredi t , c'est le carbonate de chaux. Commençons 

donc par lui . 

C a r b o n a t e d e c h a u x . — J'ai déjà parlé t rop souvent du c a r 

bonate de chaux pour qu' i l soit nécessaire de reveni r su r sa com

position. Vous savez que c'est lui qu 'on désigne sous le nom gé

néral et vulgaire de calcaire. 

Mais il s'offre dans la na ture sous des formes bien var iées , et 

sous chacune d'elles il reçoit un nom diffèrent et des applica

tions spéciales. 

1. C a l c a i r e s p a t h i q u e o n c r i s t a l l i s é . — Il Se montre f réquem

ment cristallisé régul iè rement , et, chose curieuse, il affecte alors 

deux formes incompatibles , à la manière du soufre. Eneffet, tantôt 

ses cristaux dérivent d 'un rhomboïde obtus (fig. 176), et quand 

Fig. 176. — Forme pr imi t ive Fig. 177. — F o r m e pr imi t ive 
duspat.li d ' I s lande . de l 'Arragoni te . 

ils sont incolores et t r ansparen t s , ils sont connus sous le nom de 

spath dislande. Tantôt ses cristaux sont des pr i smes rec tangu

laires (fig. 177), d 'un blanc^ lai teux, qui po r t en t le nom d'Arra-

gonite. 

C'est donc un nouvel exemple, de d imorphisme ; c'est m ê m e le 

premier cas connu dans la science. 

2 . C a l c a i r e s a c c h a r o ï d e o n m a r b r e b l a n c . — F r é q u e m m e n t le 

carbonate de chaux est en masses saccharoïdes , c 'est-à-dire for

mées de grains br i l lants , comme le sucre , et le plus o rd ina i re 

ment d 'un beau b lanc , ou à peine colorées, demi- t ransparen tes 

et assez dures . Ces masses ont évidemment éprouvé u n e ébauche 

de cristallisation. 

Cette variété de calcaire constitue les marbres blancs ou statuai

res, qui servent exclusivement aux sculpteurs ; tels sont ceux de 

Carrare, dans le duché de Modène, de l'île d 'Elbe, de l'ile de 

Paros en Grèce, etc. 
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d. C a l c a i r e c o m p a c t e o n m a r b r e d e c o u l e u r . — Quant aux 

marbres de toutes couleurs destinés à la décora t ion et à l 'ameu

blement des édifices, ils appar t i ennen t a u n e au t re variété de cal

caire qui est en masses compactes , à t issu serré , sans aucun 

indice de cristal l isation. 

Il y en a de colorés en noir pa r u n peu de b i tume , tels sont 

ceux de Namur , de Dinant (Belgique) ; d 'autres offrent sur un fond 

noir des veines ou des taches b lanches , comme dans les environs 

de Mons; beaucoup, colorés en rouge pa r l 'oxyde de fer, mon t ren t 

des veines ou des taches nuancées , comme la griotte d'Italie, le 

marbre du Languedoc, le surancolin des Pyrénées ; p lus ieurs sont 

formés de fragments de diverses couleurs réunis par un ciment 

calcaire; c'est alors ce qu 'on appelle des brèches ou brocatelles 

(marbres de l'Àriége, d'Aix, d 'Andalousie , etc . ) ; enfin certains 

sont u n i q u e m e n t composés de coquilles b r i s é e s ; on les nomme 

lumachelles (environ de Troyes, deNarbonne , Jura, Brest , etc.) 

Ces marbres compactes se t rouvent dans presque toutes les 

chaînes de montagnes ; les p lus connus et les plus employés sont 

ceux d'Italie, de Belgique et de France . Ils sont l 'objet d 'une 

branche de commerce de la p lus hau te impor tance . 

On leur donne le poli en frottant l e u r surface avec des poudres 

du res (grès, sable argi leux, pierre ponce, émeri , colcothar, li

mail le de p lomb mélangée de noir de fumée). Les frictions avec 

ces diverses substances sont répétées un t rès-grand nombre de 

fois. 

4. c a l c a i r e l i t h o g r a p h i q u e . — C'est encore un calcaire com

pacte , susceptible d é p o l i , qui sert à la lithographie et qui permet 

de remplacer les p lanches de cuivre p a r des p ier res polies sur les

quel les on dessine, avec u n crayon g ras , l ' image que l 'on veut 

reprodui re sur le papier . C'est un chanteur du théâ t re de Munich, 

Senefelder, qu i a créé cet, art au commencement du siècle. Les 

meil leures pierres l i thographiques se t rouven t en Bavière sur les 

bords du Danube; il y en a aussi en France , n o t a m m e n t à Avèze 

près le Vigan (Gard), à Châleauroux ( Indre) , etc. 

5. P i e r r e à b â t i r . — Plus fréquemment on rencon t re le carbo

nate de chaux amorphe disposé par bancs ou assises d 'une p lus ou 

moins g rande épaisseur dans les terrains secondaires et ter t ia i res , 

tantôt enfoncés sous le sol, tantôt s'élevant à sa surface en colli-
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lies, en montagnes et même en chaînes de montagnes , comme 

les Pyrénées , le Jura , les Vosges, les Apennins, une grande par

t ie des Alpes. 

C e t t e sorte de calcaire , d 'une texture et d 'une dure té variables , 

entamée facilement par les ins t ruments t r anchan t s , et non sus

ceptible de poli , constitue les diverses variétés de pierre à bâtir, 

depuis les plus tendres des environs de Rouen, de Lille et de Par i s , 

jusqu 'aux p ie r res dures de Château-Landon (Seine-et-Marne), des 

environs de Caen, de Sainte-Vlie (Jura), de Grimaud (Yonne), de 

Soignies et de Rombaux en Belgique, etc. 

Ces pierres calcaires, dont les couleurs sales varient entre le 

b lanc , le gr is et le j aune isabelle, sont bien certainement celles 

qui rendent le plus de services à la société, car elles forment les 

meil leurs matér iaux pour l ' a rchi tec ture , et par tout où elles se 

t rouvent ou peuvent être amenées à peu de frais, il est r a re 

qu'on en emploie d 'autres pour les construct ions. 

On les n o m m e pierres de taille, lorsqu'el les sont en gros bines, 

et moellons l o r sque les fragments ne dépassent pas 17 décimètres 

cubes . On les dis t ingue en pierres dures et en pierres tendres ; 

les premières , t rès-compactes , pouvant être mises en usage au 

sort ir de la car r ière , sont des calcaires siliceux, c'est-à-dire 

mélangés d 'une certaine quanti té de silice à laquel le ils doivent 

leur dureté et leur compacité . Les secondes sont des calcaires 

•coquilliers, c 'est-à-dire en t remêlés de nombreux débris de co

quil les ou d 'empreintes d 'animaux mar in s ou fluviátiles; elles ont 

un tissu l âche , plus ou moins poreux, à grains grossiers ; elles 

cont iennent beaucoup d'eau, aussi les laisse-t-on sécher long

temps à l 'air après leur extraction, afin d'éviter des lézardes dans 

les construct ions . La plupart , d 'a i l leurs , éclatent par la gelée ; 

•aussi les désigne-t-on pa r le nom spécial de pierres gélisses ou 

gélives. 

6. C r a i e . — La craie est une variété de carbonate de chaux à 

tissu lâche, à cassure t e r reuse , de couleur blanche, si tendre et si 

friable qu 'el le t ache les doigts, aussi l 'emploie-t-on surtout pour 

éc r i re ou dessiner sur le bois, et pour toutes les peintures à la 

colle, dites peintures en détrempe. 

On a soin, toutefois, d 'en séparer autant que possible le sable 

qu'el le cont ien t ; pour cela, on l 'écrase, on la délaye dans une 
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Fig. 178. — Vase où la cra ie délayée Fig. 17Í). — Décantat ion de l'eau 
dans l 'eau a b a n d o n n e son sable , tenant la craie en suspension 

pour la séparer du sab le . 

Les couches de craie, placées à la par t ie supér ieure des ter ra ins 

de sédiment moyeu, forment le sol de contrées entières, commeen 

Pologne, en Angleterre , en France (Champagne, côtes de la Man

che, environs de Rouen, etc). D'après les observations d 'Ehren-

be rg de Berlin, il y a dans la craie deux part ies bien distinctes, 

l 'une minéra le , l ' au t re organique ou, au t rement dit, composée 

de l 'accumulation d 'une quant i té infinie de dépouilles d 'animaux 

microscopiques à coquilles appar tenan t à deux familles distinctes, 

les polythalamies et les nautilites. 

7. C a l c a i r e i n c r u s t a n t . — T u f s . — T r a v e r t i n s . — J e VOUS ai 

déjà dit que le carbonate de chaux est. en dissolution dans la plu

par t des eaux terres t res à la faveur d'un excès d'acide carbonique. 

Eh bien ! il y a des sources qui en sont tel lement chargées , qu'el

les le laissent déposer dès qu'el les ont le contact de l 'air. C'est ce 

qui dorme lieu à ces amas plus ou moins considérables de cal

caire qu'on désigne sous les noms de tuf et de travertin, et à ces 

inscrustaiions, appelées improprement pétrifications, qu 'on remar

que sur le trajet de ces sources ; les fragments de bois , les mous

ses, les coquil les, les objets de toute sorte mouillés par elles 

se recouvrent promptement de par t icules calcaires qui se moulent 

grande masse d'eau, et, après quelque temps de repos , on décante 

le l iquide blanc, comme lactescent , qui la lient en suspension. 

Les figures 178 et 179 représentent en petit cette opération qui porte 

le nom de lévigation. Une fois la craie déposée, on la fait sécher 

et, lorsqu'el le est en consistance convenable , on la moule en cylin

dres ou en pains dont on achève la dessiccation à l 'air . C'est alors 

ce qu 'on appelle à Paris le blanc d'Espagne, le blanc de Meudon, 

à Rouen le blanc de Dieppedalle, a Lille le petit blanc, en Cham

pagne le blanc de Trcnjes, e tc . 
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Fig. ISO. — Grotte à stalacti tes et à s t a l agmi tes . 

toits auxquels elles restent suspendues . Mais une partie du li

quide, en tombant de la voûte sur le sol, y produit d 'autres dépôts 

sur eux de maniè re à en reprodui re les formes extérieures et à 

leur donner l ' apparence d e l à p ie r re . 

Ces sources incrustantes sont assez communes dans les ter ra ins 

calcaires ; les plus célèbres sont celles de Saint-Philippe en Tos

cane, de Sainte-Àllyre et de Saint-Nectaire dans le Puy-de-Dôme, 

du Sprudel à Carlsbad, etc. 

8. s t a l a c t i t e » . — s t a l a g m i t e s . — Les espèces de cristall isations 

qu'on admire dans nombre de grot tes des t e r ra ins calcaires, et 

qu 'on désigne sous les noms de stalactites et de stalagmites, ont la 

même origine, ainsi que vous allez facilement le comprendre . 

Les eaux sa turées de carbonate de chaux venant à s'infiltrer 

dans les fissures des p ier res situées à la voûte des cavités sou

terraines, et à suinter à travers le tissu lâche et poreux de cette 

voûte, elles laissent par leur évaporation les molécules de cal

caire il sec. Celles-ci se recouvrent incessamment de nouvelles 

molécules , et il résulte bientôt de celte agglomération continuelle 

des tubes, des cylindres qui pendent à la voûte des cavernes, et 

qui souvent descendent j u squ ' à te r re , absolument comme ces 

concrétions de glace qui se forment en hiver sous l 'égout des 
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composés de couches o rd ina i rement ondées, ou des pro tubéran

ces, des extensions, dont les l igures var ient à l 'infini. 

On appelle stalactites les .concrétions qui penden t ainsi à la 

voûte des cavernes, et stalagmites celles dont la formation est 

due à la chu te du l iquide sur le sol (fig. 180). Lorsque ces der 

nières sont en grandes masses susceptibles d 'être taillées et po

lies, elles constituent ce qu 'on appel le Y albâtre dans les a r t s ; 

on en fait des coupes, des vases é légants , des châssis de pendule , 

et une foule d'objets pour la décorat ion des édifices. 

F a b r i c a t i o n d e l a c h a u x . — Quelles que soient les variétés, les 

formes, l 'or ig ine du carbonate de chaux , il possède toujours les 

mêmes propriétés ch imiques . La plus impor tan te , au point de vue 

pra t ique , est sa décomposition sous l ' influence de la chaleur . 

Fig . 181. — F o u r à chaux con t inu à la houi l le . 

Nous avons déjà vu que le résul ta t de celte décomposit ion est 

ce qu 'on appelle la chaux caustique. Dans les a r t s , on choisit de 

préférence, pour obtenir cet te mat ière si u t i le , les calcaires gros

siers ou la pierre à chaux, et l 'on opère la cuisson ou calcination 

de ces pierres dans des constructions en maçonnerie qu 'on appelle, 

pour cette raison, fours à chaux. Il faut que les pierres soient hu

mides pour qu 'el les abandonnent plus facilement leur acide car-
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i o n i q u e ; dans tous les cas, la t empé ra tu r e dpit s'élever j u s q u ' au 

rouge . 

F o u r s a c h a u x c o n t i n u s . — O n in t rodui t la p ier re à chaux, avec 

de la houil le , pa r lits alternatifs, dans des fours tantôt coniques , 

tantôt ovoïdes, qu 'on rempl i t jusqu 'à la par t ie supérieure qu 'on 

laisse ouverte , et on al lume par le bas ; le cha rbon prend succes

sivement feu dans toute la h a u t e u r ; la vapeur d'eau et l 'acide 

carbonique sor tent par le hau t entraînés par le couran t d 'air qui 

s'élève dans le four (fig. 181). Celui-ci ma rche d 'une manière 

continue, car au fur et à mesure qu 'on enlève la chaux cuite par 

le j jas , on enfourne par le haut de nouvelles quant i tés de calcaire 

et de charbon. 

F o u r s a c h a u x i n t e r m i t t e n t s . — On opère quelquefois d 'une 

manière in termi t tente , 

surtout quand on cuit 

au bois . Dans ce cas, 

on dispose la pierre à 

chaux en gros mor

ceaux, sous forme de 

voûte, de manière a 

laisser l i b re le bas du 

four, puis on achève ^ 

de r empl i r la cavité 

avec des morceaux de 

moins en moins gros, g 

en ayant soin qu ' i ls 

laissent entre eux assi / 

d'interstices pour le 

passage de la fumée. 

On emploie comme 

combust ible des fa

gots, et, pa r économie, 

des bottes de b ruyères , 

de joncs mar ins ou des 

bourrées de brindil les de bois et menus débris des coupes dans 

les forets, qu 'on in t rodui t successivement dans le foyer par une 

ouverture latérale de la maçonner ie {fig- 182). 

Dès que la flamme sort du hau t du four sans être accompa-

182. — Four à uhaux. i n t e r m i t t e n t au bois . 
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g n é e d e f u m é e , o n d i m i n u e p r o g r e s s i v e m e n t l e f eu , on l a i s s e un 

.peu refro id ir , p u i s o n t ire la c h a u x , afin d e r e c o m m e n c e r u n e 

autre o p é r a t i o n , s a n s a t tendre que l e s p a r o i s (lu m a s s i f s o i e n t t rop 

r e f r o i d i e s . 

