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INTRODUCTION

Ce volume, comme son titre l’indique, a pour 

objet l’étude de la partie de l’analyse chimique 

relative à la détermination qualitative et quan

titative des alliages que forment les métaux pré

cieux, en particulier l’or et l ’argent, avec un 

métal commun, le cuivre.

Pour aborder utilement cette étude, il est né

cessaire de connaître les principales propriétés 

physiques et chimiques de ces métaux soit isolés 

soit alliés les uns aux autres. C’est pour cette 

raison que nous ferons précéder la description 

des méthodes analytiques d’un exposé sommaire 

des propriétés des quatre métaux (cuivre, argent, 

or, platine) que l’on rencontre presque exclusi

vement dans les alliages d’or et d’argent; nous 

y joindrons le plomb et le mercure, le premier 

parce qu’il joue un rôle important dans les essais
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6 INTRODUCTION

par coupellation, le second parce que, étant em

ployé pour l’extraction des métaux précieux, 

ceux-ci peuvent en retenir de petites quantités 

lesquelles nécessitent alors des modifications 

dans les méthodes d’essais. Nous nous occupe

rons ensuite des principaux alliages des métaux 

précieux, au point de vue de leurs propriétés 

chimiques et de leur composition légale.

Puis, arrivant à la partie pratique des essais, 

nous commencerons par décrire les procédés dont 

l’essayeur dispose pour s’assurer de la pureté des 

réactifs qu’il emploie et ceux auxquels il devra 

recourir pour les amener à cet état s’il ne peut 

se les procurer purs dans le commerce. Après 

avoir dit quelques mots des appareils utilisés, 

nous décrirons avec détails les principales mé

thodes d’essais et nous terminerons en indiquant 

les procédés d’affinage des métaux précieux.
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PARTIE THÉORIQUE
ET

GÉ NÉ RA L I T É S  L ÉGAL ES

CHAPITRE PREMIER

M É T A U X

PLOMB

. i .  —  Le plomb se rencontre dans la nature 
surtout en combinaison avec le soufre. Ce sul

fure de plomb est désigné par les minéralogistes 

sous le nom de galène ; c’est le minerai qui 
sert presque exclusivement à l’extraction de ce 

métal.

2. — Propriétés physiques. — Par l ’ensem* 
ble de ses propriétés le plomb est un métal qui 

se distingue nettement des autres et, par suite, est 
facile à reconnaître. Il est d’un gris bleuâtre, très 

brillant quand sa surface vient d’ètre mise à nu
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8  ' ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

par un outil tranchant, mais il se ternit rapide

ment à l’air. C’est un métal très mou : on peut 
le ployer facilement, il est rayé par l’ongle et 
laisse une trace grise quand on le frotte sur le 

papier. Il n’a pas de sonorité.

La densité du plomb est assez considérable, 
elle est égale à 11,35 quand il est tout à fait pur 

mais peut s’élever jusqu’à 11,45 pour le plomb 
du commerce. Il fond à 335° et se volatilise d’une 
manière sensible à une température élevée sur

tout daus un courant de gaz inerte.

Le plomb est assez malléable ; il l ’est plus 
que le zinc et le fer mais il est moins ductile que 
ces derniers en raison de sa faible ténacité.

Enfin, il est assez mauvais conducteur de la 
chaleur et de l ’électricité.

3. — Propriétés chim iques. — La plupart 
des métalloïdes se combinent directement avec 
le plomb, mais il n’y a guère que l’action de 
l’oxygène qui nous intéresse ici.

Quand le plomb est exposé à froid à l’air il sc 

ternit par suite d’une oxydation superficielle ; si 
l’on fait intervenir la chaleur, le métal, un peu 

au-dessus de sa température de fusion, se re
couvre d’une pellicule irisée qui se transforme 

bientôt en une poudre jaunâtre d’oxyde de plomb : 
c’est le massicot ; en élevant davantage la tem-
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e s s a i s  d ’ or  e t  d ’a r g e n t 9

pérature, l’oxyde formé subit la fusion, le bain 
métallique semble recouvert de gouttelettes hui

leuses qui se déplacent rapidement à sa surface 
et par refroidissement se prennent en lamelles 

cristallines dont la couleur varie du rouge au 
jaune. Cet oxyde fondu est désigné dans le 
commerce sous le nom de litharge. L’oxydation 
du plomb ou sa transformation en litharge dé

gage une très grande quantité de chaleur; ce fait 

nous permettra de nous rendre compte de cer

tains phénomènes que l’on observe dans les essais 

par voie sèche.

Les acides chlorhydrique et sulfurique atta

quent peu le plomb; l’acide azotique le transforme 

en azotate. *

4. — U sages. — A l’état libre et en raison de 
sa mollesse il est surtout employé à la fabrication 

des tuyaux utilisés pour les conduites d’eau et do 
gaz. Il entre dans la composition d’un certain 

nombre d’alliages.

La soudure des plombiers est un alliage de 
I p· d’étain et de 2p· de plomb; ce dernier, très 

mou par lui-môme, possède la propriété d’aug- 

• monter la dureté de l’étain.

La poterie d’étain est fabriquée avec do l’étain 

allié toujours au moins à 1 / 1 0  de plomb.
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10 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

Les caractères d’imprimerie sont formés avec 

un alliage de plomb et d’antimoine.

5. — Caractères analytiques des se ls  de 
plomb. — Les sels de plomb dont l’acide n’est 

pas coloré sont incolores.

Potasse et soude. —  Précipité blanc d’hydrate 
de plomb, soluble dans un excès de réactif.

Acide sulfhydrique et sulfures alcalins. —  
Précipité noir. (En présence d’acide chlorhy

drique le précipité peut être rougeâtre.)
Acide chlorhydrique et chlorures solubles.—  

Précipité blanc de chlorure de plomb si la liqueur 

n’est pas trop étendue; ce précipité est soluble 

dans l ’eau bouillante.
Acide sulfurique et sulfates solubles. —  Pré

cipité blanc de sulfate de plomb.

Iodure de potassium. —  Précipité jaune so
luble dans un grand excès de réactif.

L 'étain, le fer, le zinc précipitent le plomb 
de scs dissolutions à l’élat métallique.

CUIVRE

6 . —  Le cuivre libre se trouve en petites quan
tités dans certains endroits mais le plus souvent 

il est combiné au soufre et à l’arsenic (cuivre 
gris) et simultanément au sulfure de fer (pyrites
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ESSAIS d’or et  d’argent i l

cuivreuses) ; ce sont là les deux principaux mi
nerais de cuivre.

7. — Propriétés physiques. — Le cuivre 
possède une belle couleur rouge caractéristique, 
sa dureté est relativement faible,aussi est-il rayé 
par un grand nombre de corps. Frotte avec les 

doigts, surtout humides, il leur communique 

une odeur assez désagréable..

La densité du cuivre est un peu plus forte que 

celle de la plupart des métaux usuels (fer, étain, 

zinc). Après simple fusion elle est de 8,85 ; par le 

laminage elle peut atteindre 8,95. Il fond vers 

1050° et, à une température élevée, émet des va

peurs qui communiquent à la flamme une belle 

couleur verte, mais le poids de métal ainsi vola

tilisé est toujours assez faible pour que dans 
les applications on puisse regarder le cuivre 

comme un métal fixe.

Le cuivre est très malléable et très ductile ; 

après le fer, c’est le plus tenace de tous les mé

taux.

Il est bon conducteur de la chaleur et de 
l’électricité d’où son emploi pour la fabrication 

d’appareils distillatoires, de fils conducteurs de 
l’électricité, etc..

Des quantités assez faibles de certains métal-
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12 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

loïdes et métaux modifient notablement toutes 

ces propriétés physiques.

8. — Propriétés chimiques. — Gomme le 
plomb, il s’unit directement à la plupart des 
métalloïdes.

A froid et dans l’oxygène sec il se conserve 

sans altération, mais dans l ’air humide il se re
couvre, au bout d’un temps en général assez 

long, d’un enduit vert d’hydrocarbonate basique 
désigné quelquefois sous le nom de vert-de-gris 
et qui constitue la patine des bronzes anciens. 

A une température un peu inférieure au rouge 
il prend une couleur rouge violacée due à la for
mation d’oxyde cuivreux qui, à une température 

plus élevée, se change en oxyde cuivrique avec 
une couleur noire.

Les acides chlorhydrique et sulfurique ne l ’at
taquent pas sensiblement à froid ; ce dernier à 
chaud se trouve réduit, il se dégage de l’acide 
sulfureux et il se forme du sulfate de cuivre.

L’acide azotique étendu réagit sur le métal à 
la température ordinaire, on obtient de l ’azotate 
de cuivre et du bioxyde d’azote. En présence de 

l ’oxygène atmosphérique les acides organiques le 
dissolvent rapidement.

9. — Usages. — Nous les avons signalés à pro
pos de sa conductibilité pour la chaleur et l’élec-
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ESSAIS d’or et  d’argent 13

tricité. Il entre en outre dans la composition 
d’un grand nombre d’alliages : laiton ou cui
vre jaune (cuivre et zinc) ; brome (cuivre et 
étain) ; bronze d’aluminium (cuivre et alumi
nium) ; maíllechort (cuivre, zinc et nickel) ; 
similor (cuivre et zinc) ; alliages monétaires 
(cuivre et argent ; cuivre et or).

10. — Caractères analytiques des sels  
de cuivre. — Les sels de cuivre sont bleus ou 
verts.

Potasse et soudé. —  Précipité bleu d’hydrate 
de cuivre devenant noir quand on porte le liquide 
à l’ébullition.

Ammoniaque. —  Précipité bleu très soluble 

dans un excès de réactif. La dissolution d’un 

beau bleu, plus foncée que le sel employé, porte 

le nom d’eau céleste.

Acide sulfhydrique et sulfures solubles. —  

Précipité noir insoluble dans un excès de réactif.

Ferrocyanure de potassium. —  Précipité 

brun-marron, môme en liqueur très étendue.

Le fer et le sine précipitent le cuivre de ses 

dissolutions.
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14 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

MERCURE

10. —  Le mercure est un dès métaux les plus 
anciennement connus et déjà dans l’antiquité on 
l ’utilisait comme on le fait encore aujourd’hui 

pour l’extraction de l’or et pour la dorure du 

cuivre et de l’argent. On le rencontre dans la 
nature soit à l’état natif, soit à l ’état de sulfure 
ou cinabre, d’où on l’extrait facilement.

11 . — Propriétés physiques. — A la tem
pérature ordinaire, le mercure est liquide et pos

sède un bel éclat, d’où le nom de vif argent sous 
lequel il a été longtemps désigné. Il ne mouille 
pas les corps solides à moins qu’il ne soit sus
ceptible de se combiner avec eux ; c’est à cette 
propriété qu’il faut attribuer la forme sphérique 

des gouttelettes de ce métal pur répandues sur 
un plan de verre ou de marbre. La présence do 
métaux étrangers, môme en quantités très faibles, 
modifie cette propriété, les gouttelettes s’allon

gent, elles adhèrent au verre : on dit que le 

mercure fait la queue. Il dissout tous les métaux 
à l’exception du fer et du platine.

La densité du mercure à 0° est 13,GO. II se 

solidifie à .— 39“,5 et entre en ébullition à 350°
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ESSAIS d’or et  d’argent 15

en donnant une vapeur incolore ; à la tempéra
ture ordinaire, il émet déjà des vapeurs.

12. — Propriétés chim iques. — Le mercure
est peu altérable à la température ambiante par 
l’oxygène de l’air; à l’ébullition il se recouvre de 
particules rouges d’oxyde de mercure (précipité 
per se) qui se décompose à une température un 
peu supérieure à celle à laquelle il a pris nais
sance. ,

Les acides étendus n’ont pas d’action sur lui ; 

l’acide sulfurique concentré le change, sous l’ac

tion de la chaleur, en sulfate de mercure et il se 

dégage de l’acide sulfureux ; de môme, l ’acide 

azotique donne de l’azotate de mercure et du 

bioxyde d’azote.

13. — U sages. — Indépendamment de l’usage 

que l’on fait de ce métal pour la construction 

des baromètres et des thermomètres, on en 

consomme de grandes quantités pour l’extrac

tion de l’or et de l’argent qu’il dissout en formant 

des alliages ou amalgames (') ; l’amalgame d’or 

est aussi employé pour la dorure (dorure au mer
cure). En soumettant les amalgames à l’action 

do la chaleur le mercure se volatise et le métal

( ')  C’est le  nom  g én ériq u e  de tous les alliages con te  
n a n t du  m ercu re .
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16 ' ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

précieux, (or ou argent) est obtenu comme ré
sidu. Ces métaux peuvent alors retenir une petite 
quantité de mercure et nous verrons que c’est 
là une circonstance qui peut fausser les résultats 
dans les essais d’argent.

14. — Caractères analytiques des sels  
de mèrcure. — Les sels de mercure forment 
deux séries distinctes : les sels au minimum ou 
sels mercureux, correspondant à l’oxyde Hg20 
et les sels au maximum ou sels mercuriques, 
correspondant à l’oxyde HgO.

SELS MERCUREUX

Potasse, soude, ammoniaque. —  Précipité 
noir.

Acide sulfhydrique et sulfures solubles. — 
Précipité noir.

Acide chorhydrique et chlorures solubles. —  
Précipité blanc, soluble dans l’eau de chlore et 
noircissant par l’ammoniaque.

SELS MERCURIQUES

Potasse et soude, —  Précipité jaune.

Acide sulfhydrique.—  Précipité d’abord blanc 
sale qui devient complètement noir dans un excès 

de réactif.
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ESSAIS d’or et  d’abgent 17

Acide chlorhydrique et chlorures solubles. — 
Pas de précipité.

lodure de potassium. —  Précipité rouge so
luble dans un excès de réactif.

Une lame de cuivre plongée dans un sel mer- 
cureux ou mercurique se recouvre bientôt d’un 
dépôt de mercure qui prend un beau poli par 
le frottement et disparait sous l’action de la 
chaleur.

ARGENT

15. —  On trouve dans le sol de l’argent non 
combiné ou natif, cependant la majeure partie 
do ce métal provient des minerais noirs, combi
naison d’argent avec le soufre, l’arsenic et l’an

timoine.

16. —  P ropriétés p h ysiqu es. — C’est un 
métal d’un beau blanc tirant légèrement sur le 
jaune; celui qu’on obtient par précipitation d’un de 
ses sels (lame de cuivre dans le sulfate d’argent), 
se présente sous forme d’une poussière grisâtre 
sans éclat. A l ’état de pureté il est susceptible de 
prendre un beau poli, à un degré moindre ce
pendant, que s’il est allié avec le cuivre. Sa 
dureté- est comprise entre celles de l ’or et du 
cuivre.
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18 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

La dcnsilé de l’argent fondu est égale à 10,SI» 
elle augmente par l’ccrouissage. Il fond à 934° et 
se volatilise au rouge vif en donnant une vapeur 

verte. Cette volatilisation devient très sensible 

dans un courant gazeux ou en présence d’ un 

métal plus volatil comme le plomb ou le zinc ; 

c’est une propriété qu’il ne faut pas perdre de 

vue dans les essais d’argent. ·

Après l ’or, c’est le plus malléable de tous les 

métaux : par le battage on peut obtenir des 

feuilles d’argent d’iine épaisseur moindre que 

de millimètre ; à cet état, le métal devient 

légèrement translucide et laisse passer une lu

mière violette complémentaire de la couleur 
jaune de l’argent vu par réflexion. Par sa duc

tilité, il occupe le même rang que pour la malléa

bilité. Enfin, par sa ténacité, il est intermédiaire 
entre le cuivre et l’or.

Il est très bon conducteur de la chaleur et de 
l’électricité.

1 17. — Rochage. — Lorsque l’argent a été 

amené à l ’état liquide par fusion, il possède la 

curieuse propriété de dissoudre jusqu’à 22 fois 

son volume d’oxygène sans s’y combiner et de 

laisser dégager ce gaz en se solidifiant. Seule

ment, si le refroidissement du métal a lieu d’une 

manière brusque, il se forme à l’extérieur une
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essais d’oh et d’ahoent .1.9

couche mince d’argent qiio l ’oxygène empri
sonné au-dessous va percer en donnant lieu sou
vent à des projections de mêlai et, eh tout cas·, 

à une sorte de .végétation au-dessus de la masse 

solide : on dit'que l’argent a' roché. Le phéno
mène du 'rochagé a été signalé et expliqué pour 

la première fois par Samuel Lucas, essayeur à 

la Monnaie do Londres' et étudié ensuilo par 

-Gav-Lussac et Lovol. Le ■ rochagc no s’observe 

•qu’avec’dc l’argent tout à fait pur, la présence 

de métaux étrangers, du cuivre, en particulier, 

l’erppèchent complètement. Ce sont là des faits 

très importants sur lesquels nous aurons à re

venir quand nous nous occuperons dès essais 

par voie sèche; ■ ■

18 . — Propriétés chim iques. —- Tous les 
métalloïdes a l’exception de l’oxygène, dans· les 
conditions ordinaires, et de l’azote, sont suscep
tibles de se combiner directement avec d'ar
gent.
, L’eau et l’acide'sulfhydrique pur et'sec' sont 

«ans action ' sur l’argent ; en présence· do d'air 
humide,ice dernier noiréit le métal en le transfor
mant en sulfure. Si l’argent n’est'recouvert' qüé 

d’une couche très mince de ce'sulfure, il prend 

une teinte grise particulière et est alors' impro

prement désigne sous le nom d’argent oxydé.
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20 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

L’acide chlorhydrique ne l’attaque qu’à ,1a 
surface, car il se forme bientôt une couche de 

chlorure d’argent insoluble qui préserve le métal 
d’une action ultérieure de l’acide.

L’argent est attaqué à chaud par l’acide sul
furique concentré, c’est une réaction tout à fait 
semblable à celles que donnent,· dans les mêmes 
conditions, le plomb et le cuivre, il se forme 
du sulfate d’argent et l’acide. sulfureux se dé
gage. Cette réaction est utilisée pour la sépara

tion du cuivre, de l’argent et de l ’or, opération 

qui porte le nom d'affinage des métaux pré

cieux.

L’acide azotique réagit sur l ’argent qu’il trans

forme en azotate (préparation de l’azotate d’ar

gent) avec dégagement de bioxyde d’azote.

Les alcalis, même fondus, sont sans action 

sur l’argent, de là l’emploi de vases de ce métal 

pour la fusion de ces substances.

19. — Usages. — L’argent est peu employé 

à l ’état de pureté, parce que c’est un métal trop 

mou qui se déformerait et s’userait d’une ma
nière très · rapide par le frottement, mais, · en 

l ’alliant au cuivre, on lui· communique une cer

taine dureté qui permet alors de l ’utiliser à la 
fabrication des monnaies, . des bijoux et; des 
pièces*d’orfèvrerie. Ces alliages de cuivre ctd’ar-
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g e n t sont les seuls im p o rta n ts  et n o u s  le u r con
sacrerons p lu s  lo in  u n  p a ra g rap h e  spécial.

20. — Caractères analytiques des sels  
d’argent. — Q u a n d  l ’ acide q u i les fo rm e  est 
in c o lo re , les sels d’ a rg e n t le sont a ussi.

Potasse et soude. —  P ré c ip ité  b r u n  d’ o xy d e  
d ’ a rg e n t.

Ammoniaque. —  P ré c ip ité  b r u n , très solublo 
dans u n  excès de ré a ctif.

Acide suif hydrique et sulfures solubles. —  
Pré c ip ité  n o ir  in so lu b le  dans u n  excès de ré a ctif.

Acide chlorhydrique et chlorures solubles. —  
P ré c ip ité  b la n c caillebotté très so lu ble  dans 
l ’ a m m o n ia q u e , l ’ h y p o s u lfite  de soude et le cya
n u re  de p o ta s siu m .

Des lam es de fer o u  de cuivre p ré c ip ite n t l ’ ar
g e n t de ses dissolutions sous fo rm e  de poussière 
g risâ tre .

OR

21. —  L ’ o r se rencontre dans la n a tu re  près" 
que to u jo u rs à l ’ état n a tif. Q u e lq u e fo is il se p ré 
sente en c ris ta u x a p p a rte n a n t au systèm e régu-'- 
lie r , m ais le p lu s  so u ve n t il affecte la  fo rm e  de 
gra ins irré g u lie rs  p o u v a n t atteindre u n e  certaine 
grosseur et désignés alors sous le n o m  de pépites.
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Get o r n a tif  est ra re m e n t p u f ,  il  est allié à d ’ a u 
tres m é ta u x  tels q u e  le c u iv r e , le fe r , l ’ a rg e n t ; 
quand, la  p ro p o rtio n  de ce d e rn ie r est com prise 
entre .10 et 36 p o u r 100 l ’ a llia ge  n a tif  est désigné 
sous le n o m  d ’electrum, E n  raison d e . son e xis
tence à l’ état n a tif avec son in a lté ra b ilité  et son 
éclat caractéristique, l ’ o r a été considéré depuis 
les te m p s les p lu s  reculés co m m e  u n e  m a tière  
précieuse et regardé co m m e  le Roi des métaux.,
■ 22. — Propriétés physiques. — , L ’ o r  p u r  
est doué d ’ u n  bel éclat et possède u n e  c o u le u r 
ja u n e  tira n t u n  peu s u r lo .ro u g e . C ’ est u n  m é ta l 
assez m o u  i il  l’ est p lu s que l ’ a rg e n t. ■ ·«
. L a  densité de l ’o r fo n d u  est 1 9 ,2 0  et s’ élève à 

.19 .3 6  par le la m in a g e . I l  fo n d  vers 1230° et p ré 
sente alors u n e  co u le u r ve rte . A  une te m p é ra tu re  
excessivem ent élevée, i l  est susceptible d ’ é m e tlro  
des v a p e u rs , m ais to u jo u rs en q u a n tité s assez 
faibles p o u r q u ’ on puisse le considérer co m m e  
fixe a u x  p lu s  hautes tem pératures de nos fo u r
n e a u x .
• C ’ est le p lu s m alléable et le p lu s  d u c tile  de 
t o u s . les m é ta u x . I l  p e u t être tra n s fo rm é  en 
feuilles n ’ a ya n t q u e -J 5 5 5 5 · de m illim è tre  d ’ épais
seur et q u i so n t assez translucides p o u r laisser 
passer u n e  lu m iè re  ve rte  co m p lé m e n taire  de la  
cou leu r rou ge d e l ’ o r v u  p a r ré fle x io n . Ces trois
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propriétés so n t p ro fo n d é m e n t m odifiées p a r la 
présence de traces de substances étrangères.

L ’ o r est b o n  co n ducte u r de la  c h a le u r et de 
l ’ électricité.

Ce m é ta l est susceptible de se sou der a lu i- 
m ô m e , sans fu sio n  préalable : ainsi l ’ o r p u lv é - 
ru le n t et de c o u le u r b r u n e , o b te n u  p a r préci
p ita tio n  d u  c h lo ru re  a u riq u e  au m o y e n  d u  sulfate 
fe rre u x  ou de l’ acide o x a liq u e , p re n d  l ’ éclat m é tal
liq u e  sous l ’ action d u  b ru n is s o ir et se tra n s fo rm e  
en u n e  masse cohérente sous u n e  fo rte  pression.

23. — Propriétés ohimiques. — L ’ o r est 
u n  des m é ta u x  les p lu s  in altérab les : l ’ o xy g è n e  
(m ô m e  o zo n is é ), l ’ e au , les acides a zo tiq u e , c h lo r
h y d r iq u e , s u lfu riq u e , sont sans action s u r lu i à 
to u te  te m p é ra tu re .

C ep e n d a n t le ch lo re  et le b rè m e  s’ unisse nt à 
lu i  à la  te m p é ra tu re  a m bia nte  p o u r le tra n s fo rm e r 
en c h lo ru re  ou b ro m u re  ; i l  e n .e st de m ô m e  do 
l ’ eau régale (m é la n g e  d’ acides a zo tiq u e  et c h lo r
h y d riq u e ) q u i donne d u  c h lo ru re  a u riq u e .

A  c h a u d , le p h o s p h o re , l ’ a rse n ic, l ’ a n tim o in e , 
l ’ azotate de potasse fo n d u , les alcalis au contact 
de l’ a ir l ’ a tta q u e n t assez ra p id e m e n t.