C h a u x v i v e o u c a u s t i q u e . — La c h a u x , r é c e m m e n t c u i t e , porte 

le n o m de chaux vive; c'est d u p r o t o x y d e d e c a l c i u m a n h y d r e , CaO. 

Elle est en f r a g m e n t s i r r é g u l i e r s , d 'un b l a n c g r i s â t r e . Elle a u n e 

g r a n d e c a u s t i c i t é , q u ' e l l e p e r d p e u à p e u au contac t d e l 'a ir , en 

a b s o r b a n t tout à la f o i s d e l ' h u m i d i t é et de l ' a c ide c a r b o n i q u e ; 

e l le t o m b e en p o u s s i è r e , ou s e délite, c o m m e o n di t v u l g a i r e m e n t ; 

e l l e est a lors c h a n g é e e n h y d r a t e et en c a r b o n a t e d e c h a u x : 

CaO.HO + CaO.CO 2 . 

Elle a u n e si g r a n d e affinité p o u r l ' e a u , q u ' e l l e l 'absorbe avec 

p r o m p t i t u d e , s ' échauf fe j u s q u ' à p r è s de 300°, se f e n d i l l e en cra

q u a n t et en é m e t t a n t d 'abondantes v a p e u r s a q u e u s e s ; e l l e aug

m e n t e b e a u c o u p de v o l u m e ou foisonne, c o m m e l ' o n dit e n t e r m e s 

t e c h n i q u e s , et finalement e l l e se r é d u i t en u n e p o u d r e b l a n c h e 

et l é g è r e qu i n 'es t p r e s q u e p l u s c a u s t i q u e ; c 'est a l o r s un 

h y d r a t e , CaO,110, c o n t e n a n t 25 p o u r 100 d 'eau , q u e l e s m a ç o n s 

d é s i g n e n t sous l e n o m de chaux éteinte. 

Cette c h a u x é t e i n t e ou h y d r a t é e , d é l a y é e d a n s u n e g r a n d e 

quant i t é d ' e a u , f o r m e c e q u ' o n a p p e l l e v u l g a i r e m e n t l e lait de 

chaux. En l a i s sant r e p o s e r c e l i q u i d e t r o u b l e , la p a r t i e c la ire 

c o n s t i t u e Veau de chaux d e s l a b o r a t o i r e s . Ce l i q u i d e n ' es t pas 

t rè s - r i che e n c h a u x , car c e l l e - c i e s t fort peu s o l u b l e , et c h o s e 

c u r i e u s e , l ' e a u f r o i d e en d i s s o u t p l u s q u e l 'eau b o u i l l a n t e ; en 

effet, à 15°, u n e p a r t i e d e c h a u x n'ex ige q u e 778 p a r t i e s d'eau 

p o u r se d i s s o u d r e , t a n d i s qu'à 100°, i l lu i en faut 1270 par t i e s . 

— L 'eau s u c r é e s ' en c h a r g e d 'une b i e n p l u s g r a n d e q u a n t i t é que 

l 'eau p u r e . 

D i v e r s e s s o r t e s d e c h a u x c o m m e r c i a l e s . — L a c h a u x Obtenue 

en g r a n d d a n s l e s fours dont i l a été q u e s t i o n p r é c é d e m m e n t est 

lo in d'être p u r e , e t , su ivant la n a t u r e d e s ca l ca i re s e m p l o y é s , l e s 

s u b s t a n c e s é t r a n g è r e s q u ' e l l e r e n f e r m e et s e s q u a l i t é s p r é s e n t e n t 

d 'assez g r a n d e s différences.> 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A U X C O M M E R C I A L E S . 2 6 9 

Sous ce dernier r appor t , on d is t ingue trois sortes de chaux, à 

savoir : la chaux grasse, la chaux maigre et la chaux hydraulique. 

1° C h a u x g r a s s e . — La première est la plus pure de t o u t e s ; 

elle provient de la calcination de la craie , des marbres et des 

calcaires compactes les moins souillés de mat iè res é t rangères . Elle 

se délite facilement et foisonne beaucoup par l 'extinction, j u s 

qu'à 2 fois 1/2 son volume, en donnant une poudre b lanche , qui 

forme avec l 'eau une bouillie t rès- l iante et onctueuse qui lui a 

valu le nom de chaux grasse. 

M o r t i e r s o r d i n a i r e s . — C'est cette chaux qu 'on emploie en agri

culture pour donner aux terres trop argi leuses l 'é lément calcaire 

indispensable à la plupart des piaules domestiques ; c'est elle aussi 

qui, associée à des proport ions convenables d'eau et de sable, 

entre dans la confection des mortiers, servant depuis les temps 

les plus reculés à réunir et à souder , pour ainsi d i re , les moel

lons et les pierres de construct ion. 

Ces mort iers doivent leur durcissement à l 'action lente de l'a

cide carbonique de l 'air qui t ransforme la chaux en ca rbona te , 

mais la solidification ne pénètre pas toujours dans toute la masse 

qui, dans l ' intér ieur , reste humide et pâ teuse . Dans tous les cas, 

pour que ces mor t ie rs agrègent suffisamment les matér iaux, il 

faut que la carhonatation s 'opère peu à peu et non d 'une manière 

b rusque . 

2° C h a n x m a i g r e . — Ou appelle chaux maigre celle qui , p rove

nant des calcaires siliceux et magnés iens , renferme beaucoup de 

sable, de magnés ie et d'oxyde de fer, ce qui l 'empêche de se déliter 

et de foisonner sensiblement ; elle ne forme avec l 'eau qu 'une pâ te 

courte, et peu l iante, aussi les mor t ie r s dans lesquels elle entre 

n 'ont que peu de ténacité. 

3° c h a u x h y d r a u l i q u e s . —• Quant aux chaux hydrauliques, ce 

sont celles qui donnent avec l 'eau une pâte cour te ne p renan t à 

l 'air qu 'une médiocre consis tance , tandis qu'elle durci t considéra

b lement sous l 'eau au bout de quelques j o u r s . C'est cette dernière 

propr ié té qui les rend si p réc ieuses pour toutes les construct ions 

hydrau l iques . 

Ce sont un iquemen t les calcaires argileux qui les produisent , et 

suivant les proport ions relatives de sil ice, d 'a lumine , et, dans 

quelques cas, de magnésie qu' i ls renferment , ils donnent des chaux 
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p lus ou moins hydrau l iques , c 'est-à-dire qui demanden t un t emps 

plus ou moins long p o u r faire prise dure sous l 'eau. 

Avec 10, 15, 35 pour 100 d 'argile, les chaux deviennent de p lu s 

en plus hydraul iques , et quand elles n 'en r en fe rmen t pas naturel

lement , il suffit de leur en ajouter avant la cuisson pour qu 'el les 

acquièrent cette propr ié té à un degré plus ou moins prononcé . 

Par conséquent c'est b ien l 'argile qui est la cause de l 'hydrau-

licité de certaines chaux. D'après le célèbre ingénieur fran

çais Vicat, la solidification de ces chaux sous l 'eau tient à ce que, 

p a r la cuisson des calcaires argileux, il se forme des silicates de 

chaux, d 'a lumine et de magnésie disséminés au milieu de la 

chaux vive en excès. Plus t a r d , lo r squ 'on vient à gâcher ce mé

lange avec l 'eau, les silicates s 'hydratent , cristallisent et enlacent 

dans leurs aiguilles, qui s ' en t re -c ro i sen ten tous sens, les par t icules 

de chaux vive en excès, de sorte qu ' i l se produi t par là un tout 

solidaire, excessivement dur et compacte , que l 'eau, môme l'eau 

de mer, ne peut plus a t taquer . 

On fabrique de t rès-bonne chaux hydrau l ique en cuisant conve

nablement un mélange in t ime de 4 par t ies de craie et 1 part ie 

d 'argi le . C'est cette chaux, mise en pâ te consistante et additionnée 

de 2 parties de sable , qui sert à la construct ion des égouts, des 

réservoirs d 'eaux, des canaux, des écluses , des ponts , des fortifi

cations, etc. 

C i m e n t s . — L o r s q u ' o n associe au calcaire de 33 à 40 pour 100 

d 'argi le et qu 'on cuit convenablement , on obtient une chaux émi

nemment hydraul ique qui acquier t sous l 'eau la dure té de la 

p ier re , souvent au bout d 'un quar t d 'heure . On lui donne le nom 

de ciment romain, bien improprement , puisque les Romains n e 

l 'ont pas connu. Le ciment Portland des Anglais est analogue à 

cette chaux hvdraul ique artificielle. 

On rend ins tantanément la chaux grasse hydrau l ique , en la 

gâchant avec des proport ions convenables de ces argiles poreuses 

ou arénacées qu 'on appelle pouzzolanes et trass, qui existent en 

abondance auprès des volcans , au Vésuve, en Auvergne, à Ander-

nach sur les bords du Rhin. 

M o r t i e r s h y d r a u l i q u e s . — B é t o n s . — C'est avec CCS mélanges 

de chaux grasse et de pouzzolanes qu 'on fait les mort iers hydrau

l iques modernes , supér ieu r s , ou tout au moins égaux en qualité 
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aux mort iers des Romains . En y ajoutant 2 à 3 fois leur volume 

de pierres poreuses ou caverneuses en peti ts fragments anguleux, 

on en forme ce qu'on n o m m e des bétons, qui p rennent en quelques 

jours une très-grande solidité. C'est avec eux qu 'on établit les fon

dations de ces digues , de ces je tées , de ces m u r s , de ces piles de 

ponts qui s 'enfoncent sous la m e r . 

V'icat, l ' au teur de toutes ces belles découvertes , à fait réaliser 

à l'Etat des économies qui se t raduisen t par des mil l ions . 

S u l f a t e d e c h a u x . — U n aut re sel de chaux qui , comme le 

carbonate, joue un rôle important dans les cons t ruc t ions , c'est le 

sulfate, qui porte les noms vulgaires de gypse, de sélénite, de 

pierre à plâtre. 

S e s d i v e r s e s e s p è c e s n a t u r e l l e s — Bien moins commun que le 

précédent, il ne se trouve que dans cer ta ines localités, favorisées 

sous ce rappor t , et dans quelques étages des ter ra ins secon

daires et ter t iaires. C'est sur tou t dans ces dern ie rs qu'i l se mont re 

en grande quant i té , en bancs plus ou moins épais, séparés les uns 

des autres par des couches de m a r n e et d 'argi le . Le bassin de Pa

ris est t rès- r iche en cette espèce minéra le , et les collines a r ron

dies qui sont au nord de la capitale , telles que celles de Mont

mar t r e , de Pan t in , de Belleville, de Ménilmontant, sont exploitées, 

dès avant le quatorzième siècle, pour fournir d e l à p ie r re à p lâ t re , 

non-seulement à p resque toute la France , mais même à l'Angle

ter re et à l 'Amérique. On peut dire que Paris doit une grande 

part ie de sa r ichesse à ses carr ières de calcaire et de gypse. 

Ce gypse se présente le plus souvent en masses d 'un b lanc jau

nât re , à s t ruc ture grenue , dans lesquelles on voit miroi ter de pe

tites lames br i l lantes et comme nacrées . Ces masses sontassez fria

bles et si tendres que l 'ongle y t race aisément un sillon. C'est là la 

pierre à plâtre des Parisiens, le plâtre cru du commerce , qui n 'est 

jamais ch imiquement p u r ; car il renferme de 3 à 15 p o u r d00 

d 'argile, de carbonate de chaux et d'oxyde de fer. 

D'autres fois, il est en masses saccharoïdes, d 'un b lanc de neige, 

ayant tout à fait l 'apparence du m a r b r e s ta tuaire , mais avec une 

forte t ranslucidi té qui lui donne un aspect par t icul ier . C'est alors 

\! albâtre blanc on gypseux qu 'on travai l le et qu'on polit pour en 

faire des objets d 'o rnement . On le dist ingue très-bien de Xalbâtre 
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calcaire, dont il a été quest ion p récédemment , à sa tendre té , à sa 

fragilité, et sur tout à ce qu' i l ne fait pas effervescence, comme ce 

dern ie r , avec les acides. Les a lbâ t res de Volterra en Toscane sont 

exploités et mis en œuvre de toute ant iqui té ; ils sont uniques au 

monde . 

On trouve aussi le gypse sous forme de cris taux pr i smat iques 

volumineux, ou en fines aiguilles, en lames , en 

rosaces, en lenti l les. Parfois ses lames at teignent à 

d'assez g randes dimensions et p résen ten t la forme 

des anciens fers de lance ou d 'un fer de flèche " 

(fig. 183). Elles peuvent se subdiviser en feuillets 

excessivement minces , au moyen d 'un couteau; 

elles sont alors t ransparen tes et décomposent la 

lumière en produisant de fort jolis effets de cou

leur ; les Romains s'en servaient en guise de vitres, 

? ^ / ^N^1 avant l ' invention du verre, de là le nom de pierre 
^ ^ spéculaire qu ' i l s donnaient au gypse lamelleux, du 

f ig- i 8 j . m Q £ i a j m S p e c n i u m > q U j v e u [ ( j i r e miroir. Les car-

Gypse en fer de . 

l ance . n e r s donnent a cette variété les singuliers noms 
àepierreà Jésus, de miroir d'âne. 

Sous les diverses formes que j e viens de vous signaler , le sul

fate de chaux est un hydra t e contenant 20 pour 100 d'eau de 

combinaison : on le représente par la formule =Ca0,SO5,2HO. 

On trouve dans les ter ra ins anciens u n sulfate de chaux anhy

dre , GaO,S0 3 , que les minéralogis tes appellent anhydrite ou 

karsténite; on l 'ulilise seulement comme pierre de construct ion. 

P r o p r i é t é s . — Le sulfate de chaux ordinaire ou hydraté est si 

peu soluble dans l 'eau, qu ' i l faut 1 l i tre de ce l iquide à + 3 5 ° 

(point max imum de solubili té du sel) pour en dissoudre 2 gram

mes 1/2. Mais sitôt qu 'on y ajoute son volume d'alcool, tout le sel 

se dépose en poudre b lanche . 

,1e vous ai déjà dit que les eaux nature l les chargées de sulfate 

de chaux sont dites séléniteuses, dures ou crues, et que ce sont 

les plus mauvaises de toutes . Vous savez comment on les rend 

propres aux usages domest iques . 

Lorsqu'on délaye dans l 'eau ce sel en poudre fine, il s'y com

porte comme du sable ordinaire , et ne peut former ainsi une pâte 
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liée et consistante. Pour lui donner la propriété de [aire-prise 

avec l 'eau, c 'est-à-dire de former une masse ferme, qui devient 

bientôt t rès-dure et résistante, il faut l 'exposer à une t empéra tu re 

comprise entre 100 et 150°, de manière à lui faire perdre les 

20 pour 100 d'eau de cristallisation qu'il contient . 

P l â t r e . — S a c u i s s o n . — Dans cet état, il prend, dans les a r t s , 

le nom de plâtre cuit ou s implement de plâtre, d 'un mot grec 

qui veut dire façonner, mouler, et il sert comme mat ière plast ique 

dans les constructions. 