E n f i n  le m é la n g e  d ’ acides s u lfu riq u e  et a zo tiqu e  
concentrés le dissout à c h a u d , m ais sans q u ’ il y  
a it fo rm a tio n  d ’ u n  com posé, car l ’ o r se précipite
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q u a n d  o n  ajoute au  liq u id e  u ne  certaine q u a n tité  
d ’ e au .

24. — Usages. — L ’ o r p u r , co m m e  l ’ a rg e n t 
et p o u r les m ôm es ra iso n s, a pe u  d’ e m p lo is : on 
ne l ’ u tilise guère à cet é ta t, et alors sous fo rm e  
p u lv é ru le n te , que p o u r la  décoration de la  p o r
celaine o u  p o u r  c o m m u n iq u e r au  ve rre  u n e  belle 
c o u le u r ro u g e . P a r  l ’ a d d itio n  à l ’ o r d’ u ne  cer
ta in e  q u a n tité  de c u ivre  on lu i  fa it a c q u é rir de la 
du re té  : ce sont ces alliages que l ’ on e m p lo ie  p o u r 
la  b ijo u te rie  et l ’ o rfè vre rie .

25. — Caractères analytiques des sels  
d ’or. —  L e  ch lo ru re  a u riq u e  est à  p e u  près le 
seul sel d ’ o r a u q u e l o n  puisse a v o ir  affaire  dans 
l ’ a n a lys e . I l  présente les propriétés su iva n te s :

L a  d issolu tio n  est ja u n e  et tache la  pe au  en 
b r u n  vio la cé .

Potasse. —  P ré c ip ité  b r u n  soluble dans u n  
excès de ré a ctif.

Ammoniaque. —  P ré c ip ité  ja u n e  ( ' )  (or ful
minant.)

Acide sulfhydrique. —  P ré c ip ité  n o ir , so lu b le  
dans le s u lfh y d ra te  d ’ a m m o n ia q u e .

Sulfate ferreux, acide arsénieux, acide oxa-

(*) Ce composé détone quand on le chauffe vers 140° 
. et son maniement est assez dangereux.
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lique. —  R é d u c tio n  de l ’ or à l ’ état m é ta lliq u e ; la 
chaleur fa vorise la  réaction.

PLATINE

26.  —  L e  p la tin e  se tro u v e  en g ra in s ou cii 
pépites co m m e  l ’ or et dans les m êm es terrains 
que lu i  ; ce p la tin e  n a tif est aussi allié à diffé
rents m é ta u x  tels que le fe r o u  à des m é ta u x  
rares : p a lla d iu m , ir id iu m , e tc ., (m é ta u x  de la 
m in e  du  p la tin e ).

27. — Propriétés physiques. — L e  p la tin é  
possède u n e  assez belle co u le u r b la n c h e , in te r
m édiaire entre celles de l ’ a rg e n t et de l ’ é ta in . I l  
est aussi m o u  que l ’ o r et l ’ a rg e n t.

L a  densité d u  p la tin e  est encore p lu s considé
ra b le  que celle de l’ o r , elle est de 2 1 ,4 5  p o u r le 
m é ta l fo n d u . L e  p la tin e  est in fu s ib le  a u x  p lu s 
hautes tem pératures que nous- puissions p ro 
d u ire  dans nos fo u rn e a u x , m ais on le fo n d  dans 
des creusets en c h a u x  à l ’ aide d u  ch a lu m e a u  à 
g a z o xy g è n e  et h yd ro g è n e  ; la  te m p é ra tu re  né
cessaire p o u r cette fu sio n  est évaluée à 1 7 7 5 °  et 
le m é ta l se vo latilise  alors d ’ une m an ière sensi
b le .

S a  m a lléa b ilité  et sa du ctilité sont m o in d re s 
que celles de l ’ o r et de l ’ a rg e n t. Sa ténacité est-
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au c o n traire  supérieure à la le u r m a is m o in d re  
cependant que celle d u  fe r.

Ce m é ta l, do m ê m e  que l ’ o r , p e u t se souder à 
lu i-m ê m e  sans q u ’ il  y  a it fu sio n  de la masse : 
ainsi le p la tin e , o bten u  pa r ca lcin a tio n  au  ro u g e  
d u  c h lo ro p la tin a te  d’ a m m o n ia q u e  e t désigné 
sous le n o m  de mousse o u  d 'éponge de platine, 
chauffé au  ro u ge  bla nc p u is  m a rte lé  s u r u n  tas 
d ’acier p re n d  lc c la t  m é ta lliq u e  : c’ est u n  procédé 
q u i a été lo n g te m p s s u iv i dans la  fa b ric a tio n  des 
ustensiles en p la tin e  a va n t q u ’ on a it p u  réaliser 
sa fu s io n .
- 28. — Propriétés chimiques. —  I l  se ra p 
proche beaucoup de l ’ o r p a r sa résistance à la 
p lu p a rt des réactifs c h im iq u e s .il  est in a lté ra b le  à 
toute te m pé ra tu re  p a r l ’ a ir , l ’ eau et les différen ts 
acides isolés.

I l  est attaqué p a r le p h o s p h o re , l ’ arsenic et 
s’ allie très fa cilem e n t avec u n  g ra n d  n o m b re  de 
m é ta u x (a rg e n t, p lo m b , z in c , é ta in ).

L ’ eau régale le dissout et le tra n s fo rm e  en c h lo 
ru re  de p la tin e .

Ce m étal q u i , à l ’ état de p u re té , résiste à l ’ ac
tion de l ’ acide a zo tiq u e , d e vie n t p a rtie lle m e n t 
atta qua ble  p a r cet acide lo rs q u ’ il  a été allié  à 
une certaine q u a n tité  d ’ a rg e n t : c’ est u n e  p ro 
priété do n t il fa u t te n ir co m pte  dans l ’ analyse
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des alliages qui renferment ces deux métaux.
Enfin, les alcalis au contact de l ’air, de même 

que l’azotate do potasse, l’attaquent rapidement.

29. — U sages. — L e  p la tin e  n ’ est gu ère e m 
p lo y é  à l ’état de p u re té  parce q u ’ il  est tro p  m o u  ; 
on lu i donne de la dureté en l ’ a llia n t à 5 parties 
de cu ivre  p o u r 95 de m é ta l. C ’ est cet alliage q u i 
constitue le p la tin e  d u r  d u  com m erce et q u i est 
u tilisé p o u r la b ijo u te rie  et la confection d’ u n  
g ra n d  n o m b re  d ’ ustensiles de la b o ra to ire .

30. — Caractères analytiques des sels  
de platine. — O n ' a prosqu o to u jo u rs  affaire 
au  c h lo ru re  p la lin iq u e  d o n t la  d iss o lu tio n  est 
ro u g e  ja u n â tre .
■ Acide sulfhydrique. ■ —  P ré c ip ité  b r u n  so

lu b le  dans le s u lfh y d ra te  d’ a m m o n ia q u e .
Chlorure de potassium et chlorhydrate d’am- 

tnoniaque.—· P ré c ip ité  ja u n e  c ris ta llin  de c h lo ro - 
p la tin a te  de p o tassium  o u  d ’ a m m o n ia q u e , se 
fo rm a n t im m é d ia te m e n t dans les liq u e u rs  con
centrées, p lu s  le n te m e n t d a n s 'c e lle s  q u i sont 
çtenducs l ’ a ddition  d’ une petite q u a n tité  d ’ al
cool en d im in u a n t la  so lu b ilité  d u  sel double fa 
vo rise  la fo rm a tio n  d u  p ré cip ité .
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CHAPITRE II

ALLIAGES MONÉTAIRES ET D’ORFÈVRERIE

ALLIAGES DE CUIVRE ET D'ARGENT

31. —  Nous avons dit que l’argent pur est 

rarement utilisé à cet état parce qu’il est trop 

mou ; depuis une époque relativement peu éloi
gnée, on a eu l’idée de l’allier au cuivre pour lui 

donner de la dureté (').
La valeur de l’argent étant très grande par 

rapport à celle du cuivre, l’Etat a dû régle
menter la composition des alliages de ces deux 
métaux utilisés pour la fabrication des monnaies,

C) Cette addition de cuivre aux métaux précieux tut 
d’abord pratiquée dans le but frauduleux de substituer 
aux monnaies d’or ou d’argent purs des pièces do 
mêmes dimensions mais de moindre valeur. Quand la 
fraude fut connue, on s’aperçut que ces pièces résis
taient beaucoup mieux à l’usure que celles en métal 
pur, et c’est de là que date l ’emploi des alliages de 
cuivre et de métal précieux. Ces alliages présentent en 
outre l’avantage d’être plus fusibles que les métaux 
purs et se travaillent par suite plus facilement.
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de la b ijo u te rie  et de l ’ o rfè vre rie . L e  titre de ces 
alliages, c’ est-à-dire le ra p p o rt d u  poids de fin ou 
m étal p ré cie u x p u r  au poids to ta l de l ’ a llia g e , 
va rie  avec l ’ usage auqu el il  est destiné. N o u s  in 
dique ron s les titres des alliages m onétaires d’ ar
ge n t en m ê m e  tem ps que ceu x relatifs a u x  alliages 
d ’ o r à propos d u  systèm e m o n é ta ire  français et 
nous ne n ou s occuperons m a in te n a n t q u e  des 
titres d’ alliages em plo yés en bijo ute rie  et en or
fè vre rie .

32. —  L a  lo i ( ')  a fix é  à 950 m illièm e s le titre 
des alliages d ’ a rg e n t destinés à la  fa b ric a tio n  de 
la  vaisselle et de l ’ argenterie. C et alliage est p lu s 
riche en arge nt que l ’ alliage m on é ta ire  ; il  en ré
sulte q u ’ il  est m o in s o x y d a b le . I l  présente 
d ’ ailleurs à peu près la  m êm e dureté que ce der
n ie r . L e s  objets fabriqués avec cet alliage sont 
so u ve n t dits au premier titre.

P o u r  la b ijo u te rie , o u , co m m e  l ’ on d it s o u v e n t, 
p o u r la  petite bijouterie,  la  lo i a créé u n  autre 
titr e , celui de 800 m illiè m e s : c’ est le second 
titre. Cet alliage a beaucoup m o in s d ’ éclat que 
le précédent ; i l  est aussi bien  p lu s fa cilem e nt 
attaquable et les objets q u i en sont form es p e u 
v e n t présenter des taches de vert-de-gris (h y d ro -

(') Loi de brumaire an VI, art. 4.
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carbonató de c u iv r e ). P o u r  cé m o t if , l ’ a rg e n t de 
p re m ie r titre d o it être exclusivement e m p lo y é  
p o u r la  vaisselle ou l’ a rge nte rie .
• P o u r  uñe raison q u e  nous in d iq u e ro n s  u n  peu 
p lu s  lo in , i l  est très d iffic ile , si ce n ’ est im p o s 
s ib le , d’ o b te n ir u n  a llia ge  de c u ivre  ét d ’ arge nt 
p a rfa ite m e n t homogène· et d’ une c o m p o sitio n  ri
go u reu se m e n t d é te rm in é e , de sorte q u e  la  loi a 
-dû adm ettre u n e  tolérance q u i , p o u r  les alliages 
a 930 et à 800 m illiè m e s , est de S m illiè m e s  en 
m oins'. L e s  bijo u tiers so n t donc dans le u r d ro it 
on v e n d a n t co m m e  a u  p re m ie r titre  des objets 
ne re n fe rm a n t que 945 m illiè m e s d ’ a rg e n t fin i 

L e s  d e u x alliages précédents so n t les seuls q u i 
puissent être em ployés p o u r la fa b ric a tio n  des 
objets destinés a être ve n d u s  en F r a n c o  ( ' ) .  U n e  
lo i récente (25 ja n v ie r  18 8 4 ) a utorise cepend an t 
l ’ e m p lo i d’ alliages à tous titres p o u r  la  b ijo u te 
rie et l ’ orfè vre rie  m ais h la  c o n d itio n  q u e  les ob
je ts q u i e n 'se ro n t fo rm és soient e x c lu s iv e m e n t 
destinés1 a l ’e x p o rta tio n . '
‘ Ces alliages à bas titre  o n t n a tu re lle m e n t une

" (') La loi n ’interdit pas l’emploi des alliages de titré 
quelconque supérieur à 800, mais un alliage à 850 mil
lièmes étant regardé comme au second titre et ne pou
vant être vendu que comme tel, il est bien évident 
que les fabricants il’ont pas intérêt à l’employer. }
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co u le u r m o in s belle et ne p re n n e n t pas le m êm e 
p o li q u e  ceu x à 950 et m ô m e  à 800 m illiè m e s dé 
so rto q u e  les fa b rica n ts , p o u r en faciliter la  ve n te , 
o n t p ris l ’ h a b itu d e  de les blanchir. Cette opé
ra tio n  d u  b la n c h im e n t consiste à chauffer d ’ abo rd 
l ’ objet au ro u g e  som bre p u is  à le tra ite r p a r une 
s o lu tio n  étendue d ’ acide s u lfu riq u e  a d d itio n n é  
do quelques gouttes d’ acide acétique : ce liq u id o  
dissout le c u ivre  à la surface sans a tta q u e r d ’ une 
m a n iè re  sensible l ’ arge nt q u i reste avec sa belle 
c o u le u r b la n ch e . C ’ est là  u n  fa it q u ’ il  fa u t con
n a ître  et q u i em pêche d ’ é v a lu e r, m ê m e  d ’ une 
m a n iè re  très a p p ro x im a tiv e , le titre  d ’ u n  objet 
d ’ a rg e n t d’ après sa co u lo u r et son éclat.