La cuisson du plâ t re , qui n 'est en réalité qu ' une s imple dessic

cation, s'effectue habi tuel lement dans des fours qui ressemblent 

f ig . 184. — F o u r à p lâ t re 

beaucoup aux fours à chaux (fig. 184). Le p lus ordinai rement on 

ne fait usage que de bois, et on condui t le feu doucement pour 

obtenir une t empéra tu re aussi égale que possible dans toute la 

masse . La flamme, en t raversant les interval les des blocs de 

plâtre cru, fait dégager l 'eau. Mais cette calcination est toujours 

très-imparfaite ; aussi le plât re obtenu est-il un mélange de 5 qua

lités, dont deux sont iner tes pour le maçon : ce sont celles du hau t 

du four qui n 'ont pas été assez chauffées, et celles du bas , voisines 

du foyer, qui l 'ont été t rop ; elles ne font pas prise avec l 'eau. 

On obtient de meil leurs résul ta ts en util isant la chaleur pe rdue 

des fours à coke, comme on le voit dans la figure 185, q u i r e p r é -

18 
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r i g . 18;>. — Four à coke et a plAtre des envi rons de Taris 

Quel que soit le mode employé, lorsque la cuisson est terminée, 

on broie le p lâ t re et on le conserve à l 'abri de l 'air, afin qu ' i l ne 

s'évente pas, c 'est-à-dire qu' i l ne r ep renne pas d 'humid i t é , ce qui 

lui ôterai t , en g r a n d e par t ie du moins , sa propriété de faire 

p r i se avec l 'eau quand on le gâche. 

Le plaire récemment cuit et bien préparé dégage toujours d e l à 

cha leur lo rsqu 'on le met en présence de son volume d'eau, ainsi 

que le font les maçons lorsqu' i ls veulent l 'employer soit comme 

ciment, soit p o u r revêtir les mur s de br iques ou de moellons, les 

cloisons in té r ieures et les plafonds des appar t ements . 

La solidification du p lâ t re gâché s 'explique aisément . Le sul

fate anhydre reprend assez rap idement les deux équivalents d'eau 

que la cuisson lui a fait p e r d r e , se solidifie par conséquent , et 

cristallise en fines aiguilles qui s 'entrelacent , se feutrent pour 

ainsi d i re et forment bientôt une masse t rès-serrée. 

Le plâtre se gonfle toujours au moment de sa solidification, sur

tout s'il est p u r ; c'est l'effet qui accompagne ord ina i rement les 

cristallisations confuses. Cette propr ié té le r end t rès -propre au 

moulage, pa rce qu 'en augmentan t de volume il p r e n d mieux l 'em

preinte des t rai ts les plus fins du moule . 

Pour d iminuer ce gonflement, dans le cas où il deviendrai t nui

sible à leurs t ravaux, les ouvriers ajoutent au plâ t re , au moment 

du gâchage, diverses poussières , cendres , suie, e tc . 

sente u n four à coke a, envoyant sa flamme et ses gaz chauds par 

les conduits b, c à la par t ie inférieure d 'une g rande c h a m b r e pla

cée en arr ière f, rempl ie de plâtre cru en morceaux . 
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Quand on veut le du rc i r , on y ajoute de l 'a lun, du sulfate de 

zinc, ou du si l icate de potasse. 

S t u c . — Quand on veut en faire du stuc, qui imite si bien le 

marbre dont il possède, le poli , la finesse et les belles couleurs , 

mais sans en avoir la dure té , stuc qu 'on emploie avec avantage 

dans l ' in tér ieur des appar tements pour faire des l ambr i s , des co

lonnes , des pa rque t s , e t c . , on gâche le p lâ t re le plus fin avec une 

solution chaude de colle de F landre , et on y ajoute des oxydes m é 

talliques différemment colorés suivant les teintes des marb re s que 

l'on veut r ep rodu i r e . On moule ensuite ce mélange et, quand il est 

sec, on en polit les surfaces. 

E m p l o i d u p l â t r e e n a g r i c u l t u r e . — Indépendamment de 

l ' immense consommat ion qu 'on en fait pour les travaux du bât i 

ment , le sulfate de chaux a reçu une autre destination non moins 

in téressante ; depuis 1765, grâce au pasteur Mayer, de Kupferzel 

en Àrgovio, on l 'emploie à la dose de 200 à 400 ki logrammes par 

hectare pour activer le développement et augmenter l e r e n d e m e n t 

des prairies artificielles, no tamment des sainfoins, trèfles et lu

zernes. On se sert généralement dans ce cas du plâtre cu i t ; mais 

le plâtre cru est tout aussi efficace, pourvu qu' i l soit rédui t en 

poudre fine. 

I n c o n v é n i e n t s d e s e a n x c a l c a i r e s e t s é l c n ï t e u s e s . — J e n 'a

bandonnerai pas les sels de chaux sans vous apprendre combien 

ils sont quelquefois préjudiciables aux travaux de l ' industr ie . 

1" Engorgement des conduites d'eau. — Non-seulement les 

eaux qui les cont iennent en dissolut ion ne sont plus propres , 

comme vous le savez, aux principaux usages domest iques , quand 

elles en son t t rès -chargées , mais encore elles deviennent la cause 

d ' inconvénients fort graves , tels que l ' engorgement des tuyaux 

de conduite de certaines sources , les dépôts et incrustat ions dans 

leschaudiôres et les généra teurs à vapeur . 

Ainsi, pa r exemple , la source d 'Arcueil , près Paris , a obs t rué 

bien des fois, par ses concrétions calcaires, les tuyaux qui amènent 

ses eaux dans l ' intér ieur de lacapi ta le , et i l a fallu faire passer dans 

ces tuyaux des tor ren ts d'acide chlorhydr ique pour dissoudre le 

carbonate de chaux déposé en couches assez dures , en le transfor

mant en chlorure de calcium soluble. 
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2° Incrustation des chaudières à vapeur. — Ainsi, encore tous 

les jours , dans nos us ines , les parois in ternes des chaudières 

à vapeur se t rouvent revêtues, incrus tées de couches plus ou 

moins épaisses d 'une mat ière dure qu 'on appel le calcin dans 

les atel iers et qui est u n mélange , à propor t ions variables , de 

sulfate et de carbonate de chaux, de carbonate de magnésie , de 

silice, d 'a lumine et d'oxyde de fer. Ces différentes substances 

s'isolent de l'eau bouillante par suite de leur peu de solubilité, et 

pendan t l e s intervalles de r epos , dans la nuit , les sels cristallisent 

et forment un dépôt dur et a d h é r a n t au m é t a l , qu 'on ne peut en

lever qu'avec peine avec des ins t ruments aciérés . 

Ce calcin, s ' interposant entre le métal et l 'eau des chaudières , 

re ta rde la t ransmission de la chaleur , nécessite plus de frais de 

chauffage; de p lus , il dé te rmine souvent l 'a l térat ion des vases ou 

du moins la dislocation des joints de la tôle ; enfin, il devient par

fois la cause d'explosions redoutab les . 

Il faut donc éviter, autant qu'on le peut , défa i re servir des eaux 

calcaires et sèlèniteuses l 'al imentation des chaudières à vapeur, 

et lorsqu ' i l n 'en peut être au t rement , il faut les purifier . Le moyen 

le plus s imple , c'est de les recevoir dans de vastes réservoirs et d'y 

ajouter assez de ch lo ru re de ba ryum ou d'Jrydrate de baryte , que 

le commerce livre au jourd 'hui à bas prix, pour précipi ter à lafois 

la chaux, l 'acide sulfurique, l 'acide ca rbon ique , l ' a lumine et 

l 'oxyde de fer. L'eau séparée du dépôt est a lors ut i l isable. 

Une bûche de chêne qu 'on enferme dans la chaudière , en même 

temps que l 'eau calcaire et sèléniteuse, suffit poiir empêcher les 

incrusta t ions de s'y former. Seulement , tous les mois , on purge la 

chaudière , en faisant écouler le dépôt boueux qui s'y t rouve , et qui 

n ' a d h è r e plus au méta l . 

On parvient également à détacher et à dissoudre les incrusta

t ions anciennes, et on s 'oppose ensuite à leur formation, en in

t rodu i san t , de temps en temps , dans les chaudières une certaine 

quanti té de sel ammoniac . 

DU M A G N É S I U M . 

É t a t n a t u r e l . — Voici u n méta l qui n 'est connu dans son état 

de liberté que depuis 1830, grâce à M. Bussy, et qui offre ceci de 
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remarquab le que ses composes na ture ls , ca rbona te , sulfate, azo

tate, phosphate , si l icates, ch lo rure , accompagnent p resque par

tout les composés correspondants du calcium avec lesquels , d'ail

leurs , ils sont i somorphes . 

Ainsi, la p lupar t des calcaires renferment plus ou moins de car

bonate de magnésie en mélange, et il y a même une roche fort 

abondante dans les Alpes du Saint-Gothard, en couches puissantes 

dans nos dépar tements du Sud et du Sud-Ouest, qui est un carbo

nate double de chaux et de magnésie , CaO,C0 2 +MgO,CO* ; les mi 

néralogistes lui ont donné le nom de dolomie. 

Les mêmes sels sont associés dans les eaux calcaires, et avec 

eux se t rouvent dans les eaux des mers du sulfate de magnésie et 

du chlorure de magnés ium. 

Le sulfate de magnés ie suit habi tuel lement le sulfate de chaux 

dans les couches terres t res , mais il domine dans plusieurs lacs 

d'Asie et dans certaines sources , à Epsom en Angleterre, à Sed-

litz, à Egra , à Seidchutz en Bohême. On l'en extrait depuis longues 

années pour les besoins de la médec ine , ce qui lui a valu dans le 

commerce , les noms de sel d'Epsom ou d'Angleterre, sel de Sed-

lilz. 

L'azotate de magnésie se forme en même temps que celui de 

chaux et se mon t r e dans les matériaux salpêtres. 

Avec le phosphate rie chaux , qui const i tue presque ent ièrement 

le squelette osseux des animaux, apparaît encore du phosphate de 

magnésie . 

Les silicates de chaux et de magnésie sont les principes essen

tiels des minéraux désignés sous les noms de pyroxène et d'amphi

bole. Plusieurs autres espèces minérales ne cont iennent toutefois 

que des silicates de magnés ie presque purs ; telles sont, enlre 

autres : 

Le talc ou craie de Briançon, MgO,2SiO s, employé comme fard 

pour adoucir la peau, pour faire les crayons pastels, pour sat iner 

le papier, apprêter les t issus de coton, dégraisser la soie, composer 

certaines couleurs ; les bott iers s'en servent en guise de savon ; 

L'écume de mer, MgO,SiO r >, 110, qui se trouve en Asie Mineure, 

et dont on fait des pipes très-estimées ; 

La sléatite ou pierre de lard, 3 \ l g 0 , iSiO 3 , n Aq., qui sert comme 

pierre à porcelaine dans les fabriques anglaises, et dans cer tains 
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pays à faire des crayons, à détacher les étoffes : les femmes in

diennes en font des galettes qu'el les mangen t avec délices ; 

La magnesite de Salinelle ou pierre à détacher, MgO, 2 S Ì O 3 , sIIO, 

qui se t rouve dans le dépar tement du Gard, et y remplace la 

te r re à foulon et même le savon pour net toyer et détacher les 

étoffes de laine ; 

La serpentine, silicate et hydrate de magnés ie , qui forme des 

«ouches considérables dans les t e r ra ins anc iens , qu 'on exploite 

pour la décorat ion, la confection des mor t ie r s de pha rmac ien , de 

marmi tes , de poêles, d e fourneaux, qui résistent d 'autant mieux 

à l 'act ion du feu qu' i ls sont infusibles et durc issent par son ac

tion prolongée. C'est à cause de ces derniers emplois qu 'on l 'ap

pelle vulgai rement pierre ollaire. 

Il est r emarquab le que toutes les roches magnés iennes , et no

t amment les sil icates dont je viens de par ler , ont un toucher 

gras et onctueux comme le savon. 

O x y d e d u m a g n é s i u m . — Le magnés ium ne forme qu 'un seul 

oxyde, qui est u n e base énerg ique et qu i , ma lg ré sa p resque inso

lubilité dans l 'eau, verdit t rès-bien le s i rop de violettes et possède 

une saveur amère qu'i l communique à tous ses 

se l s ; voilà pourquoi les anciens chimistes le nom

maient terre amère; on l 'appel le habituellement 

magnésie caustique ou calcinée. C'est l'Écossais 

Black qui , en 1755, Ta dis t ingué de la chaux avec 

laquelle on l 'avait confondu j u s q u ' a l o r s . 

M a g n é s i e c a u s t i q u e . — La magnésie est u n e 

poudre b lanche , légère, sèche au toucher , infu-

Tig. m . 
Préparn l ion d e la 

m a g n é s i e caus
t ique . 

sible. On l 'obtient en calcinant au rouge sombre le 

carbonate de magnésie hydra té . 

On int rodui t ce sel, sans le tasser , dans des pots 

en te r re qu 'on superpose au nombre de 5 ou 6 

(fig. 186), après avoir usé leurs bords avec du sa-

blon pour qu ' i l s s 'adaptent exactement les uns 

sur les au t res . A l 'except ion du pot inférieur, tous les autres sont 

percés d 'une large ouver ture à leur fond ; l 'ensemble est main

tenu par des fils de fer. 

Au bout de deux h e u r e s environ, toute l 'eau et l 'acide carbo-
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nique du sel sont expulsés, et la poudre qui reste ne fait plus 

d'effervescence avec les acides. Quand elle a été trop chauffée, 

elle est devenue presque insoluble dans ces de rn ie r s . 

Les médecins l 'adminis t rent à la dose de 8 à 16 g rammes pour 

purger , et, à plus petites doses, pour faire d ispara î t re les aigreurs 

de l 'estomac, c'est-à-dire pour neutra l iser les acides qui s'y déve

loppent par suite de digestions laborieuses. C'est également le 

meil leur contre-poison de l 'eau forte, de l 'acide sulfurique, de 

l 'acide arsénieux. Dans tous ces cas, o n l a délaye dans l ' e au«van t 

de la faire avaler aux ma lades . 

M a g n é s i e b l a n c h e . — La magnésie blanche des pharmaciens 

est un mélange de carbonate et d 'hydra te de magnésie = 3 (MgO, 

C0 !) + (MgO, HO) H - 3 H 0 , qu'on obtient en versant un excès de 

carbonate de soude dans une solution bouil lante de sulfate de 

magnésie : il se dégage de l 'acide carbonique et il se forme un 

précipité floconneux, qui devient pu lvé ru len tpa r l 'ébullition ; on l e 

lave, et quand il est suffisamment égoulté , on le moule en gros 

pains pr ismat iques qu 'on fait sécher rapidement pour les avoir 

blancs et t rès- légers . 

On s'en sert aussi pour combat t re les a igreurs de l 'estomac, et 

dans l ' impression des t issus . 

E x t r a c t i o n d u m a g n é s i u m . — Q u a n t au magnés iumméta l l ique , 

MM. Deville et Caron nous ont appr is , en 1857, à l 'obtenir en assez 

grande quant i té en décomposant le ch lo rure de magnésium an

hydre par le sodium. Yoici l ' interprétat ion de la réact ion : 

MgCl + Na = M g- + NaCl. 