33. — Liquation. — Q u a n d  on m a in tie n t 
u n  a llia g c :à u ne  te m p é ra tu re  u n  p e u  in fé rie u re  
à celle de sa fu s io n , il  a rriv e  s o u ve n t q u ’ il se 
sépare de la  masse une com bin aison  m é ta lliq u e , 
en p ro p o rtio n s dé finies, fu sib le  à la  te m p é ra tu re  
Considérée : si le ré cipient est co n ven a blem e nt 
disposé, ce n o u v e l alliage s’ écoule en a b a n d o n - 
h a n t à la p artie supérieure u n e  carcasse m é ta lli
que m o in s fu sible  ; dans le cas c o n tra ire , la fo rm e  
e xté rie ure  de l ’ alliage se tro u v e  conservée, m ais 
il  cesse d ’ être hom ogène et l’ analyse m o n tre  q u ’ il  
ne possède p lu s la m êm e com position  dans toutes 
scs parties. Ce ph é no m èn e  p a rtic u lie r a reçu le
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n o m  de liquation ; il  s’ observe dans tous les al
liages, d’ une m an ière p lu s  ou m o in s accentuée. 
L e s  alliages co n te n an t de l ’ a n tim o in e , de l ’ étain 
ou d u  b is m u th  so n t ce u x p o u r lesquels le phé
n om ène est le p lu s  m a rq u é  et il est aussi très 
sensible p o u r ce u x de c u ivre  et d’ a rg e n t.

Des expériences faites en 18 2 4 au lab orato ire  
des essais de F r a n c e , il  résulte que les m atières 
à bas titre  sont moins riches au  centre des lin g o ts 
q u ’ à la  p ériph érie et q u e , au  c o n tra ire ,c e lle s à titre  
élevé sont plus riches au  centre q u ’ à l ’ e x té rie u r.

O n  d o it à L e v o l  u ne  série de recherches s u r la 
com position que p résen ten t en différents p o in ts 
les alliages de c u ivre  et d ’ a rg e n t ; n ou s a von s 
ré u n i dans le tab le au  ci-dessous q u e lq u e s -u n s  
des n om bre s cités dans son M é m o ire  :

Titre
de l’alliage

Titre 
du centre

Titre de la 
périphérie

Différence
extrême

631.92 619.00 634.00 16,00
672.90 671.80 673.76 1.96
773.16 783.18 770.16 16.03
873.00 881.78 872.60 9.28
901,00 907.31 898.43 8.88

'947.00 960.00 -946.60 3.60
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D ’ après le m ê m e  a u te u r, l ’ alliage à 7 1 8 ,3 2  m il
lièm es d ’ a rge nt fin  q u i correspond à la  fo rm u le  
A g aC u * est le seul q u i puisse être considéré 
com m e ne subissant pas la  liq u a tio n  ;  la  p lu s  
g ra n de  différence q u i a it p u  être observée entre 
le titre des parties centrales et extérieures a été 
de 0mm,5 2 . Cet alliage ho m o g è n e  fo rm e  la lim ite  
entre c e u x d o n t le titre  décroît et ce u x d o n t le 
titre  cro ît du centre vers les b o rd s .

11  résulte donc de ce q u i précède q u ’ il  est très 
difficile d ’ a v o ir le titre  exact d ’ u n  a llia ge  de 
c u ivre  et d ’a rg e n t, c’ est p o u r cette ra iso n  que la 
lo i a fixé  u n e  tolérance p o u r le titre  de ces m a 
tières.

• ALLIAGES DE CUIVRE ET D’OR

34. —  L e  p lu s  s o u ve n t l ’ o r co m m e  l ’ a rg e n t, 
/ et p o u r les m êm es ra iso n s, n ’ est e m p lo y é  q u ’ à 

l ’ état d ’ a lliage avec le c u ivre .
L e  titre  des alliages d ’ o r utilisés dans la  b i

jo u te rie  et l ’ o rfè vre rie  a été fixé  en m ê m e  tem ps 
q u e  celui des alliages d ’ a rg e n t p a r la  lo i d u  19 
b ru m a ire  an  V I  (9 n o ve m b re  1 7 9 7 )  ; ils so n t a d 
n o m b re  de tro is :

'920 millièmes ou premier titre ;
' 840 millièmes ou second titre;

730 millièmes ou troisième titre.

3
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34 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

• P lu s  ré c e m m e n t, u n e  lo i d u  25 ja n v ie r  1884 a 
créé u n  n o u ve a u  litre  e xc lu s iv e m e n t réservé a u x  
boîtes de m ontres destinées k l ’ e x p o rta tio n , c’ est 
le  titre  de . V

583 m illièm es ou quatrièm e titre.

L a  m ê m e  lo i autorise aussi la  fa brica tio n  à 
tous titres des objets d ’ o r destinés à l ’ e xp o rta tio n  
m ais ceux-ci ne sont p lu s  poinçon n es pa r l ’ E t a t .

D ’a ille u rs , la  création de ce qu a triè m e  titre  
e t l ’ a uto risa tio n  de fa b ric a tio n  à tous titres q u i 
a vaie nt été réclamées p e n d a n t de longues années 
n ’ o n t pas d o n n é  les résu ltats q u ’ o n  a u ra it p u  
a tte n d re , car depuis la p ro m u lg a tio n  de la  lo i de 
18 8 4 , les m o n tre s h 583 m illiè m e s et les objets à 
tous titres n ’ o n t été fa briqu és q u ’ en qua n tité s 
tb u t à fa it négligeables.

L e s  a lliages de c u ivre  et d 'o r o n t u n e  c o u le u r 
p lu s  ro u g e  que celle de l ’ o r p u r  et q u i l ’ est n a tu 
re lle m e n t d ’ a u ta n t p lu s  que l ’ a lliage est p lu s  
ric h e  en c u iv re . L ’ alliage que l ’ o n  désigne sous 
le n o m  d ’o r  rouge est fo rm é  de 75 0  parties d ’ o r 
et de 250 de c u ivre  rosette.

Ces m êm es alliages se te rnisse nt so u ve n t à l ’ a ir 
p a r suite d’ une o x y d a tio n  superficielle d u  c u ivre  
su rto u t q u a n d  ils so n t à bas titre ; il  est facile 
de le u r re n dre  le u r éclat en les p lo n g e a n t pen-
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d a n t quelques instants dans une eau acide ou 
am m oniacale q u i' dissout l ’ o xy d e  de c u ivre . 
L e s  bijo utiers e nlè ve n t s o u v e n t, a u x  alliages 
q u ’ ils e m p lo ie n t, cette pro prié té  de se te rn ir en 
le u r faisant su b ir u n e  opé ratio n  sem blable à colle 
que nous a von s décrite p o u r l ’ a rg e n t sous le 
n o m  de b la n c h im e n t ; p o u r l ’ o r elle porte le n o m  
de mise en couleur. O n  les p lo n g e  dans u n e  dis
so lu tio n  de 2  parties d ’ azotate de potasse, 1  partie 
de sel m a rin  et 1  p a rlie  d ’ a lu n , q u i dissout le 
c u ivre  à la  surface et laisse l ’ or avec sa co u le u r 
et son in a lté ra b ilité  caractéristiques.

SYSTÈME MONÉTAIRE FRANÇAIS

35. —  P e u  de tem ps après l ’ a do ptio n  d u  sy s
tèm e m é triq u e  d é c im a l, u n  décret d u  16  ve n d é 
m ia ire  an I I  ( 7  octobre 1 7 9 3 ) é tablit q u e  l ’ unité 
m on é ta ire  a u ra it u n  poids d ’ u n  centièm e de k i 
lo g ra m m e , q u ’ elle s’ a ppe lle rait grave et q u ’ elle 
serait représentée :

1°  P a r  u n e  pièce d ’ a rg e n t do 10  gra m m e s au 
titre  de 9 d ixièm es de f in , appelée républicaine·,

2° P a r  u n e  pièce d’ o r de 10  g ra m m e s au titre 
de 9 dixiè m e s de f in , appelée franc d'or.

L e s  u nités créées p a r ce décret s’ écartaient 
tro p  de celles alors en usage p o u r p o u v o ir  être
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36 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

adoptées d ’ une m a n iè re  d é fin itive  et les disposi
tions de la  loi de l ’ an  I I  fu re n t abrogées p a r une 
n o u ve lle  lo i, le 18  g e rm in a l an  I I I  ( 7  a v r il  1 7 9 3 ) . 
C elle -ci a constitué d é fin itiv e m e n t le systèm e 
m é triq u e  décim al des poids et m esures, et établi 
com m e seule u n ité  m o n é ta ire  le franc, d ivis ib le  
en dixièm es et en centièm es.

D e u x  lois d u  28 th e r m id o r an  I I I  (1 3  a oû t 
179 3 ) o n t com plété la  lo i de g e rm in a l ; elles éta
blissent :

Q u e  l ’ u n ité  m o n é ta ire  u n iq u e  est le franc ;
Q u e  le titre  des m o n n aie s d ’ o r et d ’a rg e n t est 

de 9 d ixièm es ;
Q u e  la  pièce de 1 fra n c  en a rg e n t est de b 

g ra m m es ( * ) ,  celle de 2  francs de 1 0  g ra m m e s  et 
celle de 3 francs de 23 g ra m m e s  ;

Q u e  les pièces d ’ o r so n t d u  poids de 10  g r a m 
m e s, et p o rte n t, en o u tre , l ’ in d ic a tio n  de ce 
p o id s , sans aucune désignation de valeur.

L e s  dispositions de cette lo i fu re n t im m é d ia t

, (') Ce poids de l’unité monétaire qui est peu en har
monie avec notre système métrique a été choisi pour 
donner à ces pièces un poids aussi voisin que possible 
de celui de l’ancienne livre, unité en usage à cette 
époque, ce qui devait rendre la réforme plus facile
ment acceptable. En effet les écus de 6 livres frappés 
de 1789 à 1793 pesaient 29g··,50 et’étaient au titre de 
911 millièmes, ce qui donne pour la livre 4sr,977.
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te m e n t acceptées en ce q u i concerne l ’ a rg e n t, 
m ais il  n ’ en f u t  pas de m êm e p o u r les pièces d ’ or 
d o n t la  v a le u r é tait in d é te rm in é e .

L a  question  m o n é ta ire  f u t  bie n tô t l ’ objet de 
nom breuses dé libé ratio ns de la p a rt d u  Conseil 
des C in q -C e n ts et d u  Conseil des A n c ie n s , m ais 
n ’ a b o u tit pas. E n  l ’ a n  X ,  le p re m ie r consul la 
s o u m it au Conseil d ’E t a t  et l ’ année s u iva n te  fu t  
p ro m u lg u é e  la  lo i q u i est encore la base de n otre  
systèm e m on é ta ire  a ctue l.

L a  loi d u  7  g e rm in a l an  X I  (28 m a rs 1803) 
é ta b lit que :

C in q  gra m m e s d ’ a rg e n t, au  titre  de 9 dixièm es 
de f in , c o n stitu e n t l ’ u n ité  m o n é ta ire , q u i con
serve le n o m  de franc.

E l l e  o rd o n n e  en o u tre  la  frappe  :
1° D e  m o n n aie s d ’ a rg e n t de 1 / 4 , 1/2  et 3/4 

de fra n c , de 1 ,  2  et 5 francs ;
2° D e  pièces d ’ o r de 20 et do 40 fran cs au 

titre  de 9 dixiè m e s de fin  et à la  taille  de 155 
au  k ilo g ra m m e  p o u r les p rem ières et 7 7 ,5  
p o u r les secondes, ce q u i é ta b lit entre les m o n 
naies d ’ a rg e n t et d ’ o r h poids égal le ra p p o rt fixe

de v a le u r '
1 5 ,5

(') C’était, à cette époque, le rapport des valeurs 
réelles des deux métaux.
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L e s  pièces de 5 francs en a rge nt et celles de 
2 0  francs en or so n t les seules q u i soient encore 
frappées a u jo u rd ’ h u i dans les c o n d itio n s de 
poids et de titre  fixées p a r la  loi de l ’ a n  X I .  L e s  
autres m o n n a ie s, à l ’ exception de la  pièce de 
40 francs en o r , o n t été retirées de la c irc u la tio n  
p a r des lois récentes q u i le u r o n t s u b stitu é  de 
n o u v e a u x  types.
- L a  loi d u  25 m a i 1804 a abaissé à 835 m il
lièm es le titre  dos pièces d ’ a rg e n t de 2 0  et de 
50 centim es et cette ré fé rm e  fu t  étendue a u x  
pièces de 1  fran c et de 2  francs p o u r to u s les 
pays de l ’ U n io n  la tin e  ( ' ) ,  pa r la  c o n ve n tio n  
m o n é ta ire  du 23 décem bre 18 0 5 .

3 6 .  —  En fin · la  c o n ve n tio n  d u  6  n o ve m b re  
1885 a fixé d é fin itive m e n t les bases d u  systèm e 
m o n é ta ire  français q u i est en m ê m e  te m ps celui 
des autres pays de l ’ U n i o n . N o u s  repro du iso n s 
ici les parties d u  texto de cette c o n ve n tio n  q u i 
intéressent plus p a rtic u liè re m e n t l ’ E s s a y e u r (2) .

(!) On désigne sous le nom d ’ Union latine, la confé
rence monétaire à laquelle ont pris part la Belgique, 
la France, l ’Italie et la Suisse, qui a abouti à la con
vention du 23 décembre 18G5 et à laquelle la Grèce a 
adhéré le 18 novembre 1868.

(*) Le texte complot de la convention se trouve à la 
page 330 de l'Annuaire du Bureau des longitudes pour 
l’an 1888.
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C on ve n tio n  m o n é ta ire  du  6 n o ve m b re  1885

Art. 1er. — La France, la Grèce, l ’Italie et la 
Suisse (*) demeurent constituées à l'état d’Union 
pour ce qui regarde le titre, le poids, le diamètre 
et le cours de leurs espèces monnayées d’or et' 
d’argent.

Art. 2. — Les types des monnaies d'or frappées 
à l ’empreinte des Hautes Parties contractantes 
sont ceux des pièces de 100 francs, de 50 francs, 
de 20 francs, de 10 francs et de 5 francs, déter
minées, quant au titre, au poids, à la tolérance et 
au diamètre, ainsi qu’il suit (s) ;

(') La Belgique a adhéré h la convention par un acte 
additionnel signé le 13 décembre 1885.

(J) Dans ce tableau, comme dans le suivant, la nature 
des pièces est exprimée en francs, le titre et la tolé- 
ranco en millièmes, le poids droit en grammes, la to
lérance de poids en grammes par kilogramme et le 
diamètre en millimètres. De plus, les tolérances sont 
admises tant en dehors qu’en dedans.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



40 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

N
A

TU
RE

 
de

s 
pi

èc
es Tïï

Titre droit

fRE

Tolérance

PO

Poids droit

DS

Tolérance

D
IA

M
È

T
R

E

100 900 1 32.23806 1 35
KO . 900 1 16.12903 1 28
20 900 1 6.43161 2 21
10 900 1 3,22380 2 19
5. 900 1 1.61290 3 · 17

Art. 3. — Le type des pièces d’argent de 5 francs 
frappées à l’empreinte des Hautes Parties con
tractantes est déterminé quant aux titre, poids, 
tolérance et diamètre ainsi qu’il suit (') :

Art. 4. — Les Hautes Parties contractantes s’en
gagent à ne fabriquer des pièces d’argent de 
2 francs, de 1 franc, de KO centimes et de 20 
centimes que dans les conditions de titre, de 
poids, de tolérance et de diamètre déterminées ci- 
après :

(') Ces conditions ont été placées dans le tableau de 
l ’article 4.
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KO

H S
TITRE POIDS

h

*  Z 1
X

P  . « 4 4
H P« S

<  M Titre droit Tolérance Poids droit Tolérance <

Z  O S
>

5 900 . 2 25.00 3 37
2 833 3 10.00 5 27
1 838 3 5.00 5 .23
0,80 835 3 2.50 7 18
0.20 835 3 1.00 10 16

Art. 13. — La présente convention, exécutoire à 
partir du Ie' janvier 1886, restera en vigueur jus
qu’au 1er janvier 1891. Si, un an avant ce terme, 
elle n’a pas été dénoncée, elle sera prorogée de 
plein droit, d’année en année, par voie de tacite 
reconduction, et continuera d’être obligatoire 
pendant une année à partir du 1er janvier qui sui
vra la dénonciation.

37. — Conversion des titres anciens en 
titres actuels. — E n  F r a n c e , a v a n t la  lo i de 
g e rm in a l an  I I I ,  l ’ u n ilé  de poids p o u r les m atières 
d ’ o r et d’ a rg e n t était le marc ; il  se d ivis a it en 
8  onces, l ’ once en 8  gros, le gros en 3 deniers et 
le denier en 24 grains.
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L o s  titres d’ o r é taie nt e xp rim és en carats ( ' ) ,  
u n ité  q u i se d ivis a it en 32 parties o u  3 28 de ca
r a t  : 24 carats co rrespon daien t à l ’ o r p u r  o u  à 
1000 m illiè m e s ; il  en résulte que le carat repré

s e n ta it ■ ou 42 m illiè m e s e n v ir o n .
24

P o u r  l ’a rg e n t, les titres s’ é va lu a ie n t en deniers 
de fin lesquels se divisa ie n t en 24 grains de fin; 
12 deniers correspondaient à 1000 m illiè m e s , et

p a r  s u ite , le denier à - ou 83 m illiè m e s en- 
1J

v i r o n .

B ie n  q u e  l ’ article 2 de la lo i d u  19  b ru m a ire  
p o rte  q u e  : «  La  quantité de fin contenue dans 
chaque pièce s’exprimera en millièmes. Les an
ciennes dénominations de carats et de deniers, 
pour exprimer le degré de pureté des métaux 
précieux, n’auront plus lieu » ,  l ’ usage subsiste 
e ncore dans quelques de partem ents de co m pte r 
e n  carats et de n ie rs , aussi n o u s d o n n o n s  c i- 
c o n tre  u n  tableau q u i p e rm e t do c o n v e rtir 
im m é d ia te m e n t ces anciens titres en titres ac
tu e ls .

(') Cette unité n’a aucun rapport avec celle qui porte 
le même nom et qui est encore en usage dans le com
merce du diamant.
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44 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

L ’ usage de cette tab le  est excessivem ent s im 
ple  : ainsi supposons q u e  l ’ o n  v e u ille  c o n v e rtir  
en m illièm e s le titre  d ’ u n  o b je t d’ o r à 22 carats 
2 / 3 2 , n ou s a uro n s :

22 carats.........................917 millièmes
2 32e de carat...............  3 »

920 millièmes

c’ est de l ’ or au p re m ie r titre  ;
de m ê m e , u n  alliage d ’ a rg e n t à 9 deniers 14
g ra in s d o n ne ra  :

9 deniers.....................730 millièmes
14 grains.........................49 —

799 millièmes

c’ est de l ’ a rge nt au second titr e .

ALLIAGES DIVERS DE CUIVRE, D'ARGENT 
ET D'OR

38 .  —  L e s  alliages d o n t n o u s  v e n o n s  de p a r
ler sont le p lu s  fr é q u e m m e n t e m p lo y é s , cepen
d a n t les b ijo u tiers u tilis e n t d a n s certains cas 
d ’ autres alliages q u ’ ils d é s ig n e n t sous des n o m s 
spéciaux et d o n t nous d e vo n s in d iq u e r  la  co m 
p o sitio n .
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Ce sont d ’ abo rd des alliages d ’ o r et d ’a rge nt :
Or Argent

E le e t r u m . 800 200
O r  v e rt . » . 750 250
O r  fe u ille  m o rte . 700 300

P u is  les alliages d’ o r , d ’ arge nt et de c u ivre  :

Or Argent Cuivre

O r  anglais bla nc . . . 750 150 100
O r  anglais ja u n e  . 750 125 125
S o u d u re  p o u r objets d ’ o r . 500 166 334
D o r é .................................................... 100 300 600
O r  de N u r e m b e r g . . . 55 890

L e s  alliages co n te n an t de l ’ o r et de l ’a rg e n t
et p o u r lesquels la  te n e u r eu argent est m o in d re  
q u e  d e u x fois et dem ie celle en or so n t s o u ve n t 
désignés sous le n o m  d’ o r  tenant argent, c’ est 
le cas d u  p lu s g ra n d  n o m b re  des alliages ci-dcs- 
sus ; ce u x ou la te ne u r en o r est in fé rie u r à d e u x 
fois et dem ie celle de l ’ a rge nt p o rte n t lé n o m  
d 'argent tenant or : le doré est de l ’ a rg e n t te
n a n t o r.
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ALLIAGES EMPLOYÉS POUR LA FABRICATION 
DES FAUSSES MONNAIES

39 . —  L a  falsification des pièces de m é ta l e m 
ployées com m e m o n n a ie  est presque aussi an 
cienne que l ’ a do ptio n  de ces m é ta u x  p o u r base 
des échanges. Dés le c o m m en ce m e n t do n otre  
ère, on fa b riq u a it déjà des m o n n aie s d’ a rg e n t 
fourrées avec âm e en fe r . Cette in d u s trie  m a l
h onnête s’ est n a tu re lle m e n t perfectionnée en 
m êm e tem ps que la fa b ric a tio n  de nos m o n n a ie s , 
m ais h eureu sem en t la fra u d e  est encore facile à , 
re co n na ître .

L e s  m onnaies d ’ a rg e n t sont gé né rale m e n t 
falsifiées au m o y e n  de l ’ a lliage q u i sert à faire les 
couverts c o m m u n s  et q u i est fo rm é  p a r de l ’ étain 
allié à de petites qua n tité s d ’ a n tim o in e  et de, 
p lo m b . Cet alliage a u n e  densité m o in s  fo rte  q u e  
celle de l ’ a rg e n t e t, si l ’ on cherche à lu i  d o n n e r 
m ê m e  densité en a u g m e n ta n t la  p ro p o rtio n  de 
p lo m b , on o b tie n t u n  m étal q u i m a n q u e  co m plè 
te m e n t de so n o rité . ' '

L ’ alliage d o n t n ou s ve n o n s do p a rle r, est très 
fusible et les pièces so n t obtenues p a r coulage 
dans des m o u les de p lâ tre . Ce procédé d o n n e  a u x  
pièces obtenues u n  aspect g re n u  et u n  to n  u n i-
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fo r m e , les contours en sont a rro n d is et les lettres 
g é n é ra le m e n t peu d istin cte s, e n fin  elles sont gras
ses a u  to u c h e r. L a  co u le u r de l ’ alliage est aussi 
d iffé re n te  de celle de l’ a rg e n t, m ais les faussaires 
o n t  a u jo u r d ’ h u i l ’ h a b itu d e  de les a rg e n te r, de 
sorte qu e  ce d e rn ie r indice fa it  le p lu s  s o u ve n t 
d é fa u t. E n  dehors de cos caractères q u i p e rm e t
te n t de d istin g u e r à pre m iè re  v u e  u n e  pièce 
fausse d ’ une pièce v ra ie , on p e u t aussi a v o ir re 
co u rs à des procédés p h y siq u e s ou ch im iq u e s 
p o u r  m e ttre  la  fra u d e  en évidence.