On pra t ique l 'opération en mélangeant int imement 600 g rammes 

de chlorure de magnés ium anhydre , 100 g rammes de sodium en 

morceaux, 100 g rammes de sel mar in fondu et i 00 g r ammes de 

fluorure de calcium p u r , et in t roduisant le tout dans un creuset 

de terre bien rouge de feu qu'on couvre aussitôt. Un bruit s tr i 

dent annonce la réaction ; quand elle est terminée, on re t i re le 

creuset du feu, on agite la mat iè re , pendant qu'el le se refroidit , 

avec u n e tige de fer, pour rassembler ,1e magnésium en u n seul 

culot qui vient nager à la surface. 

Comme dans cet état il n'est pas pu r , on le chauffe au rouge vif 
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dans une nacelle de charbon, enfermée e l le-même dans un tube 

de même na tu re dans lequel on fait passer lentement u n courant 

d 'hydrogène ; le métal se volatil ise et va se condenser dans les 

part ies froides de l 'apparei l . 

600 g rammes de chlorure de magnés ium fournissent, par ce 

moyen, 45 grammes de magnés ium. 

Lorsque le courant d 'hydrogène est rap ide , il en t ra îne un peu 

de poussière métal l ique tenue en suspension, et si l'on y met le 

feu, on a une des plus belles flammes qu 'on puisse p rodu i re . 

P r o p r i é t é s d u m a g n é s i u m . — Le magnés ium a la blancheur et 

l'éclat de l 'argent . C'est le plus léger de tous les métaux en usage, 

puisque sa densi té est de 1,75. Il est plus mal léable que duct i le ; 

il se lime très-bien et se b run i t à mervei l le . Il fond à 500° et se vo

latilise vers 1000°. 

Il se conserve assez bien à l 'air , q u a n d il est pur et que sa sur

face est po l i e ; mais lorsqu 'on le chauffe un peu au-dessus de son 

point de fusion, ou quand il est en fils, lorsqu 'on l 'approche d'une 

flamme, même celle d 'une bougie, il s 'enflamme en produisant 

une lumière blanche, éclatante, au milieu de laquel le on dist ingue 

de temps en temps des aigret tes d 'un bleu indigo. Le produi t de la 

combustion est de la magnésie infusible. 

Légèrement chauffé, il s 'enflamme dans le chlore , sur l 'acide 

chlorhydr ique . Il se dissout facilement dans les sels ammoniacaux, 

en dégageant de l 'hydrogène. 

L'ensemble de ses propriétés le rapproche plus du zinc que de 

tout autre méta l . 

U s a g e s . — Le magnés ium peut être appelé le métal de l'édai-

?'flfiffi,carlalumjère qu'i l produi t dans sa combust ion est bien plus 

intense que celle de tout aut re combust ible . 

A cet égard, M. Bunsen a constaté : 1° qu 'un fil d 'un t iers de 

mil l imètre de d iamèt re répand en b rû lan t autant de lumière 

que 74 bougies ordinaires du poids de 100 grammes chacune", 

2° qu 'un déc ig ramme de ce m é t a l , b r û l a n t au sein du gaz oxygène, 

a u n éclat égal à celui de 110 bougies . 

On peut donc se servir avec avantage d 'une lampe au magnésium 

p o u r l 'éclairage des mines et des car r iè res , pour celui des phares 

et pour les signaux en m e r pendan t la nui t . Les physiciens l 'ut i l i 

sent maintenant pour leurs expériences d 'opt ique, de même que 
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11 a été question bien des fois, dans les leçons antér ieures , de 

la baryte et de ses sels, l 'azotate et le ch lo ru re , comme des meil

leurs réactifs pour constater dans les l iquides la présence de 

l 'acide sulfurique libre ou combiné. 

C'est le momen t de vous apprendre comment on p répare ces 

composés. Ils proviennent de deux espèces minéra les du ba ryum, 

dont je dois vous dire quelques mots . 

S u l f a t e d e b a r y t e . — H y a, dans une infinité de gites métal

lifères, no tamment dans ceux de 

cuivre, d 'a rgent , de plomb, d'anti

moine, de la Saxe, de la Bohême, de 

la Hongrie, de la Styrie, de la Sibé

r i e , du Tyrol, de l 'Angleterre, de 

la F r a n c e (Puy-de-Dôme), un miné

ral r emarquab le par ses masses 

saccharoïdes , ses cristaux volumi- F i s . m _ S u l f a t e d e b a r y t e e „ 

nCUX, t r ansparen ts , le plus SOUYei l t oc t aèd re s cuné i fo rmes . 

e n octaèdres à base cunéiforme (fig. 187) et sa g rande densité , qui 

s'élève jusqu 'à 4 ,7 . Désigné par les natural is tes , à cause de ce 

dernier caractère, d 'abord sous le nom de spath pesant, puis sous 

celui de barytine, il porte en chimie celui de sulfate de baryte, et 

il est représen té par la formule BaO, SO 1. 

Ce furent les chimistes suédois Scheele, Gahn et Bergmann qui 

en découvr i rent la na ture et qui firent connaître sa base sous le 

n o m de terre pesante ; le motbaryte, créé par les chimistes français, 

veut d i re la même chose (du mot grec haras, pesant) . 

Ce sulfate de bary te naturel n 'a d 'abord servi que comme fon

dant dans les usines à cuivre de Birmingham, pour la fabrication 

Jes pho tographes l 'ont adopté pour reprodui re les objets pendant 

la nuit ou dans des cavités souterraines, car son action photogé

nique est tout à fait comparable à celle du soleil, sauf qu'el le est 

36 fois moins éne rg ique . C'est avec u n éclairage parei l qu 'on a pu 

photographier l ' intérieur des égouts de Par is , des catacombes, des 

pyramides d 'Egypte, des églises gothiques , etc. 
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de certains verres, pour allonger la céruse , pour l 'apprêt des cal i 

cots, et enfin pour l 'obtention de la baryte et de ses sels. Mais 

aujourd 'hui on le p répare artificiellement, afin de l 'avoir plus 

divisé et p lus blanc, et sous les noms de blanc de baryte, de blanc 

fixe, it sert au sat inage des papiers de t en tu re , à la glaçure des 

cartes et cartons, à la pe in tu re en dé t r empe , à la pe in ture sili

ceuse, au b lanchiment des plafonds. Sa blancheur et son inaltéra

bilité à l 'air expliquent 1 énorme consommat ion qu 'on en fait pour 

ces dernières applicat ions. 

Telle est l ' insolubil i té du sulfate de bary te dans l 'eau, même 

acidulée, que l 'acide sulfurique et les sulfates alcalins produisent 

un précipi té dans u n l iquide qui n e cont ient que YU^OOO d 'un sel 

de baryte en dissolution. Ce précipi té , je vous l 'ai déjà mont ré , 

est insoluble dans l 'acide azotique ou a u t r e . 

Le sulfate de baryte na ture l rédui t en pâ te avec de la farine et 

de l 'eau, et chauffé au rouge b lanc , fournit un sulfure de baryum 

qui est phosphorescent dans l 'obscuri té . Ce fait a été découvert en 

1602, par un cordonnie r i tal ien, n o m m é Vincenzo Casciarolo. Cet 

homme ayant trouvé au pied du mont Paterno, près Bologne, un 

morceau de sulfate de bary te , crut que cette pierre renfermait 

de l 'argent , à cause de son poids et de son éclat. Voulant en 

extraire ce méta l , il la soumît à l 'action du feu, après l'avoir 

mélangée à de la farine, d ' au t re s disent avec du b lanc d'œuf et 

du cha rbon , et il ne fut pas médiocrement surpr i s de voir le 

résidu de la calcination r é p a n d r e , après son refroidissement , une 

lueur phosphorescen te . C'est ce qui fit donner au sulfate de baryte 

le nom de phosphore de Bologne. On ignore encore la cause de 

cette phosphorescence , car le sulfure de baryum ne possède pas 

cette propr ié té , et ce n 'es t qu 'avec le sulfate naturel qu 'on peut 

la faire na î t re . 

P r é p a r a t i o n d e l a b a r y t e e t d e s e s s e l s . — Dans tOUS les 

cas , c'est avec le sulfure de ba ryum, obtenu par la calcination 

du sulfate en poudre fine avec du charbon au rouge Vif dans un 

creuset couvert, qu 'on obtient tous les composés baryt iques . 

En effet, en épuisant le résidu de la calcination pa r l 'eau, 

filtrant, et faisant bouillir cette solution concentrée avec de l'oxyde 

de cuivre, il se forme d u sulfure de cuivre insoluble, et il se 
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dépose des cristaux d 'hydrate de baryte (BaO,ioII0) par le 

refroidissement de la l iqueur filtrée. 

Si l 'en t ra i te la même solution de sulfure de ba ryum par u n 

léger excès d'acide chlorbydr ique ou d'acide azotique étendu, il 

se dégage de l ' hydrogène sulfuré, et il res te en solution du 

chlorure de ba ryum ou de l'azotate de baryte , qu 'on peut avoir 

à l 'état de cristaux par évaporation et refroidissement de la 

l iqueur filtrée. 

M. Kulhmann prépare p lus économiquement ces mêmes sels de 

baryte, en calcinant dans un four à réverbère le sulfate de 

baryte avec du charbon et du chlorure de manganèse provenant 

de la fabrication du chlore . Il se produi t , dans ce cas, du chlorure 

de baryum, du sulfure de manganèse insoluble, et de l 'oxyde de 

carbone : 

B a O . S O 3 + JInCI -f- *C = BaCl + MnS + 4 C 0 . 

Il suffit de t ra i te r par l 'eau la masse calcinée pour isoler le 

chlorure de ba ryum, qu 'on peut ensuite faire cristall iser. 

Si maintenant on fait dissoudre ensemble du chlorure de 

baryum et de l 'azotate de soude, et qu 'on évapore à chaud , il y a 

double décomposit ion, dépôt de sel m a r i n , et il res te en disso

lution de l 'azotate de baryte qui cristallise par refroidissement. 

Si, enfin, dans la dissolution étendue de ch lo rure de ba ryum, 

on verse, en agitant cont inuel lement , de l 'acide sulfurique faible, 

il se forme u n abandant précipi té de sulfate de bary te excessive

ment divisé et t rès-blanc, qu 'on lave b ien pour lui enlever 

jusqu 'aux dernières traces d'acide chlorbydrique, et qu 'on t r a n s 

forme en une pâte ferme au moyen d 'un filtre à sac . C'est cette 

pâte contenant 30 à 32 p . 100 d 'eau, qu'on l ivre au commerce sous 

le nom de blanc fixe. 

C a r b o n a t e d e b a r y t e . — Un au t re minéra l , moins r épandu 

que lesu l fa te , c'est le carbonate de baryte, que le docteur Wi ther ing 

a découvert dans la mine de p lomb de Snaibach, dans le nord de 

l 'Angleterre , ce qui lui a fait donner le nom de Witherite. Il a 

été re t rouvé depuis en plusieurs autres points , dans le Cumberland 

et dans la Haute-Styrie. 

En met tant ce carbonate en contact avec les vapeurs d 'acide 
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cl i lorhydrique qui s 'échappent des fours à décomposer le sel 

mar in , ou avec les vapeurs ni t reuses qui sor tent des chambres de 

plomb dans lesquelles se produi t l 'acide sulfurique, M. Kulhmaim 

a mont ré qu 'on peut le t ransformer , à volonté, pn ch lorure de 

baryum ou en azotate de baryte . 

On s'en sert encore pour obtenir la baryte , en le calcinant 

dans un fourneau à réverbère avec 1/10° de son poids de char

bon. On obtient : 

On traite la masse calcinée par l 'eau bouillante, on filtre et ou 

laisse refroidir en vases fermés. Il se dépose de beaux cristaux 

d'hydrate de baryte . 

Le carbonate de baryte est un poison pour les animaux, aussi 

est-il connu eu Angleterre sous le nom de pierre contre les rais. 

Comme il n 'a ni goût , ni odeur , et ne p résen te aucun danger 

pour l 'homme, il serait à dés i rer que son usage se répandi t en 

France, où nous perdons chaque année un quart de la récolte par 

les dents des mulo ts et des autres rongeurs . 

B a r y t e c a u s t i q u e o u p r o t o x y d e d e b a r y u m . — La baryte 

caustique, BaO, s 'extrait de l 'azotate cristall isé par une calci-

dans l 'eau, et avec un tel dégagement de chaleur que les frag

ments de baryte deviennent incandescents , puis se fendent et 

B a O , C O + C = RaO + i C O . 

nat ion au rouge dans une cornue 

de porcelaine (/if/- 188) ; il se dégage 

de l 'oxygène et de l 'acide hypoazoti-

que qui boursouflent la matière fon

due et laissent la bary te sous forme 

d 'une masse grise et poreuse. On a 

soin d e l à renfermer dans des flacons 

à l 'émeri, car elle absorbe rapidement 

l 'humidi té et l 'acide carbonique de 

l 'air . 

Fig. 188. — Prepara t ion de la baryte 
cans t ique par la calcination d e 
l 'azotate. 

Elle a uhe telle affinité pour l 'eau, 

que lorsqu 'on verse un peu de ce li

quide à sa surface, il est absorbé in

stantanément avec un brui t compa ' 

rable à celui d 'un fer rouge plongé 
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ournissent un hydra te qui adhère tel lement au vase qu 'on ne 

peut l'en détacher qu'avec peine. 

Cet hydrate , BaO,HO, très-blanc, caust ique, est indécompo

sable par le feu; il se dissout dans '20 par t ies d'eau froide et dans 

10 parties d 'eau boui l lante . C'est alors ce qu 'on appelle l'eau de 

baryte, qui est encore plus p rompte que l 'eau de chaux à absorber 

l'acide ca rbon ique . 

' La baryte anhydre ou hydra tée sature les acides avec uneg rande 

énergie. Si l 'on verse de l 'acide sulfurique sur un fragment de la 

p remière , il en résulte une incandescence des plus vives, l 'oxyde 

reste rouge pendant quelques minutes , des vapeurs épaisses 

d'acide sulfurique apparaissent , et le vase dans lequel on opère 

est br isé . 

B i o x y d e d e b a r y u m . — Lorsque, dans un tube de verre un 

peu épais, rempl i de fragments de baryte caust ique, et por té au 

rouge sombre, on fait passer un courant d'oxygène sec et p u r , 

celui-ci est absorbé en produisant une vive incandescence, et il 

en résulte u n nouvel oxyde du ba ryum, BaO*, qu 'on appelle bi-

oxyde. 

C'est un oxyde singulier q u i . e n p r é s e n c e des acides, abandonne 

la moitié de son oxygène et repasse à l 'état de protoxyde ; il en est 

de même lorsqu' i l est porté à la chaleur du rouge vif; et comme, 

dans ce dernier cas, la baryte régénérée peut de nouveau absorber 

l 'oxygène au rouge sombre, pour l 'abandonner au rouge vif, il en 

résulte qu'avec la même quanti té de baryte, on peut , en agissant 

sur de l 'air sec et dépouillé d'acide carbonique , obtenir d'assez 

grandes quant i tés d 'oxygène. C'est ce qu 'a montré M. Boussingault . 

Toutefois, au bout de quinze à vingt expériences, la baryte devenant 

compacte doit être renouvelée, parce qu'el le n 'absorbe plus que 

des quantités insignifiantes d'oxygène. 

B i o x y d e d ' h y d r o g è n e . — Si l 'on délaye du bioxyde de baryum 

dans de l 'acide chlorhydrique étendu et refroidi, il se forme du 

ch lorure de baryum et du bioxyde ou suroxyde d'hydrogène : 

B a O 5 -f HCl = B a C l - r - H O s . 