Ces pièces sont en général fusibles au-dessous 
d u  ro u g e . Traitées p a r l ’ acide a zo tiq u e , les m é 
t a u x  autres que l’ é tain  et l ’ a n tim o in e  e n tre n t en 
d is s o lu tio n , tan d is qu e  ces derniers sont tra ns
fo rm é s  en u n e  p o ud re  b la n ch e  in so lu ble  d ’ acides 
s ta n n iq u e  ou a n tim o n iq u e . L e s  propriétés c h i- 

/  in iq u e s  de la diss olu tio n  et d u  résidu pe rm e t
t r o n t  de d é te rm in e r la  n a tu re  des m é ta u x  q u i 
e n tr e n t dans l ’ a llia g e .

' L e s  faussaires p lu s  exercés fa b riq u e n t les 
, pièces fourrées. Ces pièces so n t form ées d ’ une 

1 â m e  e n  u n  m é ta l c o m m u n  fa cilem e nt fu sible  et 
d o n t les d im en sions sont u n  peu p lu s petites que 
celles de la pièce vra ie  correspondante. S u r  les 
d e u x  faces de cette p a rtie  centrale on a p p liq u e  
d e u x  m inces feuilles d’ a rge nt q u i sont la  re pro *
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d u c tio n  l ’ une J e  l ’ e ffig ie , l ’ autre d u  revers et pe u 
v e n t être obtenues assez exactem ent p a r les p ro 
cédés d e là  g a lvan oplastie ; les d e u x plaques sont 
soudées l ’ une à l ’ autre s u r le côté de la  pièce. 
Celte soudure est l ’opération délicate et généra
le m e n t m a l fa ite , de sorte que le p lu s  so u ve n t on 
peut détacher les d e u x  plaques au  m o y e n  d ’ une 
lam e de c o u te a u. D a n s  tous les cas, en te n a n t 
une telle pièce avec u n e  pin ce dans la  fla m m e  
d ’ u n  bec de g a z , le m é ta l sous-jacent et la  sou
d u re  fo n d e n t en a b a n d o n n a n t u n e  carcasse m é 
ta lliq u e  d ’a rg e n t.

L a  falsification des m o n n aie s d ’ o r s’ est dé ve 
loppée p lu s  le n te m e n t q u e  celle des m o n n a ie s  
d ’arge nt parce q u ’ il  était d ifficile  d ’ o b te n ir u n  
alliage fo rm é  p rin c ip a le m e n t de m é ta u x  co m 
m u n s , d o n t la  densité est in fé rie u re  à 1 2 , et 
a y a n t lu i-m ê m e  u n e  densité vo is in e  de 1 9 ,3 0  
q u i est celle de l ’ o r .

L a  p rin c ip a le  frau d e  a to u t d ’ a b o rd  consisté à 
laver ces pièces avec u n e  eau régale fa ib le  de fa
çon à dissoudre quelqu es d écigram m es d ’ o r . Ces 
pièces lavées paraissent dépolies et gre n ue s en u n  
assez g ra n d  n o m b re  de p o in ts .

U n  peu p lu s  ta r d , on a fa b riq u é  des pièces d ’ o r 
fourrées avec Am e de p la tin e  su r la q u e lle  o n  sou
d a it les faces et le cordon d ’ u ne  pièce v r a ie . Ces
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pièces m a n q u e n t c o m plè te m e nt de sonorité et 
leurs poids est assez d iffé re n t d u  po ids légal ; 
d ’ ailleurs u n  tra ite m e n t à c h a u d  p a r l'a cide  n i
triq u e  dissout la soudure et sépare les lam es d’ o r.

C ep e n d a n t après u n  certain  n o m b re  de recher
ches o n  est p a rv e n u  à réaliser la fa lsifica tio n  de 
la  m o n n a ie  d ’ o r ; les p re m ie rs é c h a n tillo n s de 
cette in d u s trie  n ou s sont v e n u s  d ’ E s p a g n e .

L ’ alliage e m p lo yé  dans ce b u t  est fo rm é  par 
d u  p la tin e , d o n t la  densité est 2 1 ,4 5 , allié à 5 
centièm es e n v iro n  de c u ivre  ; i l  possède une 
densité v a r ia n t de 1 7 ,2  à 1 7 ,6  c’ est-à-dire très 
vo isin e  de celle de l’ o r à 900 m illiè m e s . L a  gra 
v u re  est o bten u e  p a r le contretiré q u i est p ra ti
qué de la  m a n iè re  s u iva n te  : on p re n d  u n  bloc 
d ’ acier re c u it p ré se n tan t u n e  face bien  p la n e , on 
le po rte  ro u g e , on y  dépose u n e  pièce d ’ o r et on 
l ’ y  frap p e  fo rte m e n t de m a n iè re  à o b te n ir en 
c re u x la  re p ro d u ctio n  de la  g ra v u r e . Ce bloc 
d’ acier est tre m pé  et fo rm e  ainsi u n  coin très 
d u r q u i p e rm e ttra , p a r u n e  frap p e  é n e rg iq u e , de 
re p ro d u ire  la  g ra vu re  s u r l ’ alliage d o n t n ou s ve
nons de p a rle r. L a  pièce^ a in si frappée s u r ses 
d e u x faces, présente il  est v r a i u ne  c o u le u r g ris e , 
m ais rie n  n ’ est plus facile qu e  de lu i  d o n n e r la 
co u le u r de l ’ o r en y  déposant p a r électrolyse une 
couche très m ince de ce m é ta l.

4
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Ces pièces sont moins sonores que les pièces 

vraies, puis en les regardant d’un peu près, il 

est facile de voir que les parties creuses comme 

les yeux, la bouche, les oreilles sont toujours 

imparfaites.

CHAPITRE III

GARANTIE ET CONTRÔLE DU TITRE DES 

ALLIAGES D’OR ET D’ARGENT

40. —  Nous avons vu que le titre des alliages 

destinés à la fabrication de la bijouterie et de 

l’orfévrerie avait été fixé par la loi de brumaire, 

mais il est presque impossible, même pour une 

personne exercée, de reconnaître le titre d’un ob

jet à ses caractères extérieurs, aussi pour éviter 

que le public ne soit trompé en achetant à un 

titre inférieur des objets d’or ou d’argent, la loi 

a établi des b u r e a u x  d e  g a r a n t i e  où chaque ob

jet, avant d’être mis en vente, est essayé par des
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agents de l ’E t a t .  A  la  suite de cet essai, le b u 
reau in scu lpe en u n  p o in t de la  surface de l’ ob
je t  u n  po in ço n  p a rtic u lie r et l ’ o n  d it alors que 
cet objet est contrôlé.

N o u s  ne croyons pas p o u v o ir  m ie u x  d o n n e r 
u n e  idée d u  fo n c tio n n e m e n t de ces b u re a u x  
q u ’ en re p ro d u isa n t ici les p r in c ip a u x  articles de 
la  lo i de b ru m a ire .

LOI DE BRUMAIRE

Art. 6. —* Les fabricants peuvent employer à 
leur gré l’un des titres mentionnés en l’article 4, 
respectivement pour les ouvrages d’or et d’ar
gent (1), quelle que soit la grosseur, ou l’espèce 
des pièces fabriquées.

Art. 7. — L a  garantie du titre  des ouvrages et 
m atières d ’o r et d ’argent est assurée p a r des p o in * 
çons ; ils sont appliqués sur chaque pièce, en suite 
d ’u n  essai de la m a tière, et c o n fo rm é m e n t aux rè 
gles établies ci-a p rè s,

Art. 8. — I l  y a, pour marquer les ouvrages 
tant en or qu’en argent, trois espèces principales 
de poinçons, savoir :

Celui du fabricant ;

(') Voir pages 29 et 33.
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Celui du titre  (*) ;
E t  celui du bureau de garantie (-).
I l  y  a, d’ a illeu rs, d e u x petits poinçons, l ’u n  p o u r 

les m enus ouvrages d’ o r , l ’autre p o u r les m enus 
ouvrages d’argent trop petits p o u r recevoir l ’em 
preinte des trois espèces de poinçons précédentes.

I l  y  a de plus :
U n  poinçon pa rticulie r p o u r les vie u x ouvrages 

dits de hasard ;
U n  autre p o u r les ouvrages ve na n t de l ’ é tra n 

g e r ;
U n e  troisièm e sorte p o u r les ouvrages doublés 

ou plaqués d ’ or et d ’argent ;
U n e  quatrièm e sorte, dite poinçon de recense, 

qui s’ applique p a r l ’ autorité p u b liq u e , lo rsq u ’il

(*) Ces poinçons de titre appartiennent à deux caté
gories :

Les poinçons de titre proprement dits qui s’appli
quent pour les ouvrages d’or après l’essai de l’inquar
tation et sur ceux d’argent après l'essai à la coupelle 
ou par voie humide : ils garantissent absolum ent l ’exac
titude du titre qu’ils représentent.

Les poinçons de garantie ou de p etite garantie des
tinés aux ouvrages creux ou de petites dimensions 
qu’on ne peut essayer qu’à la pierre de touche; ils in
diquent seulement un titre voisin  du titre légal et 
compris dans les limites d’exactitude de l’essai à la 
pierre de touche.

(a) Ce poinçon constitue un signe particulier à chaque 
bureau et est souvent désigné sous le nom de d iffèrent  

ou de défèrent.
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s’agit d’empêcher l’effet de quelque infidélité re
lative aux titres et aux poinçons (*) ;

Enfin, un poinçon particulier pour marquer les 
lingots d’or ou d’argent affinés.

Art. 9. — Le poinçon du fabricant porte la lettre 
initiale de son nom, avec un symbole ; il peut être 
gravé par tel artiste qu’il lui plaît de choisir, en 
observant les formes et proportions établies par 
l’administration de monnaies.

Art. 10. — Les poinçons de titre ont pour em
preinte un coq avec l’un des chiffres arabes 1 , 2 , 
3, indicatif des premier, second et troisième titres, 
fixés dans la précédente section. Ces poinçons 
sont uniformes dans toute la République.

Chaque sorte dè ces poinçons a d’ailleurs une for
me particulière qui la différencie aisément à l’œil.

Art. 11. — Le poinçon de chaque bureau de 

garantie a un signe caractéristique particulier,qui 
est déterminé par l’administration des monnaies.

Ce signe est changé toutes les fois qu’il est né
cessaire, pour prévenir les effets d’un vol ou d’une 
infidélité.

Art. 12. — Le petit poinçon destiné à marquer 
les menus ouvrages d’or, a pour empreinte une 

tête de coq ; celui pour les menus ouvrages d’ar

gent porte un faisceau.

( ' )  L a  p r e m iè r e  r e c e n s e  fu t  o r d o n n é e  a u  m o m e n t  d e  
la  p r o m u lg a t io n  d e  la  lo i  d e  b r u m a ir e ;  d e p u is  c e t t e  
ép ,oq u e  i l  y  en  a e u  t r o i s  a u tr e s ,  e n  1809, 1816  e t  1838 .
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Art. 13. — Le poinçon de vieux destiné unique
ment à marquer les ouvrages dits de hasard, re
présente une hache.

Celui pour marquer les ouvrages venant de 
l’étranger contient les lettres ET.

Art. 14. — Le poinçon de chaque fabricant de 
doublé ou de plaqué, a une forme particulière dé· 
terminée par l’administration des monnaies. Le 
fabricant ajoute en outre, sur chacun de ses ou
vrages, des chiffres indicatifs de la quantité d’or 
et d’argent qu’il contient.

Art. la. — Le poinçon de recense est également 
déterminé par l’administration des monnaies, qui 
le différencie à raison des circonstances.

Art. 16. — Le poinçon destiné à marquer les 
lingots d’or ou d’argent affinés, est aussi déter
miné par l'administration des monnaies ; il est 
uniforme dans toute la France.

Art. 17. — Tous les poinçons désignés dans les 
articles 10, 11, 12, 13, 13 et 16 sont fabriqués par 

Te graveur des monnaies, sous la surveillance de 
l’administration des monnaies, qui les fait parve
nir dans les divers bureaux de garantie, et en con
serve les matrices.