C'est Thenard qui a découvert et étudié ce composé, en 1818, sous 

le nom d'eau oxygénée. 
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Il est remarquable par son instabil i té, car sous les moindres 

influences il tend à repasser à l 'é tat d 'eau, en a b a n d o n n a n t la 

moi t ié de son oxygène. C'est donc un oxydant des p lus énerg iques . 

Thenard a fait une bri l lante application de sa facile désoxygé-

nat ion à la res taurat ion des vieux tableaux, dont les par t ies blan

ches on tè tè noi rc iesavecle temps . Cette a l térat ion des peintures est 

due à ce que le carbonate de plomb ou cëruse, employé pour cou

vr i r la toile en b lanc , se converti t en sulfure de plomb noir pa r les 

émanations sulfureuses. Si l 'on passe légèrement sur ces part ies 

noires un pinceau imbibé de suroxyde d 'hydrogène étendu d'eau, 

elles disparaissent comme par enchantement , pa rce que l'oxygène 

de ce composé t ransforme le sulfure noir de p lomb en sulfate qui est 

b lanc. Le dessin ne souffre nul lement de cette retouche.Mais l 'eau 

oxygénée employée ne doit pas contenir plus de 8 fois son volume 

d'oxygène. C'est en agissant ainsi que Thenard a res tauré par

faitement u n beau tableau de Raphaël , endommagé par le temps . 

D'après M. Chevallier, le chlore l iquide ou gazeux, les chlorures 

de chaux et de soude , agissent d e l à même, maniè re et peuvent par 

conséquent remplacer économiquement le bioxyde d'hydrogène 

pour nettoyer et b lanchi r les boiseries et les tableaux non vernis . 

D'après Pelouze, la dissolution d'acide hypochloreux est encore 

plus énerg ique et p lus rap ide dans son action. Les beaux-arts 

pourra ient t irer un grand parti de ces découver tes . 

. D E L ' A L U M I N I U M . 

H i s t o r i q u e . —Bien que ce métal soit certainement le plus abon

damment et le plus universel lement répandu dans la na tu re , puis

qu'i l est la base de toutes les argiles, et que par conséquent il se 

rencont re , sous cette forme, dans toutes les te r res de cul ture et 

dans u n e infinité dé roches de diverses époques de formation, il 

n 'a pu être isolé et obtenu à l 'état de pureté que depuis 1854. C'est 

que son extract ion nécessi te des réactions assez compliquées et 

l 'emploi du sod ium, réactions et agent qu 'on ne sait produire et 

ut i l iser que depuis les progrès inespérés de la science contempo

ra ine . 

C'est M. Henry Sainte-Claire Deville, qui , en modifiant t rès-

habi lemcnt le procédé qu'avait indiqué en 1827 M. Wohler, est 
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paryenu à met t re , pour ainsi d i re , dans les mains de tout le 

monde , dans un état de t r è s -g rande pure té , le curieux métal des 

argiles, dont le prix actuel ne dépasse pas 100 f r . l e k i logramme. 

E x t r a c t i o n . —Voici comment on en opère l 'extraction : 

On commencepa r se p rocure r un ch lo ru re double d ' a lumin ium 

et de sodium, qui sert pour ainsi dire de mat ière p remiè re , en fai

sant passer un courant de chlore sec sur un mélange intime et sec 

d 'alumine, de sel marin e tde charbon.Ce mélange est renfermé dans 

un cylindre vertical en t e r re réfractaire chauffé au r o u g e , dans 

lequel le chlore arrive par le bas , tandis que le ch lo ru re double 

formé, par suite de la réaction suivante : 

Oxydp de 
Alumine. Sel marin. Charbon. Chlore. carbone . Chlorure douhle . 

A l - 0 3 + BaCl + 5 G + 5 Cl = 5C0 + ( A № , N a C I ) , 

distil le, s 'échappe pa r une ouver ture placée dans le hau t , et va 

se condenser à l'état l iquide dans un réservoir conique en te r re , 

où il se p rend en masse par le refroidissement. 

On p rend alors 10 par t i es de ce ch lo ru re double , 2 part ies de 

sodium en l ingots, et on y ajoute comme fondants 5 part ies de sel 

marin desséché et de cryolita1. On introdui t ce mélange dans un 

four à réverbère chauffé au rouge blanc, qu 'on ferme aussitôt, 

en même temps qu 'on in te r rompt le passage de la flamme du 

foyer sur la sole. 

l.'n b ru i t sourd se fait en tendre ; il annonce la réac t ion t rès-

vive qui se produi t entre le sodium et le chlorure double : 

Chlorure double. Sodium. Sel marin. Aluminium. 

(Al-Cl 3 ,NaCl) + sXa = .INaCl + 2 A l ; 

et, quand elle est terminée, on rétabli t le passage de la flamme 

dans le four, afin de faire fondre la mat ière et de pe rme t t r e à 

l ' a luminium de se rassembler en une seule masse sur la sole con

venablement creusée. On fait alors écouler le sel mar in fondu te

nant en dissolution du fluorure d ' a lumin ium, puis le métal lui-

même . Dès que la masse est refroidie, on sépare l ' a luminium, à 

coups de mar teau , de la scorie qui le recouvre encore ; on le fond 

de nouveau dans un creuset et on le coule dans une lingotière. 

1 l.a cryolite est u n m i n é r a l t r è s - c o m m u n a u Groen land , q u e l ' on fai t v e n i r 

m a i n t e n a n t e n t r è s - g r a n d e s q u a n t i t é s . C'est u n f l u o r u r e d o u b l e d ' a l u m i n i u m e t 

de s o d i u m r e p r é s e n t é p a r la f o r m u l e [ A l ' F l 5 , s î i a F l ) . 11 e s t t r è s - fu s i b l e . 
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Il faut au moins 5 k i logrammes à 3 k i logrammes 1/2 de sodium 

pour obtenir 1 ki logramme d 'a luminium. 

P r o p r i é t é s c a r a c t é r i s t i q u e s . — Ce métal a presque la blan

cheur de l 'argent , mais avec une te in te légèrement b leuât re . 

Comme l 'argent encore , il peut p r e n d r e u n très-beau mat qui se 

conserve indéfiniment à l'air ; voilà pourquoi il est t rès-propre à 

faire des groupes et des objets ciselés, des bijoux dont les détails 

apparaissent avec une g rande douceur de ton. 

Il est malléable comme l 'argent , duct i le comme l 'or, et ses fils 

possèdent u n e ténacité r emarquab le , in te rmédia i re en t re celle de 

l 'argent et du cuivre. Il se moule admirab lement . 

Sa dureté , comparable à celle de- l 'argent , s 'accroît considé

rablement par Je laminage . C'est un des corps les plus sonores, 

aussi l 'applique-t-on à la confection des diapasons. 

Sa densité , 2 ,56 , est à peine supér ieure à celle du verre , mais 

pa r l ape rcuss ion ou l e laminage, elle s'élève à 2 ,67 . On t i re part i 

de cette g rande légèreté pour en faire des lorgnettes de spectacle, 

des pince-nez, les divisions du g r a m m e pour les pesées déli

cates, et tous les ins t ruments ou ustensiles d 'un g rand volume, ce 

qui en diminue le prix, pu isqu 'à volume égal, l ' a luminium offre la 

même résistance et est 4 fois moins lourd que l 'argent. On s'en sert 

encore pour la confection de cer ta ins appareils de ch i rurg ie . 

Il est inal térable à l 'air, m ê m e h u m i d e . 11 ne noircit pas par le 

contact de l 'acide sulfhydrique. Il n 'y a guère que l 'acide chlor-

hydr ique , que l 'acide acétique mêlé au sel mar in , que les solutions 

alcalines qui le dissolvent . 

Il s'allie t rès-bien au cuivre, à l 'argent , à l 'or, au platine et 

donne des alliages pourvus de quali tés précieuses dont il sera ques

tion plus t a r d . 

O x y d e d ' a i i i m i n i n m o u a l u m i n e . — Si l ' a lumin ium métall ique 

offre déjà t an t d ' intérêt , il est peut-être encore plus utile de con

naître le seul composé qu'i l forme avec l 'oxygène, c'est-à-dire Yalu-

mine, pu i sque c'est la base d'un de nos sels industr iels les plus 

importants , l'alun, des matières ter reuses désignées sous le 

nom d'argiles, la base enfin de presque tous les produi ts céra

miques . 

Vous savez déjà que l ' a lumine est un sesquioxyde, i somorphe 
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avec les sesquioxydes de fer, de manganèse , de chrome, et qu 'on 

le représente par la formule A1 30 3 . Son équivalent est par consé

quent de 5 1 , 5 . 

É t a t n a t u r e l . — Cet oxyde est assez r a r e dans la na tu re à l 'é

tat de pu re t é . Anhydre et cristallisé, il const i tue le corindon des 

lapidaires, qu 'on t i re des Indes orientales et qui vient après le 

diamant et le bore pour la dure té . 

Le corindon p r e n d le nom de rubis, quand il a une teinte rouge 

de feu: saphir, quand il est b l e u ; topaze orientale, quand il est 

d'un beau j aune c i t ron ; améthyste orientale, quand sa teinte est 

pourpre ou violette. — Ces couleurs sont dues à de t rès-pet i tes 

quanti tés d'oxydes méta l l iques . — Toutes ces pierres précieuses 

sont les p lus recherchées après le d i aman t .— En 18G1, on a t rouvé, 

dans la commune de Saint-Eble (Haute-Loire) , un magnifique 

saphir du poids de 54 g rammes , dont la valeur a été estimée par 

les connaisseurs à 1 mill ion 1/2. 

Quand le corindon est opaque, en gra ins i r régul iers , colorés 

par beaucoup d'oxyde de fer, il constitue le minéral n o m m é 

émeri ou émeril, qu 'on emploie avec tant d 'avantage dans les 

arts, à cause de sa dure té , pour user et polir les glaces, les cr is

taux, les métaux, l 'acier , le marb re . Les flacons bouchés à l'émeri 

sont des vases dont le col et le bouchon ont été soumis al ternati

vement sur un tour à l 'action corrodante de l 'émeri . — Le papier 

de verre, si commode pour faire d ispara î t re la rouille de la sur

face des ustensiles de fer et d'acier, n 'est aut re chose que du pa

pier sur lequel , au moyen d 'une forte dissolution de colle-forte, 

on a fait adhére r de la poudre fine d 'émeri , qu'on remplace sou

vent par du grés , du verre, de la ponce. 

Je dois vous d i re que l ' émer i est sur tout très-abondant dans 

l'île de Naxos, au cap Émeri , dans les îles de Jersey et de Guer-

nesey, à Ochsenkopf, près de Schwartzenberg en Saxe, à Gumuch-

Dagli, près d 'Ephèse en Asie Mineure. Aujourd 'hui l a p i n s g r a n d e 

part ie de l 'émeri que fournit le commerce vient des Indes . 

On (rouve l 'a lumine combinée à la magnésie, MgO,Al ! 0 5 , 

dans \crubis spinelle ou rubis balais, p ierre précieuse de Ceylan, 

assez estimée des lapidaires à cause de sa belle feinte rouge qui 

parait due à des t races d'acide chromique . 

Un très-grand nombre de silicates d'alumine s imples, doubles , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 9 0 D E S M É T A U X . 

tr iples, q u a d r u p l e s , existent dans la na ture et const i tuent des 

espèces minérales plus ou moins communes , dont l 'é tude appar

tient au minéra logis te . Parmi ces minéraux , les plus in téressants 

pour nous sont ceux que l'on désigne sous le n o m génér ique de 

feldspath, silicates doubles chez lesquels u n e des deux bases est 

toujours l ' a lumine , tandis que l 'autre base, qui est variable, est 

tantôt alcal ine (potasse, soude, l i thine) , tantôt a lca l ino- terreuse 

(chaux, magnés ie ) . 

Le caractère le plus remarquab le des feldspaths, c'est d 'éprou

ver , sous l ' influence des agents extérieurs , une al térat ion telle 

que les deux bases se séparent en se par tageant l 'acide silicique 

d ' après des lois par t icul ières , d'où il résul te que le silicate primi

tif se dédouble en deux silicates indépendants l 'un de l ' au t re . Le 

sil icate alcalin oua lca l ino- te r reux est dissous ou en t ra îné p a r l e s 

eaux, tandis que le silicate d 'a lumine , qui est toujours le plus 

abondan t et complè tement insoluble, reste le plus ordinai rement 

sur place et forme des couches de matières d 'apparence terreuse 

qu 'on désigne sous le nom spécial d'argiles. 

Il est nécessaire de bien définir ce qu 'on en tend par ce nom. 

A r g i l e s . — Les argiles, sur lesquelles l ' a r t du potier s'exerce, 

sont des substances ter reuses qui peuvent former avec l 'eau une 

pâte ou bouillie g lu t ineuse , ayant assez de ténacité pour se lais

ser al longer en différents sens, et qui , par la cuisson, se durci t au 

point de ne pouvoir plus se délayer dans l 'eau et d 'étinceler par 

le choc du b r ique t . 

Toutes, pa r la calcination, éprouvent u n re t ra i t plus ou moins 

g rand , suivant les var ié tés , mais d 'autant plus p rononcé que la 

température est p lus élevée. C'est sur cette propriété qu 'est fondé 

le pyromètre de Wedgwood. 

Presque toutes absorbent l 'eau avec p r o m p t i t u d e , et même 

avec sifflement. C'est à la g rande affinité qu'el les manifestent 

pour ce l iquide , qu 'el les doivent la p ropr ié té de s 'attacher à la 

langue, en s 'e inparant de l 'humidi té qui recouvre cet organe. 

Cette propr ié té , on l 'appelle happement à la langue. 

C'est encore à la même affinité qu'el les doivent d 'at t i rer forte

ment la vapeur aqueuse a tmosphér ique et de la retenir énergique-

meut dans leurs pores, en même temps que l ' ammoniaque et les 
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matières salines de l 'air . Et comme de p lu s , ces argi les possèdent, 

ainsi que le charbon , la propr ié té d 'enlever aux l iquides des 

engrais les matières organiques et les sels minéraux qui s'y trou

vent, de les emmagasiner , pour ainsi d i re , au profit des racines 

des plantes, vous devez comprendre combien , par tous ces motifs, 

les argiles exercent d'influence salutaire sur les terres de c u l t u r e ; 

comme elles s'y t rouvent toujours en quant i té var iable , elles leur 

permet tent de mieux résister à la sécheresse de l 'air, et de con

server l ' humid i t é , les principes azotés et salins des engrais , si 

nécessaires à l 'entretien de la végétation. 

La plupart des argiles r épanden t une odeur part icul ière par 

l'insufflation de l 'haleine. C'est cette odeur que l 'on perçoit , dans 

l 'été, aussitôt après les premières ondées d 'une pluie modérée . 

Presque toutes sont douces et onctueuses au toucher , se lais

sent facilement couper et polir par le frottement de l 'ongle. 

Leur composition est ext rêmement var iable . Dans leur plus 

g rand état de p u r e t é , elles consistent en un silicate de la for

mule : A P 0 5 , S i 0 v I 1 0 . 

Mais il est bien ra re que ce silicate d 'a lumine hydraté ne soit 

pas mélangé accidentel lement de sable, de carbonates de chaux 

et de magnésie , d'oxydes de fer et de manganèse , parfois de ma

tières organiques , avec des pyr i tes , du mica , des débr is de 

fe ldspa th ; il y a même toujours des t races de potasse. C'est à la 

présence et aux proport ions de ces substances étrangères qu'i l 

faut rappor te r la variabil i té des caractères que présentent les di

verses sortes d 'argi les . 

Celles qui sont incolores , ou peu colorées, et qui , p a r l a calci-

nation, p rennen t une teinte rouge, doivent celte propr ié té à la 

présence de protoxyde ou de sulfure de fer, qui passent à l ' é t a tde 

peroxyde par la chaleur et le contact de l 'air . 

Il en est d ' au t res , très-colorées na ture l lemeut , qui , par la cal-

cination, perdent cette couleur . Ce sont celles qui contiennent des 

bi tumes, ou autres matières organiques , que le feu détruit et 

converti t en produi ts volatils. 

On ne peut donc pas juger de la coloralion que les argiles pren

dront au feu par la teinte qu 'el les ont na ture l lement . 

Très-répandues à la surface de la terre , les argiles appart ien

nent en quelque sorte à tous les te r ra ins . Dans ceux de transi t ion 
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§ 1 . — A R G I L E S I N F U S I B L E S O U P L A S T I Q U É E . 

ALUMINE. SILICE. OX. FER. KEN. POTASSE. EMPLOIS. 

Kaolin ou fe r re à por-
57,3 46,8 » 15,0 2,5 porcela ine . 

.Argile p las t ique de 
creusets de verrer ie , po

27,0 75,0 t races „ creusets de verrer ie , po

-Argile p las t ique de 
27,0 75,0 

teries de grès, p ipes . 

«1 ,0 73,3 2 7 poter ies de grès . 
Argile p las t ique de 

-Montereau 27,0 73,0 t races • faïence fine on Anglaise. 

1 . — A R G I L E S F U S I B L E S . 

ALUMINE. SILICE. OI. fir. CJLCAIRC. INO. Emplois. 

Te r re À i'oulon d'An
gle ter re 10,4 32,8 5,2 3 8 , 4 19,6 dégraissage des draps . 

Argile figuline de P r o -
37,0 57,0 •1,7 4,0 poteries rouges, poter ies 

Argile figuline de Li- c o m m u n e s , fourneaux 

30,0 60,0 7,6 2,4 ordinaires , moulages . 

Terre glaise 52,0 0,4 
b r iques , tu i les , carreaux» 

Terre glaise 52,0 63,0 0,4 
* 

moulages . 

et à la par t ie inférieure des te r ra ins secondaires, on voit assez 

souvent des collines d'argile, remarquables en ce qu'elles ne 

présenten t jamais le moindre escarpement et sont d 'une stérilité 

complète. Dans les te r ra ins secondaires plus modernes , elles for

ment , comme dans les te r ra ins te r t ia i res , des couches ordinaire

ment horizontales, souvent fort é tendues et généra lement situées 

à peu de profondeur. La densité de ces couches et leur disposition, 

qui ne permet tent pas à l 'eau de les t raverser , influent beaucoup 

sur la direction des eaux souterra ines et dé terminent la formation 

de ces g randes nappes d'eau que la sonde du mineur va chercher 

pour faire ce qu'on appelle les puits jaillissants ou artésiens. 

Il existe, pa rmi les argiles, un t rès -grand n o m b r e de variétés 

dont chacune a reçu quelque application part icul ière dans les 

a r t s , en raison de ses propr ié tés dépendantes de sa composition. 

Un peut les pa r tager en quatre grandes divisions : 

Les a r g i l e s infusibles ou apyres, n o m m é e s auss i a r g i l e s plastiques, 

— p l u s o u m o i n s fus ibles ou Agutines, 
— p l u s ou m o i n s c a l c a i r e s ou effervescentes, d i t e s marnes, 

—• o c r e u s e s ou ocres. 

Voici la composition et les applicat ions des pr incipales espèces : 
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3 . — A R G I L E S E F F E R V E S C E N T E » O U M A R N E S . 

2 9 5 

SillCE. OI.FER. CIRBONATEDECHAM. Emplois. 

il •46 (; 28 moulages, CONSTRUCTIONS-

11 29 6 FOURNEAUX. 

5,10 6 2 88,90 AGRICULTURE. 

Marne des envi rons de 
Paris 
— de Viroflay. . . 
— des environs de 

de flouen . . 

§ 4 . — A R G I L E S F E R R U G I N E U S E S O U O C R E S . 

( employée par les m e -
fcanguine OU crayon rouge j v nu is ie rs . 

Bol d 'Arménie ou argi le oc ieuse rouge j employés en médec ine . 
Ter re Sigillée ou argile, oc reuse pale \ 

I pe in ture grossière en 
<*™ j a u n e I b â t i m e n t s . 

Ter re d'Ombre { P « i n t u r e c n dé t r empe , 
' pap ie rs pe in ts . 

Ter re de Sienne | pe in ture . 

Farine fossile I m a n S 6 e P a r cer ta ins 
| peup les . 

P r é p a r a t i o n d e l ' a l u m i n e . — Comme on ne t rouve pas , à 

proprement par le r , d 'alumine pu re , il faut l ' extraire de ses sels. 

Le moyen le plus simple consiste à calciner fortement au rouge 

l'alun ammoniacal, qui est, si vous vous le rappelez, u n sulfate 

double d 'a lumine et d ' ammoniaque . Mais alors on obtient de 

l 'a lumine anhyd re , tel lement dense qu 'el le ne se dissout ni dans 

les acides ni dans les alcalis. 

Le plus habi tuel lement , on se procure l ' a lumine à l 'état d 'hy-

Fig-. 189. — Toile sur car re le t pour le filtrage et l 'êgouttage des p réc ip i t é s . 

drate ou de gelée, parce que c'est sous cette forme qu'elle se 
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prête le mieux aux réact ions . On verse, pour cela, un excès de 

carbonate d ' ammoniaque dans une dissolution é tendue d'alun à 

base d ' ammoniaque . 11 se forme u n dépôt gélatineux qui doit 

être bien lavé à l 'eau bouil lante et mis à égout ter sur une toile 

(fig. 189). On le conserve sous o rme de pâte humide , ou en 

bouillie dans l 'eau. 

Cet hydrate ret ient fortement l 'eau et ne l ' abandonne complète

ment qu ' au rouge vil. Il se dissout très-bien dans les acides, ainsi que 

dans la potasse et la soude. Avec les premiers , l ' a lumine joue le 

rôle de base, avec les alcalis celui d'acide; dans ce dernier cas, 

les composés qu'el le forme sont des aluminates, qui ont ordinai

r emen t pour formule , 5 M O , 2 A 1 2 0 \ L 'alumine est le type des 

oxydes indifférents. 

Parmi les acides, il en est un qui ne se combine pas avec e l le ; 

Fig. 19C. — Decoloration d 'une l iqueur colorée D E C O C H E N I L L E , J E C H A U F F E lé-

sur un filtre (fig. 190). Voilà la l iqueur décolorée, et l 'alumine se 

trouve actuellement combinée à la belle couleur rouge de la 

cochenille. 

c'est l 'acide carbonique. C'est 

là un carac tère commun aux 

sesquioxydes de fe r , de 

chrome, e tc . , et qui explique 

pourquoi l'on peut précipiter 

ces oxydes, ainsi que l 'alu

m i n e , de leurs dissolutions 

p a r l 'acide carbonique et les 

carbonates alcalins. 

A l 'état dége lée , l 'a lumine 

mont re une t rès-grande affi

ni té pour les matières colo

ran tes , si bien qu'el le les 

enlève à l 'eau et aux autres 

substances qui 1 eur sont unies. 

En voici la preuve : 

Je délaye une certaine 

quanti té d 'hydrate d 'a lumine 

en bouillie dans une décoction 

p a r l ' a l u m i n e . 
gèrement et je je t te le tout 
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C'est à ces composés insolubles d 'a lumine et de matières colo

rantes qu 'on donne, dans les a r t s , le nom de laques. On en fait 

un g rand usage pour la-çeinture et l ' impression des papiers de 

tenture . Ce sont des composés de ce genre qui se fixent sur les 

t issus, quand après les avoir imprégnés d'alun ou de tout a u t r e 

sel d 'a lumine, on les p longe dans les bains de te in ture : on peut 

donc dire que l ibre ou combinée, l 'a lumine constitue u n des mor

dants les plus précieux et le plus f réquemment employés. 

• 

A l u n s . — Je rappel lera i à vos souvenirs que, sous ce n o m 

univoque, on comprend des sulfates doubles qui cont iennent , à 

l 'état de cristaux cubiques ou octaédriques : l 'équivalent d 'un sul

fate de pro toxyde , MO, S O 5 , l 'équivalent d 'un sulfate de sesqui-

oxyde, M 2 0 5 , Ù S 0 " ' , et 2 i équivalents d 'eau. 

Le type de ce groupe de sels doubles est l 'alun du c o m m e r c e , 

qui est tantôt à base de potasse, tantôt à base d ' ammoniaque . En 

voici la composition centésimale : 

Alun à base d é p o t a s s e . Alun à base d'ammoniaque. 

Sulfa te d ' a l u m i n e . . . . o u , 2 0 Su l fa te d ' a l u m i n e . . . . 5 8 , 6 4 
— d e p o t a s s e . . . . 1 8 , 5 i — d ' a m m o n i a q u e . . 1 2 , 8 8 

E a u c o m b i n é e 4 5 , 4 6 Eau c o m b i n é e 4 8 , 4 8 

100 ,00 -100,00 

K O , S 0 3 -+- Al 3 -0 5 , s S 0 r ' + a » Aq. A z I I 3 , I I 0 , 5 O s + . \ I 3 0 3 , s S O 3 + n A q . 

L'alun à base de potasse est b ien plus anc iennement connu que. 

le second. Ce sont les Orientaux qui l'ont employé les premiers et 

qui l 'ont t ransmis aux Européens , vers le quinzième siècle. 

Il est peu de sels dont les usages soient aussi mult ipl iés que 

ceux de l 'a lun. C'est un agent journa l i e r dans les mains des tein

tur ie rs , des impr imeur s de t issus, des fabricants de laques vôgé-" 

ta ies . Il est utile en médecine comme as t r ingent et comme caus

t ique, et dans l ' indust r ie , pour la conservation des peaux et 

fourrures , pour le collage du papier à écr i re , l 'épurat ion et le 

durc issement du suif à chandel les , la clarification de différents 

l iquides , de l 'eau t rouble , la fabrication du bleu de P russe .— Ces 

différents emplois en consomment annuel lement 6 mill ions de 

k i l o g r a m m e s . 

Je vous dirai plus t a rd comment on le p répare dans les us ines . 

Vous savez qu'i l cristall ise facilement en beaux octaèdres régu-
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Fiy. 191. — Bloc d 'a lun c r i s t a l l i sé . 

Quand on le chauffe, il éprouve à - | - 92° la fusion aqueuse ; 

au-dessus de 100° il abandonne de plus en p lus de son eau, en se 

boursouflant et en formant une sorte de champignon qui s'élève 

progressivement au-dessus du creuset à une assez grande hau teu r 

(fig. 192). II devient alors presque anhydre et constitue ce qu'on 

appelle, dans les pharmacies , l'alun calciné, que les médecins em

ploient comme caust ique pour ronger les ulcères et les chairs 

baveuses. 

l iers , incolores , t r ansparen t s , efflorescents, souvent d'un assez 

grand volume (fig. 191). 

Dans le commerce , il est o rd ina i r emen t en grosses masses 

b lanches et t rans luc ides , qu'oit obtient en fondant les cristaux 

dans leur eau de cristall isation, et coulant le l iquide dans de 

g rands vases où il se fige. 

11 a une saveur as t r ingente et s typt ique . 11 est beaucoup plus 

soluble à chaud qu'à froid, pu i sque 100 par t ies d'eau bouillante 

en dissolvent 557 par t i es , tandis qu'à -4-10° la intime quantité 

d'eau n 'en p r e n d que 9 par t ies 1/2. La dissolution rougit le pa

pier de tournesol . 
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Bien que le silicium et l'aluminium soient éloignés l 'un de 

l 'autre dans la classification ch imique , puisque le premier est rangé 

parmi les métal loïdes et le second pa rmi les métaux, les grands 

traits de ressemblance qu ' i ls offrent dans l 'ensemble de leurs 

réact ions , leur association p re sque constante dans la n a t u r e , 

leur rôle commun dans p lus ieurs de nos grandes indus t r ies , no

tamment dans les arts du bâ t imen t , de la céramique et de la ver

rer ie , m 'engagent à placer ici l'acide silicique et les silicates dont 

Si l'on pousse la chaleur jusqu ' au rouge, le sel se décompose , 

dégage de l'acide sulfureux et de l 'oxygène avec u n peu d'acide 

sulfurique anhydre, et laisse pour résidu u n mé lange d 'a lumine 

et de sulfate de potasse, ou s implement de l 'alu

mine, si c'est de l ' a lun à base d 'ammoniaque qu 'on 

calcine. 

Un autre moyen de dist inguer les deux sortes 

d 'a lun, c'est de les réduire en p o u d r e et de les t f ^ B g i 

t r i turer avec de la chaux éteinte humectée d'eau ; | | g 

avec l 'alun ammoniacal , il y a un dégagement \ W 

d 'ammoniaque . - =-\ 7 

C l a r i f i c a t i o n d e s e a u x t r o u b l e s p a r l ' a l u n . '..J,r , 

— Un des usages économiques de l ' a lun, que F i g . 1 9 2 . — Alun 

j ' a i cité plus haut , mais sur lequel j e crois de- calc iné, 

voir insister en finissant, c'est de servir à clarifier les eaux bour

b e u s e s ; p r a t i q u e bien anc ienne , puisqu 'e l le appar t ient aux Chi

nois. Les blanchisseuses des environs de Paris la connaissent . 

Il suffit de je ter dans l 'eau de Seine la plus t rouble , pendant 

les crues de l 'hiver, 2 décigrammes d 'alun pa r l i t re , soit 20 

grammes pa r hectoli tre, pour la clarifier en moins d 'une h e u r e et 

la rendre propre au lavage du linge. 

On explique cet effet pa r la réaction sur l 'alun du bicarbonate 

de chaux dissous dans l 'eau, réact ion qui donne l ieu à la forma

tion d 'un sous-sulfate d ' a l umine ; comme celui-ci est insoluble, il 

entraîne avec lui , dans sa précipitat ion, toutes les mat iè res t e r 

reuses et organiques qui flottaient dans ' le l iquide . 
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je n'ai fait qu ' ébaucher l 'é lude dans les leçons précédentes et dans 

le Cours de première année. 