Le poinçon destiné pour les lingots n’est déposé 
que dans les bureaux de garantie, dans l’arrondis
sement desquels il se trouve des affineurs, à la 
chambre de délivrance de la Monnaie de Paris, 
pour l’affinage national.
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Art. 18. — Lorsqu’on ne l'ait point usage de ces 
poinçons, ils sont enfermés dans une caisse à 
trois serrures, et sous' la garde des employés des 
bureaux de garantie, comme il sera dit ci-après.

Art. 19. — Les fabricants de faux poinçons et 
ceux qui en feraient usage, seront condamnés à 
dix années de fers, et leurs ouvrages confisqués.

Art. 20. — Les poinçons servant actuellement à 
constater les titres et l’acquit des droits de mar
que, seront biffés immédiatement après que les 
poinçons ordonnés par la présente loi seront en 
état d’être employés.

Art. 34. — Il y aura des bureaux de garantie 
établis pour faire essai et constater les titres des 
ouvrages d’or et d’argent, ainsi que des lingots de 
ces matières qui y seraient apportés, et pour per
cevoir, lors de la marque de ces ouvrages ou ma
tières, les droits imposés par la loi.

Art . 35. — Ces bureaux seront placés dans les 
communes où ils seront le plus avantageux au 
commerce : le nombre en est fixé provisoirement 
à deux cents au plus pour toute la France (*). Le 
placement de ces bureaux et les lieux compris 
dans'leur arrondissement seront déterminés par 
le Directoire exécutif,sur la demande motivée des

('J A c tu e l le m e n t  c e s  b u r e a u x  s o n t  a u  n o m b r e  d e  66  
p o u r  la  F r a n c e  e t  l ’A lg é r ie .
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administrations du département, et sur l’avis de 
celle des monnaies.

Art. 36. — Les bureaux de garantie seront com
posés de trois employés, savoir : un essayeur, un 
receveur et un contrôleur. Mais à Paris et dans 
les autres communes populeuses, le ministre des 
finances pourra autoriser un plus grand nombre 
d’employés à raison des besoins du commerce.

Art. 37. — L’administration des monnaies sur
veillera les bureaux de garantie relativement à la 
partie d’art, et au maintien de l’exactitude des 
titres des ouvrages d’or et d’argent mis dans le 
commerce.

Art. 38. — La régie de l’enregistrement surveil
lera les bureaux de garantie relativement aux dé
penses et au recouvrement des droits à percevoir.

Art. 39. — L’essayeur de chaque bureau de ga
rantie sera nommé par l’administration du dépar
tement où ce bureau est placé ; mais il ne pourra 
en exercer les fonctions qu’après avoir obtenu de 
l’administration des monnaies un certificat de ca
pacité, aux mêmes conditions prescrites par l’ar
ticle 49 de la loi du 22 vendémiaire, sur l’organi
sation des monnaies.

Art. 40.— La régie de l’enregistrement nommera 
le receveur de chaque bureau de garantie, ou en 
fera faire les fonctions par l’un des préposés, dans 
les communes où cette cumulation de fonctions ne 
serait nuisible ni à l’un ni à l’autre service.
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Art. 41. — Les contrôleurs des bureaux de ga
rantie seront nommés par le ministre des finances, 
sur la proposition de l’administration des mon
naies.

Art. 42.— Les essayeurs n’auront d’autre rétri
bution que celle qui leur est allouée pour les frais 
de chaque essai d’or et d’argent, ainsi qu’il sera 
dit dans le titre suivant.

Art. 43. — Les traitements des receveurs et des 
contrôleurs seront gradués à raison de l’impor
tance et de l’étendue de leurs fonctions. Ces trai
tements ne pourront excéder, savoir : 3,000 francs 
à Paris, 2,400 francs dans les communes au-dessus 
de cinquante mille âmes, et 1,800 francs dans les 
autres.

Art. 44. — L’essayeur se pourvoira, à ses frais, 
de tout ce qui est nécessaire à l’exercice de ses 
fonctions : l’administration des monnaies fournira 
au bureau les poinçons et la machine à estamper; 
les frais de registres et autres seront réglés parla 
régie de l’enregistrement, sous l’approbation du 
ministre des finances ; l’administration du dépar
tement procurera un local convenable au bureau 
qui devra être placé, autant que possible, dans 
celui de la municipalité du lieu.

Art. 45. — L’essayeur, le receveur et le contrô
leur du bureau de garantie auront chacun une des 
clefs de la caisse dans laquelle seront renfermés 
les poinçons.
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Art. 46. — Les employés des bureaux qui cal
queraient les poinçons, ou qui en feraient usage 
sans observer les formalités prescrites par la loi, se
ront destitués, et condamnés à un an de détention.

■ Art. 47. — Aucun employé aux bureaux de ga
rantie ne laissera prendre de calque, ni ne don
nera de description, soit verbale, soit par écrit, 
des ouvrages qui seront apportés au bureau, sous 
peine de destitution.

Art. 48. — L’essayeur ne recevra les ouvrages 
d’or et d’argent qui lui seront présentés pour être 
essayés et titrés, que lorsqu’ils auront l’empreinte 
du poinçon du fabricant, et qu’ils seront assez 
avancés pour qu’en les finissant ils n’éprouvent 
aucune altération.

Art. 49. — Les ouvrages provenant de différentes 
fontes devront être envoyés au bureau de garantie 
dans des sacs séparés et l’essayeur en fera l’essai 
séparément,

A r t . 50. — Il n’emploiera dans ses opérations 
que les agents chimiques et substances provenant 
du dépôt établi dans l’Ilôtel des monnaies de 
Paris ; mais les frais de transport de ces substances 
et matières seront compris dans les frais d’admi
nistration du bureau (*).

(') Aujourd’hui où les appareils et produits chimiques 
nécessaires aux essais se trouvent couramment dans le 
commerce, l ’essayeur se les procure lui-méme chez des 
fournisseurs de son choix.
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Art. 51. —> L’essai sera fait sur un mélange des 
matières prises sur chacune des pièces provenant 
de la même fonte.'Ces matières seront· grattées 
ou coupées, tant sur les corps des ouvrages que 
sur les accessoires, de manière que les formes et 
les ornements n’en soient pas détériorés.

Art. 52. — Lorsque les pièces auront une lan
guette forgée ou fondue avec leur corps, c’est en 
partie sur cette languette, et en partie sur le corps 
de l’ouvrage que l’on fera la prise d’essai.

Art. 53. Lorsque les ouvrages d’or et d’argent 
seront à l’un des titr.es respectivement fixés pour 
chaque espèce par l’article 4 de la présente loi, 
l’essayeur en inscrira la mention sur un registre 
destiné à cet effet, et qui sera coté et paraphé par 
l’administration départementale ; lesdits ouvrages 
seront ensuite donnés au receveur, avec un extrait 
du registre de l’essayeur, indiquant le titre 
trouvé.

Art. 54. — Le receveur pèsera les ouvrages qui 
lui seront ainsi transmis et percevra le droit de 
garantie qu’ils doivent conformément à la loi. Il 
fera ensuite mention sur son registre, qui sera 
coté et paraphé comme celui de l’essayeur, de la 
nature des ouvrages, de leur titre, de leur poids 
et de la somme qui lui aura été payée pour l’ac
quittement du droit, et remettra le tout au con
trôleur.

Art. 55. —· Le contrôleur aura un registre coté
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et paraphé comme ceux de l’essayeur et du rece
veur; il y transcrira l’extrait du registre accom
pagnant chaque pièce à marquer ; et, conjointe
ment avec le receveur et l’essayèur, il tirera de 
la caisse à trois serrures, le poinçon du bureau et 
celui indicatif du titre, soit de l’or soit de l’argent, 
ou le poinçon dont les menus ouvrages doivent 
être revêtus, et les appliquera en présence du 
propriétaire.

Art. 36. — Les ouvrages d’or et d'argent qui, 
sans être au-dessous du plus bas des titres fixés 
par la loi, ne seraient pas précisément à l’un d’eux, 
seront marqués au titre légal immédiatement in
férieur à celui trouvé par l’essai, ou seront rom
pus, si le propriétaire le préfère.

Art. 37. — Lorsque le titre d’un ouvrage d’or 
ou d’argent sera trouvé inférieur au plus bas des 
titres prescrits par la loi, il pourra être procédé à 
un second essai, mais seulement sur la demande 
du propriétaire.

Si le second essai est confirmatif du premier, le 
propriétaire paiera le double essai, et l’ouvrage 
lui sera remis, après avoir été rompu en sa pré
sence.

Si le premier essai est infirmé par le second 
le propriétaire n’aura qu’un seul essai à payer.

Art. 58. — En cas de contestation sur le titre, 
il sera fait une prise d’essai sur l’ouvrage pour 
être envoyée sous les cachets du fabricant et de

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



E S S A IS  D ’OR E T  D’A R G EN T 61

l’essayeur, à l’administration des monnaies qui la 
fera essayer dans son laboratoire en présence de 
l'inspecteur des essais.

Art. 59. — Pendant ce temps, l’ouvrage sera 
laissé au bureau de garantie, sous les cachets de 
l’essayeur et du fabricant : et lorsque l’adminis
tration des monnaies aura fait connaître le résul
tat de son essai, l’ouvrage sera définitivement 
titré et marqué conformément à ce résultat.

Art. 60. — Si c’est l’essayeur qui se trouve avoir 
été en défaut les frais de transport et d’essai se
ront à sa charge ; au cas contraire, ils seront sup
portés par le propriétaire de l’objet.

Art. 61. — Lorsqu’un ouvrage d’or, d’argent ou 
de vermeil, quoique marqué d’un poinçon indica
tif de son titre, sera soupçonné de n’être pas au 
titre indiqué, le propriétaire pourra l’envoyer h 
l’administration des monnaies, qui le fera essayer 
avec les formalités prescrites pour l’essai des 
monnaies.

Si cet essai donne un titre plus bas, l’essayeur 
sera dénoncé aux tribunaux, et condamné pour la 
première fois à une amende de deux cents francs; 
pour la seconde, à une amende de six cents 
francs, et la troisième fois il sera destitué.

Art. 62. — Le prix d’un essai d’or, de doré et 
d’or tenant argent, est fixé à trois francs, et celui 
d’argent à quatre-vingts centimes.

Art. 63. — Dans tous les cas, les cornets et
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boutons d’essai seront remis au propriétaire de la 
pièce.

Art. 64. — L’essai des menus ouvrages d’or par 
la pierre de touche, sera payé neuf centimes par 
décagramme.

A r t . 6 6 . — Si l’essayeur soupçonne aucun des 
ouvrages d’or, de vermeil ou d’argent, d’être fourré 
de fer, de cuivre, ou de tout autre matière étran
gère, il le fera couper en présence du propriétaire; 
Si la fraude est reconnue, l’ouvrage sera saisi et 
confisqué, et le délinquant sera dénoncé aux tri
bunaux, et condamné à une amende de vingt fois 
la valeur de l’objet.

Mais, dans le cas contraire, le dommage sera 
payé sur le champ au propriétaire, et passé en dé
pense comme frais d’administration.

Art. 66. — Les lingots d’or et d’argent non affinés 
qui seraient apportés à l’essayeur du bureau de 
garantie pour être essayés, le seront par lui, sans 
autres frais que ceux fixés par la loi pour les essais. 
Ces lingots, avant d’être rendus au propriétaire, 
seront marqués du poinçon de l’essayeur, qui, en 
outre, insculpera son nom, des chiffres indicatifs 
du vrai titre, et un numéro particulier.

L’essayeur fera mention de ces divers objets 
sur son registre ainsi que du poids des matières 
essayées.

A r t . 67. — L’essayeur qui contreviendrait au 
précédent article, serait condamné à une amende
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de cent francs pour la première fois, de deux 
cents francs pour la. seconde, et la troisième fois 
il serait destitué. ' r

R e m a rq u es  : 1° En dehors du droit d’essai qui 
revient à l’essayeur, le trésor perçoit un d r o it  

d e g a r a n t ie  qui, fixé d’abord par loi de brumaire 

à 20 fr. par hectogramme d’or et 1 fr. par hec

togramme d’argent, s’est élevé aujourd’hui, par 

application des lois du 30 mars 1872 et du 30 dé

cembre 1873 à 37 fr. 50 par hectogramme d’or 

(30 fr. en principal et 7 fr. 50 pour le double 

décime et demi) et à 2 fr. 00 par hectogramme 

d’argent (1 fr. 60 en principal et 0 fr. 40 de double 

décime et demi.)