É t a t n a t u r e l . — J e vous l 'ai déjà dit, l 'acide silicique, S iO 3 , 

est peut-être encore plus commun dans la na tu re que l ' a lumine , 

et il s'y montre sur tout sous des formes plus variées dans son état 

de l iberté ; ainsi : 

1 0 Pur , incolore ou légèrement coloré par des traces d'oxydes de 

fer et de manganèse , il const i tue le quartz hyalin ou cristal de 

roche, la topaze, du Brésil, le rubis de Bohême, l'améthyste, que 

les joai l l iers ta i l lent et mon ten t pour la pa ru re des femmes ; 

2° Associé à des mat iè res é t r angères , il forme les espèces miné

rales , ut i l isées aussi dans la bi jouterie , qui por ten t les noms d'agate, 

de calcédoine, de. cornaline, d'héliotrope, dp.chrysopra.se; et lorsque 

ces matières deviennent encore plus abondantes , il en résulte des 

minéraux qu 'on appelle silexpyromaque ou pierre à feu, meulière, 

pierre de touche, jaspe, grès, sable, tripoli; 

5° Combiné à l 'eau en diverses propor t ions , il forme des hydrates 

désignés par les minéralogistes sous les noms d'opale, d'hydro-

phane, de résinite, e t c . ; 

4° Les silicates nature ls sont t rès -nombreux ; je c i terai , ent re 

au t r e s , les suivants , qui sont pour la p lupa r t utilisés comme 

gemmes empierres précieuses : 

J a r g o n . . 

H y a c i n t h e 
Si l ica tes de z i r cone . 

D i s t h é i i e 

E p i d o t o 

G r e n a t . 

T o u r m a l i n e 

P y r o x e n e . . 

I d o c r a s e 

Ax in i t e . 

E m e r a u d e 
S i l i ca tes d o u b l e s de g l u -

c y n e . 
A i g u ë - m a r i n e . . . 

E u c l a s e 

l ' é r i d o t . 

I l y p e r s t è i i e . . . . 

S a p h i r d ' e a u . . . 

O u t r e - m e r . . . . 

J a d e 

P i e r r e d e L a b r a d o r 

A m p h i g e n e . . . . 

î l à c l e 

S i l i ca t e s d o u b l e s de s o u d e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C I D E S I L I C I Q U E E T S I L I C A T E S . 2S9 

Tig. 193. — Geysers ou sources boui l lantes et j a i l l i s san tes de l ' Islande. 

énormes sous forme de concrétions, et qu'elles incrustent tous les 
objets sur lesquels elles passent . 

Los minéraux connus sous les noms de ш е я , de feldspath, d'a-
miante ou asheste, amphibole, chlorite, etc.-, sont encore des sili
ca tes . 

Les roches des ter ra ins ignés , tels que les granités, les gneiss, 

les micaschistes, les porphyres, les basaltes, les laves des vol

cans , e tc . , ne sont encore au t re chose que des aglomérations de 

silicates. 

On peut donc dire que ces sels forment à eux seuls la moitié au 

moins des minéraux connus, et pu isque le silicate d 'a lumine est la 

base des argiles, on peut ajouter qu' i ls se rencont ren t dans toutes 

les terres superficielles, consacrées ou non à la cul ture . 

5° Bien que l 'acide si l icique soit insoluble par lui-même, il y 

en a toujours plus ou moins dans les eaux qui coulent à la surface 

du globe, et il parait que c'est l 'acide carbonique en excès qui suffit 

à le maintenir en dissolution complè te . Toutes les eaux thermales 

sur tout en cont iennent , et souvent dans des proport ions si consi

dérables , qu'elles en déposent, tout autour d 'el les, des masses 
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On peut citer comme les plus r emarquab le s , sous ce rappor t : 

les eaux jai l l issantes ou les geysers de la vallée de Rikum en 

Is lande, qui forment des je ts de 48 mètres de h a u t e u r et parfois 

de 5 mèt res 1/2 de d iamètre , au n o m b r e de plus de 100, dans 

une circonférence de 2000 mètres (fig. 1 9 5 ) ; les sources bouil

lantes qui s'élèvent en immenses gerbes dans le distr ict des lacs 

de la Nouvelle-Zélande ; celles des îles de la Cordillère de Vene

zuela, etc. 

C'est à la silice, ainsi dissoute dans l 'eau, qu'il faut rappor ter 

l 'origine de ces bois pétrifiés ou fossiles, qu 'on trouve ens i grande 

abondance dans la p lupar t des couches t e r res t res . Toute la ma

tière organique a été remplacée , molécule à molécule , pa r la silice, 

de telle maniè re que les tissus les plus délicats , les pores les 

plus fins, les l inéaments les plus déliés ont été. admirab lement 

conservés. Ce n 'es t pas là , dans les bois fossiles,une imprégnat ion 

ou une simple superposi t ion de mat ière minéra le comme dans les 

incrustat ions calcaires , mais une véri table subst i tut ion qui 

laissé reconnaissables les moindres fibres et les p lus peti ts vais

seaux. 

Les coquilles fossiles présentent le même fait. 

6° L'acide silicique est encore t rès - répandu dans le règne orga

nique ; on le t rouve, pour ainsi d i re , dans toutes les par t ies des ani

maux et des plantes . Les enveloppes protect r ices de certains insec

tes, les carapaces des animalcules aquat iques , les barbes des plumes 

des oiseaux en sont exclusivement formées ; parfois les calculs 

ou pierres, qui p rennent naissance dans la vessie de l ' homme, en 

cont iennent une forte proport ion. 

Il est surtout t r ès -abondant dans l 'épiderme des graminées , des 

prêles, des palmiers , dont les feuilles et les liges sont fermes, con

sistantes et difficilement al térables. La paille de blé en renferme 

jusqu 'à 70 pour cent ; c'est à cela, sans aucun doute, qu'el le doit de 

se tenir debout , dro i te , et de souteni r u n épi toujours lourd pour 

un chaume aussi délié. Les chasseurs savent bien que dans les 

champs couverts A'éteules après la moisson, leurs souliers sont 

coupés comme par une espèce de verre . Qui ne s'est ensanglanté 

les mains en essayant d ' a r r ache r les feuilles plates et minces des 

roseaux de marais , de la prêle ou queiiede reward des fossés? Nous 

savons, par M. Boussingault , qu ' i l y a dans les s teppes de l 'Ame-
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r ique méridionale un a r b r e , le chapparal, dont les feuilles sont 

tel lement siliceuses qu 'on les emploie à pol i r les métaux. 

C a r a c t è r e s e s s e n t i e l s . — Ce qui dist ingue l 'acide silicique de 

tous les autres, c 'est, d 'une par t : 

Qu'il est insipide, inodore , t ransparent et incolore quand il est 

cristallisé (fig. 194), opaque et rude au toucher quand il est en 

poudre , qu ' i l n 'a aucune action sur le tournesol , qu'il est inso

luble dans l 'eau quand il a été calciné, et qu'il n'est a t taqué et dis

sous que par un seul l iquide, Y acide flaorhydriqve ; 

Et d 'autre par t : 

Qu'il est infusible et fixe au leu de forge, mais fusible au cha

lumeau à gaz sous forme de globules incolores 

qui conservent leur t ransparence après le 

refroidissement; qu 'au rouge vif, il est en

traîné en quant i té assez considérable par un 

courant de vapeur d 'eau; enfin, qu'i l forme 

avec la potasse et la soude des masses vitreuses 

pa r la calcination et le refroidissement, masses 

soluhles dans l'eau et dont les solutions addi

tionnées d 'acide laissent déposer de l 'acide si

licique en gelée b l anche . 

Cette silice gélatineuse est un hydra te , 

Si0 3 ,H0 manifestement soluble dans l'eau et 

les acides . 

Les silicates sont les sels les plus s tables . A 

l 'exception de ceux à bases de potasse et de 

soude, ils sont insolubles; mais comme ils sont at taqués à une 

hau te t empéra tu re par les alcalis qui les convertissent en silicates 

alcalins, on se ser t de cette p ropr ié té pour rendre soluhles dans 

l 'eau et les acides un g rand nombre de substances minérales . 

Dans ce cas, on fond celles-ci au creuset d 'argent avec a à 4 

fois l eurpo ids de potasse ou de soude caust ique, ou bien on les cal

cine avec du carbonate de soude ou de baryte dans un creuset 

de platine au-dessus d'une lampe à gaz à courant d'air forcé 

(jig. 195). Le produi t de la réact ion est alors soluble dans l 'acide 

ch lo rhydr ique . 

Tous les silicates, de môme que l 'acide si l icique l ibre , se dis-

Fig. 191. — Acide si l i 
cique cr is ta l l isé ou 
c r i s t a l de r o c h e . 
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Fig. 195. — Attaque d 'un s i l icate pa r la potasse ou la soude . 

ments sur ce dern ier composé dont j e viens de prononcer le nom 

pour la seconde fois. 

A c i d e fluorhydrique. — Comme son n o m l ' indique, c'est un 

composé d 'hydrogène et du métal loïde non encore isolé, le fluor, 

qui , par l ' ensemble de ses réactions chimiques , se place dans la 

classification à côté du chlore, du brome et de. l ' iode. 

Le nom de ce métalloïde vient d 'un minéral t rès-anciennement 

connu, le fluor ou spath fluor, c 'est-à-dire pierrequifait couler, ainsi 

désigné parce qu 'on l 'employait comme fondant de certains mine

rais siliceux. 

Ce spath fluor accompagne nombre de minerais métal l iques ; il 

Fig . 196. — Formes c r i s ta l l ines les plus f réquentes du spath fluor. 

est ordinai rement en gros cubes ou en cubo-octaédres (fig. 19(5) 

solvent à froid, ou à l 'aide d 'une douce chaleur , dans Vacide fluor-

hydrique. Il est nécessaire de vous donner ici quelques renseigne-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C I D E F L U O R H Y D R I Q U E . 5 0 3 

Fig. 1.97. — Diverses pa r t i e s de-l 'appareil en 
p lomh pour la p r épa ra t i on de l 'acide fluor-
h y d r i q u e . 

t r ansparen t s , colorés en vert ou en violet. Ce n'est autre olióse que 

du fluorure de calcium, qu 'on re t rouve, d 'après M. Nicklôs, en 

quanti tés infinitésimales toutefois, dans toutes les eaux courantes 

qui renferment du bicarbonate de chaux. 

C'est u n chimiste de Nuremberg , Schweinkhard t ,qu i , vers-1670, 

reconnut le p remie r que ce 

minéra l , chauffé avec l 'acide 

sulfurique, exhale une vapeur 

qui corrode l eve r re . Cette va

peu r , Sebéele en fit l 'é tude en 

1771 e t e n l 7 8 ü , et l 'appela 

acide fluorique ; mais ce n 'est 

néanmoins qu 'en 1808 que 

sa véritable na ture fut décou

verte par Gay-Lussac et The-

na rd qui la rangèrent pa rmi 

les hydracides sous le nom 

d'acide hydrofluorique, remplacé aujourd 'hui pa r celui d'acide 

fluorhydrique. 

Voici comment on l 'obtient. On chauffe doucement dans un ap

pareil distil latoire en pla t ine ou en plomb (fiq. 197) 1 partie de 

spath fluortrès-finemeiit 

pulvérisé avec 3 parties 

1/2 d 'acide sulfurique 

concentré . On ne t a rde 

pas à recuei l l i r dans le 

récipient, refroid i par de 

la glace (fig. 198), l'a

cide en question qu 'on 

ne peut conserver que ; 

dans de pet i tesboutei l les 

en p lomb, en a rgen t OU
 F ' g - - Apparei l en fonction. 

en platine munies de bouchons de même mat ière . 

Sa product ion, dans ce cas, s 'explique comme celle de l 'acide 

chlorhydrique ; en effet : 

Fluorure Acide Sulfate Acide 
deca lc iu in . sulfurique. rie chaux. fluorhvdrique. 

CaFl + Su 5 , HO - CaO.SO 5 = HF1. 

L'acide fluorhydrique est gazeux, incolore et t rès-soluhle dans 
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l 'eau ; mais tel qu 'on l 'obtient dans l 'opération précédente , il est 

l iquide parce qu' i l a rencont ré u n peu d'eau ; il r épand à l 'air des 

fumées b lanches épaisses, qui rougissent for tement le papier de 

tourne,sol ; il bout ent re 15 et 20°. Une goutte qui tombe dans 

l 'eau produi t un sifflement comparable à celui d 'un fer rougeplongé 

dans ce nlême l iquide. 

C'est le plus énergique de tous les poisons corrosifs; il détrui t 

les tissus animaux avec une violence et une p rompt i tude difficiles 

à concevoir, aussi a-t-on le soin de se garni r les mains de gants de 

caoutchouc lo r squ 'on doit le man ie r . Ses vapeurs sont morte l les , 

et alors même qu'el les sont r épandues dans un g r a n d espace, 

elles provoquent des douleurs sou .s ongles , à l 'extrémité 

des doigts , ainsi q u ' u n e inflammation des yeux plus ou moins 

grave . 

Il a t taque p resque tous les mé taux , les d issout avec u n e vive 

effervescence, par suite d 'un dégagement ]d 'hydrogène , et donne 

naissance à des fluorures méta l l iques . Il n'y a guère que le p l a 

t ine, le p lomb et l 'argent , sur l e sque l s il soit sans act ion. 

Cequ' i l offre de plus s ingul ier , | c 'es tqu ' i l dissout immédia tement 

l 'acide silicique l ibre ou combiné , en donnant lieu à de l'eau et à 

du fluorure de silicium gazeux, qu 'on appelle habi tuel lement yaz 

acide fluosilicique. Voici la réac t ion : 

Acide f l u o r h y d r i q u e . . . = h y d r o g è n e -f- f luor 

Acide s i l i c i q u e — o x y g è n e - ( - s i l i c i u m . 

Eaiu . . -+- fluorure de s i l i c i u m . 

S i O 3 + 5 I 1 F 1 = s i ïO + S i F l 5 . 

Voilà pourquoi l 'acide fluorhydrique a t taque , ronge, dépolit et 

t roue tous les vases de ve r re , de cristal , les porcelaines et autres 

poteries, tous les objets enfin dans lesquels se t rouve de l 'acide 

silicique, par suite de la double écomposit ion qui s 'établit entre 

ces deux co rps . 

Les arts , comme je vous le mont re ra i plus t a rd , t i rent un m e r 

veilleux par t i de cette propriété pour dessiner sur verre , graver 

les divisions sur les tiges des the rmomèt res , sur les bure t tes et 

pipettes graduées , pour la g ravure des pierres du res , des poteries, 

des métaux , etc. Le chimiste , de son côté, fait se rv i r le même acide 
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pour at taquer d 'une manière complète les silicates et au t res mi

néraux naturels dont il veut faire l 'analyse. 

A c i d e fluosiiicique. — Le fluorure de silicium ou l'acide fluo-

silicique, qui se forme dans tous ces cas, est un gaz acide, inco

lore, excessivement fumant à l 'air en raison de son extrême affinité 

pour l 'eau, et qui , au contact de ce l iquide, laisse déposer de la 

silice en flocons blancs . En voici la preuve : 

On a introdui t dans un ballon en verre A (fig. 199), 1 part ie de 

sable b lanc , 1/2 part ie de fluorure de calcium et 2 part ies d'acide 

Fig. 199. — Product ion de l 'acide fluosiiicique et sa décomposi t ion p a r i " e a u . 

sulfurique concent ré . En chauffant légèrement , la réaction se dé

termine et donne lieu à la production du fluorure de silicium 

gazeux ou acide fluosiiicique : 

Spath Sulfate • Fluorure 
Sable. fluor. de chaux. de sil icium. 

' s i O 3 + tsCaFl 3 + s [ S 0 5 H 0 ] = 5 ( C a O , S № ) + s HO + S i F P . 

Le gaz est conduit du bal lon dans une éprouvette E contenant 

une colonne de mercure C de 2 ou 3 cent imètres surmontée d'eau 

distillée D. Le tube abducteur B plonge dans le mercure afin qu ' i l 

ne soit pas obs t rué pendant l 'opérat ion. 

20 
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Chaque bulle de gaz qui sort du mercure et arr ive au contact 

de l 'eau est à l ' instant même dét rui te et donne des petits flocons 

blancs, t rès-légers, qui res tent en suspension dans le l iquide qui 

devient ac ide ; au bout d 'un certain temps l 'eau se prend presque 

en masse, pa r suite de la g rande quant i té de silice gélatineuse 

mise en l iber té . 

Si l'on je t te le tout sur un filtre (fig. 200), on ret ient cette der

nière ; la l iqueur claire renferme u n e combinaison de fluorure 

de silicium et d'acide lluorfivdrique ; c'est ce qu 'on appelle l'acide 

hydrofluosilicique. L 'équation suivante donne la clef de cette cu

rieuse act ion de l'eau sur le fluorure de silicium : 

Fluor, de 
silicium. 

s S i F l 5 - sIIO 
Sil ice. 

= SiOS 

Acide 

hydrotluosilicique. 

(3lIl'T3,sSiFl=i. 

L'eau peut absorber ou décomposer 265 fois son volume de 

fluorure de silicium gazeux 

ou 1 fois 1/4 son poids. 

La silice ainsi obtenue, est, 

ap rès de nombreux lavages, 

dans un t rès-grand état de 

pureté et de division. 

Quant à la l iqueur acide, 

on la concentre jusqu 'à ce 

qu 'e l le commence à répandre 

des vapeurs blanches et on 

la filtre pour la séparer d'un 

peu de silice qu'elle a laissé 

déposer. Dans cet état, c'est 

u n réactif f réquemment em

ployé pour dist inguer les sels 

de potasse des sels de soude, a t tendu qu' i l forme un précipité blanc 

gélatineux dans les p remie r s et ne t rouble pas les seconds . 

On fait servir quelquefois cet acide au décapage de certains 

métaux. On a récemment essayé de l 'appl iquer au durcissement , 

c 'est-à-dire à la silicatisation des pierres de taille et du p lâ t re . 

S i l i c a t e s a l c a l i n s . Mais, et ceci me r amène na ture l lement à 

l 'acide silicique et aux silicates, on obtient plus hab i tue l lement 

ce résul tat en faisant usage du silicate de potasse , qu 'on prépare 

Fitr. 1200. — Fi l l r een fonct ion. 
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en fondant ensemble , au feu de forge, 15 parties de sable b lanc , 
10 parties de carbonate de potasse et 4 par t ies de charbon . Ce
lui-ci n 'agit (pie mécaniquement pour aider la réaction, que l 'é
quat ion suivante représente assez clairement sans qu' i l soit be
soin de plus d 'expl icat ions : 

Carbonate Silicate Acide 
de potasse. Sable. de potasse. carbonique. 

KO.CO 2 + S i O 5 = K O . S i O 3 + СО 3 . 

La masse calcinée se dissout dans l 'eau bouil lante, et donne 

u n e l iqueur incolore, alcaline, que les anciens chimistes nom

maient liqueur des cailloux, parce qu ' i ls employaient les silex pyro-

maques ou cailloux pour sa préparat ion. 

C'est cette dissolut ion qui , évaporée jusqu 'à siccité, fournit la 

matière vitreuse, b lanche , t r ans luc ide , que le chimis te bavarois 

Fuchs a n o m m é e Wasserglass ou verre soluble, et qu'i l a employée, 

en 1820, pour préserver toutes les mat iè res combust ib les des 

atteintes du feu. Les bois, les toiles, le papier, e t c . , imprégnés de 

sa solution s i rupeuse , et ensuite desséchés, se t rouvent recouver ts 

d 'un endui t vitreux, fusible par la chaleur , qui les garant i t du 

contact de l 'air nécessaire à leur combust ion. 

C'est la m ê m e dissolution dont M . Kulbmann s'est servi, dans 

ces dernières années , pour durc i r la p ie r re à bâtir , le p l â t r e , et 

pour f i x e r des matières colorantes à la surface des pierres , du verre , 

des métaux, du papier et des t issus. 

Lorsqu 'un calcaire t end re et poreux est badigeonné avec cette 

dissolution et reste exposé à l 'air, il devient peu à peu compacte 

e t acquiert une dure té excessive. Cela est dù à ce que l 'acide 

carbonique a tmosphér ique , enlevant la potasse au silicate alcalin, 

met en l iberté d e l à silice qui opère à son tour la décomposi t ion 

du carbonate de chaux et sa t ransformation en silicate de chaux 

t rès-dur et t rès- rés is tant . 

Mais pour éviter que le carbonate de potasse, qui se forme dans 

cette c i rconstance, n 'ent re t ienne la p i e r r e dans un état d 'humec-

tation défavorable et ne finisse par éprouver la nitrification, on 

l ' imprègne , après son durc issement , d 'une solution de plus en 

plus forte d 'acide hydrofluosil icique, qui donne lieu à du fluosi-

licate de potasse insoluble , dont l'effet conservateur s'ajoute à 

celui du silicate de chaux. 
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Voici donc en quoi consiste ce qu 'on appelle la silicatisation. 

Vous comprenez facilement l ' immense portée que l 'art de bâtir 

peut en re t i rer . Déjà dans les travaux du nouveau Louvre, pour 

les statues de pierre qui en ornent les façades, do même que 

pour les principaux o rnemen t s de Notre-Dame de Par is , e tc . , on a 

util isé l ' ingénieux moyen de M. Kulhmann pour en assure r la con

servat ion. La silicatisation des m u r s et des l ambr i s ne revient 

qu 'à un franc par mè t re carré de surface. 

Le silicate de potasse est livré au commerce en solution mar

quant 55", au pr ix de 50 francs les 100 k i logrammes . On le pré

pa re aujourd 'hui d 'une manière bien simple en faisant r éag i r à 

chaud, sous la pression de plusieurs a tmosphères , la lessive c a u s 

t ique de potasse sur le silex pulvérisé ; la dissolut ion s'en opère, 

dans ces condit ions, avec une mervei l leuse facilité. 

Le silicate de soude peut être obtenu de la même manière . Lui, 

a son emploi dans les fabriques d ' indiennes comme sel à bouser 

et commcréserve, applications d o n t j e v o u s parlerai u l tér ieurement . 

Ou s'en sert aussi pour recoller la porcelaine et le verre . 
* 

lia v e r r e . — Les silicates jouent encore u n rôle très-impor

tant dans les usages de la vie, pu isque ce sont eux qui sont la base 

des arts céramiques et de l 'ar t du verr ier . Je me bornera i , en ce 

moment , à quelques not ions générales sur ce dernier . 

Le mot verre, pris dans son sens le plus général , désigne une 

matière t ransparente , dure , cassante , fusible à une tempéra ture 

élevée, insoluble dans l'eau et les acides , formée par la combi

naison de silicates alcalins et te r reux ou métal l iques , dans laquelle 

on peut remplacer l 'une des bases terreuses ou métal l iques par 

une aut re , pourvu qu'il res te toujours une base a lcal ine . 

Par conséquent le ver re est un véritable sel double , un silicate 

de potasse ou de soude uni à un silicate de chaux ou d 'alumine, 

d'oxyde de fer ou d'oxyde de p lomb. Suivant la na ture du sili

cate ter reux ou métall ique, combiné au silicate alcalin, le verre 

présente des proprié tés différentes; de là, p lus ieurs sortes dont 

les applications sont très-diverses. En voici le tableau : 
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C a r a c t è r e s e s s e n t i e l s . •— Le ve r re est t rès-sonore , d 'une den

sité bien supér ieure à celle de l 'eau, 2,39fi (verre de Bohême) à 

4,000 [strass). 

Maintenu pendant longtemps à l 'état de fusion pâ teuse , le verre 

ordinai re perd sa t r a n s p a r e n c e , devient o p a q u e , 

acquier t l 'aspect de la porcela ine et paraî t formé 

d 'une agglomérat ion de cr is taux aiguillés qui chan

gent complè tement sa s t ruc tu re in tér ieure . C'est 

a lors ce qu 'on appel le le verre dévitrifié ou la por

celaine de Béaumur. Cette modification est p u r e 

ment phys ique ; c'est un s imple effet de dimor-

F ¡ g . 2 u i . — L a r m e ph i sme, car la na ture chimique du verre n 'est au-
batavique. t , 

cunement changée. 

Si, pendan t que le ver re est en fusion, on le fait t omber goutte 

à goutte dans de l 'eau froide, il se solidifie b rusquement et forme 

des espèces de poires terminées par une queue mince et allongée ; 

c'est ce qu 'on n o m m e des larmes balaviques (fig. 201) . Par cette 

trempe, le verre a acquis une grande dureté , puisque la l a rme 

résiste dans sa part ie épaisse à un choc violent ; mais dès qu 'on 

brise sa pointe, la larme ent ière se rédui t b ruyamment en poussière . 

Ce dernier effet provient de ce que les par t ies centrales sont 

dans un grand état de tension, dans une sorte d'équi

l ibre instable , dû à ce que leur solidification s'étant 

effectuée long temps après celle des part ies extérieures, 

elles n 'ont pu subir le re t ra i t qu 'éprouve le verre en se 

refroidissant, en raison de leurs points d 'adhérence 

avec la couche externe, sur laquelle elles exercent une 

traction très-forte. En br i san t la pointe , cet état nor-

Fioie phi lo- m a i cesse à l ' instant , et alors les molécules centrales 
soph ique . 

en se contractant , entraînent avec ellestoutes les au t res , 

et déterminent ainsi une foule de points de r u p t u r e . 

C'est ce qui arrive également avec les fioles philosophiques ou 

Ce n'est que dans le Cours de 4 e année que je vous donnera i 

tous les détails nécessaires sur la fabrication des diverses espèces 

de verre , des verres colorés et des ve r re s pe in ts . 

Je me bornera i ici à vous s ignaler les p ropr ié tés les plus géné
rales du ver re . 
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flacons de Bologne (fig. 202), qui sont fort épais et dont le refroi

dissement a été b r u s q u e . Ils se réduisent en poussière dès qu'on 

laisse tomber dans leur in tér ieur un corps dur pouvant les rayer. 

On r end les verres moins cassants , moins sujets à se fendre 

spontanément , en les faisant recuire ou détremper, c'est-à-dire en 

les plaçant , aussi tôt après leur fabricat ion, dans des fours chauf

fés au rouge sombre , où ils se refroidissent t rès - len tement . 

L'eau froide n 'exerce pas sensiblement d'action sur le verre or

dinaire , mais l 'eau bouil lante l 'a l taque, et d 'autant plus facilement 

qu ' i l est plus r iche en alcali. C'est ce qu'on observe très-bien en 

main tenan t longtemps de l'eau en ébullilion dans un ballon ; elle 

devient alcaline au point de bleuir le papier rouge de tourneso l , 

elle est laiteuse parce qu'elle t ient en suspension un silicate ter

reux qu'elle a enlevé aux parois du vase qui a perdu sa transpa

rence . L'eau produi t donc la séparation des deux silicates, qui 

composent essent iel lement le verre , et cet effet est dû à la ten

dance qu'el le a pour le silicate alcalin, qui est soluble . 

L 'humidi té qui se dépose cont inuel lement sur les v i t res , sur les 

glaces, produit, peu à peu les mêmes effets, aussi remarque- t -on 

qu'elles perdent leur t ransparence. Le phénomène est encore plus 

visible sur les anciens carreaux de vi t re , sur les ver res placés dans 

les endroi ts humides et habi tuel lement chauds , comme les écu

ries , les ètables, e tc . Les moindres changements de t empéra tu re en 

font éclater de petites écailles br i l lantes , des pellicules te l lement 

minces qu'elles décomposent la lumière , se colorent et s 'irisent à 

la manière des bulles de savon. • 

Le peuple at t r ibue ces changements à l ' influence de la lune , de 

même que la détér iorat ion des mur s envahis par le s a l p ê t r e ; 

car, l o r squ ' i l ne sait à qui et à quoi s 'en p r end re , c'est ordinaire

ment à la lumière douce et mystér ieuse de la lune qu'il a re

cours ! 

H i s t o i r e d u - v e r r e . — Les Phéniciens et les Égyptiens pra t i 

quèrent l 'ar t de la verrer ie avant tous les autres peuples et en 

conservèrent longtemps le monopole. Les verreries de Tyr, de 

Sidon, d'Alexandrie furent célèbres et p roduis i ren t des ouvrages 

très-perfectionnés ; c'est dans les deux premières villes qu 'on in

venta les miroirs de verre, ainsi que les verres de diverses cou leu r s . 
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Mais je veux vous met t re en garde contre un conte de l ' invention 

de Pline le natural is te , à propos de la découverte du ver re , conte 

que tous les ouvrages classiques ont adopté. 

Suivant l 'encyclopédiste romain , des marchands de soude phé

niciens, ayant pris terre sur les b o r d s du fleuve Bélus, voulurent 

p répare r leurs aliments sur le r ivage. Faute, de mieux, ils se ser

virent de quelques blocs de natron, pour suppor te r le vase qui 

contenait cesalimenLs, et, pendant la cuisson, ces blocs fondirent 

et t ransformèrent en verre le sable sur lequel ils reposaient . 

Il est bien évident, par la t empéra tu re rouge nécessaire à la pré

parat ion du verre le plus fusible, que ce composé n 'a pu p rendre 

naissance dans les circonstances r appor tées par Pline. Ce qui a 

donné lieu à cette fable, c'est que le sable du Bélus était probable

ment plus p ropre que tout au t re à la fabricat ion du verre . Un pas

sage de Tacite appu ie cette manière de voir. 

Les Grecs et les Romains t i ra ient leurs verres d 'Alexandrie ; ce 

n 'est quedu temps de Pline, c 'est-à-dire dans le p remie r siècle de 

l 'ère chré t ienne, qu 'on commença à établ ir des ver rer ies dans les 

Gaules et en Espagne. L'emploi du verre à vitres ne date que du 

troisième siècle; il était en pleine vigueur au sixième. 

C'est des Français , et vers le septième siècle, que les Anglais ap

pr i rent l 'art de la verrer ie et de la vi t rer ie . A leur tour , ils en en

r ichirent la Germanie, d'où il pénét ra dans le Nord. Pendan t de 

longues années , Venise s 'empara p resque exclusivement , à pa r t i r 

de l 'époque des croisades, du monopole de la abrication et du 

commerce des ver res de toutes s o r t e s ; mais au seizième siècle, 

cette industr ie passa en Bohème, où elle acqui t peu à peu u n e im

portance et une perfection qui se. sont main tenues j u squ ' à nos 

jou r s . 

C'est à Colbert, l 'habile min is t re de Louis XIV, qu 'on doit r é 

tablissement enFrance de g randes verrer ies et de manufactures de 

glaces, d 'abord à Tourlavil le, p rès Cherbourg, puis à Paris et à 

Saint-Gobain. La fabrication du cris tal ne doit pas r emon te r 

plus haut que la fin du dix-septième siècle ; les Anglais furent 

les premiers qui s'en occupèrent parmi les modernes ; c'est vers 

1784 que des fours à cristal furent établis en France , à Saint-

Cloud, près Par is , et à Saint-Louis dans la Moselle. 
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