2° Dans l ’application des articles 62 et 64 de 

la loi, certains bureaux et en particulier celui de 

Paris ont subdivisé le droit d’essai et établi le tarif 

suivant en prenant des fractions inférieures au 
décagramme fixé par la loi :

T A R IF  DES D R O ITS d ’e SSA IS d ’0 R  DU BU R EA U  DE  

P A R IS

Touchau de lsr à 8sr,'5 . . 1 centime.
—  —  9 —  13 ,5  . . 10 centimes.
_  —  14 —  18 ,5 . . 15 - —
—  —  19 —  24 . . 20 —
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Touchau de 25s·· à 30s··
/

25 centim es.
— — 31 — 35 . 30 --- '
— — 36 — 4 1 35 —

— — 42 — 46 40 —

— — 4 7  — 52 45 —

— — 53 - 57 50 —

— — 58 — 63 55 —

— — 64 — 68 60 —
— — 69 — 7 4 65
— — 7 5  — 80 70 _
— — 81 — 85 7 5 _
— — 86 — 91 80 .---
— — 92 - 96 85 —

— — 9 7 —

OO

90 —

— — 101 —

00O

95 —
_ — 109 — 1 1 3 100 _

9 francs le kilogramme.

Coupelle. —  3 francs par essai jusqu’à 120 sr. 

Au-dessus de ce poids, on multiplie par 2 fr. 50 

le nombre d’hectogrammes.

T A R IF  DES D R O ITS d ’e S S A IS  D ’A R G E N T  DU  B U R EA U  

D E  P A R IS .

Touchau. —  5 centimes par fraction de 25 sr. 
jusqu’à 400 sr ; de 400 s·· à 2.000 sr, 80 centimes; 

au-dessus de ce poids, 40 centimes par kilo
gramme.

Coupelle. —  80 centimes par essai jusqu’à
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2  kilogrammes et, au-dessus, 40 centimes par ki
logramme.

3° Les lingots d’or, de doré et d’argent, ne 
supportent q u e l q u e  s o it  le u r  p o id s  qu’un droit 
d’essai de 3 francs pour l’or et le doré ; de 80 cen
times pour l’argent.

4° Pour insculper un poinçon sur un ouvrage, 
on place celui-ci sur une enclume désignée sous 
le nom de b ig o r n e , on pose le poinçon sur la face 
opposée et on le frappe avec un marteau. La 
bigorne au lieu d’étre en acier poli porte des gra
vures d’un fini et d’une délicatesse extrêmes ; de 
sorte que le poinçon s’insculpe d’un côté tandis 
que de l’autre la gravure de la bigorne pénètre 
également et forme ce que l’on appelle la co n tre-  

m a r q u e . Ces bigornes représentent une série 
d’insectes enlacés dont les dispositions sont si 
compliquées que l’imitation en est impossible.

3° Les poinçons désignés à l’article 8 ont subi 
depuis cette époque un certain nombre de modi
fications. Le tableau suivant, emprunté à l’ou
vrage de M. Riche (’), Directeur des Essais à la 
Monnaie de Paris, contient ceux employés ac
tuellement.

( ' )  R ic h e , — Monnaie, médailles et bijoux. —  P a r is ,  
18 8 9 .
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PARTIE PRATIQUE

CHAPITRE PREMIER

R É A C T I F S  E M P L O Y É S  D A N S  L E S  E S S A I S  D ’O R  

E T  D ’A R G E N T

PL O M B

41. — Nous avons dit que le plomb se trouvait 
dans la nature à l’état de sulfure ou galène PbS ; 
c’est de ce minerai que l’on extrait le mêlai par 
des procédés que nous n’avons pas à indiquer 
ici. Le plomb, que ces méthodes fournissent au 
commerce et qui est désigné sous le nom de 
p lo m b  d 'œ u v r e , n’est jamais pur : il renferme de 
petites quantités de soufre, de fer, de cuivre, de 
zinc et d’argent. La présence de ce dernier métal 
peut causer des erreurs si l’on utilise un plomb 
argentifère pour les essais d’argent par coupel
lation ; il est nécessaire de n’employer à cet
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usage que du plomb ne contenant plus d’ar
gent et désigné sous le nom de p lom b  p a u v r e .

On trouve aujourd’hui dans le commerce du 
plomb pauvre ne renfermant pas plus de 0 sr , 0 0 0 1  

d’argent par gramme de métal, mais si l’on ne 
peut s’en procurer on le prépare de la manière 
suivante avec le plomb ordinaire :

42. — Le plomb est coupé en morceaux et 
introduit dans un ballon de verre ou une cap
sule de porcelaine avec de l’acide azotique ; on 
chauffe légèrement jusqu’à dissolution com

plète du métal en plaçant l’appareil sous une 
cheminée à bon tirage pour se préserver de l’ac
tion corrosive des vapeurs nitreuses ; dans ces 
conditions le plomb et les métaux qu’il renferme 
se transforment en azotates.On soumet le liquide 
à l’évaporation jusqu’à ce qu’il se produise à 
chaud un dépôt solide et, par refroidissement, 
l’azotate de plomb cristallise tandis que les au
tres azotates restent en dissolution ; une seconde 
cristallisation de cet azotate le donne tout à fait 
pur. Cet azotate pur est alors introduit dans un 
creuset et chauffé à la température du rouge : il 
se décompose en fournissant un résidu d’oxyde 
de plomb pur

(Az03)!Pb =  PbO ·+· 2 AzOJ ■ + O
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Ce dernier, finement pulvérisé, et mélangé 
avec le dixième de son poids de charbon de sucre 
pulvérisé est chauffé au rouge dans un creu
set ; l'oxyde est réduit et le plomb pur mis en 
liberté.

PbO +  C =  Pb +  CO

A R G E N T

43. — L’argent pur nécessaire pour les essais 
d’or pourrait s’acheter dans le commerce, mais 
dans les laboratoires où l’on effectue ces essais, 
on a généralemen t des résidus d’essais contenant 
de l’argent et que l’on a intérêt à traiter pour en 
extraire ce métal.

Ces résidus d’argent sont de trois sortes :

1° Les boutons de retour et de coupellation ;
2° Le chlorure d’argent des essais par voie hu

mide ;
33 L’azotate d’argent des essais d’or.

44. — Boutons de retour. — Quand l’essai 
à la coupelle a été bien conduit, le bouton de 
retour est formé par de l’argent pur; dans le cas 
contraire, il contient du plomb et du cuivre et 
il est toujours plus sûr de les traiter comme s’ils 
renfermaient ces métaux.
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Les boutons sont placés dans une capsule de 
porcelaine avec un poids égal d’acide azotique 
à 30 ou 32° B., puis on chauffe légèrement ;i 
on obtient ainsi une dissolution d’azotate d’arJ 
gent dans laquelle on verse de l’acide chlorhy
drique pur étendu d’eau jusqu’à ce qu’il cesse de 
se former un précipité.

Az03Ag +  IIG1 =  AgCl +  Az03H.

Ce précipité de chlorure d’argent est séparé du 
liquide par filtration et traité par l’une ou l’autre 
des deux méthodes que nous indiquerons un peu 

plus loin. (46 ou47·)

R e m a r q u e . — L’acide chlorhydrique employé 
pour précipiter le chlorure d’argent doit être pur 

ou tout au moins ne pas contenir d’acide sulfu
rique, lequel précipiterait, à l’état de sulfate, le 

plomb des boutons de retour ; ce sulfate de 
plomb, dans le traitement ultérieur du chlorure 

d’argent, donnerait du plomb métallique qui 

s’allierait à l’argent.

45. — Chlorure d’argent. — Ce chlorure, 
provenant des essais d’argent par voie humide ou 
bien de la transformation des boutons de retour et 
de l’azotate d’argent, est imprégné d’une eau te
nant en dissolution différentes substances et
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généralement colorée en bleu par des sels de 
cuivre. Il faut d’abord le séparer de ce liquide : 
pour cela on abandonne le mélange dans des 
bocaux en verre, le chlorure d’argent très dense 
se rassemble à la partie inférieure et, au bout de 
quelques heures, le liquide qui le recouvre est 
tout â fait limpide. On décante ce liquide ou on 
le siphonne puis on le remplace par de l’eau ; on 
agite vivement le contenu du flacon, on laisse 
reposer e( l'on recommence la même série d’opé
rations (décantation, addition d’eau, etc.,) trois 
ou quatre fois en employant toujours une quan
tité d’eau égale à environ deux fois le volume 
du chlorure d’argent.

Le chlorure, ainsi débarrassé de toute subs
tance étrangère, peut alors être traité par deux 
procédés différents pour en extraire l’argent : 
par voie sèche ou par voie humide.

46. — V o ie  sèch e . — Le chlorure en suspen
sion dans l’eau est séparé au moyen du filtre de 
Ja majeure partie du liquide qui le baigne et, la 
masse égouttée est placée dans un vase de por
celaine où elle ne doit pas former une couche 
trop épaisse. Celle-ci est alors chauffée, soit au 
bain-marie, soit dans une étuve à 1 0 0  ou 1 2 0 °, 
pour achever la dessiccation du chlorure.
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Le chlorure sec est finement pulvérisé et mé
langé aussi intimement que possible, dans les 
proportions suivantes avec de la craie et du char
bon en poudres très fines.

Chlorure d’argent...................100 gr.
Craie............................. 70 gr.
Charbon de bois............... 5 gr.

Ce mélange est divisé en fractions de 40 ou 
50 grammes que l’on enveloppe dans des cor
nets de papier ; on chauffe un creuset de terre au 
rouge dans un fourneau à bon tirage et, à cette 
température, l’on y projette successivement les 
cornets contenant le mélange en attendant, pour 
en mettre un autre, que^e boursouflement dû 
au dégagement d’acide carbonique et d’oxyde de 
carbone ait cessé. Quand la matière remplit le 
creuset jusqu’à 4cra environ du bord on n’ajoute 
plus de cornets et l’on élève progressivement la 
température jusqu’au rouge vif, puis, quand la 
masse est en fusion tranquille, à cette tempéra
ture, on sort le creuset du feu, on le frappe un 
peu sur le sol pour rassembler le métal à la partie 
inférieure et on le laisse refroidir. En le brisant 
avec un marteau, on trouve au fond un culot 
d’argent fondu surmonté d’une scorie vitreuse 
qui s’en sépare facilement.
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Ce procédé, imaginé par Gay-Lussac, ne donne 

pas de l’argent absolument pur ; le métal retient 
toujours un peu de fer et d’aluminium prove
nant de la craie et des parois du creuset. Cet ar
gent convient cependant très bien pour la pré
paration de l’azotate.

Marignac a modifié ce procédé en remplaçant 
la craie par le carbonate de sodium et en ajou
tant une substance oxydante, l’azotate de potas
sium, qui empêche le fer et l’aluminium de 
prendre l’état métallique. Les proportions à em
ployer sont les suivantes :

Chlorure d’argent . . . .  100 gr.
Carbonate de sodium sec . . 50 gr.
Azotate de potassium . . .  25 gr.

Le mélange, finement pulvérisé, est introduit 
comme précédemment dans des cornets de papier 
et l’opération se conduit de même, seulement la 
réaction donnant naissance à un dégagement 
gazeux plus abondant, doit être surveillée de très 

près.

4 7 . — V o ie  h u m id e . — Le chlorure d’argent 
est introduit dans une capsule de porcelaine 
avec une partie de l’eau qui le baigne, on l’aci- 
dule au moyen d’acide sulfurique et l’on plonge 
dans la masse quelques lames de zinc exempt de
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métaux étrangers. Le chlorure d’argent est ré

duit et le métal conserve l’état pulvérulent, avec 

une couleur assez foncée; au bout de un ou deux 

jours la réduction est généralement complète. 

Il est d’ailleurs facile de s’assurer s’il ne reste 

plus de chlorure d’argent. dans la masse : on 

prend un peu du produit pulvérulent auquel on 

ajoute de l’ammoniaque qui dissoudra le chlorure 

d’argent dans le cas où il y en aurait encore, on 

filtre et l’on ajoute au liquide clair assez d’acide 

azotique pour que la liqueur rougisse un papier 

bleu de tournesol : l’ammoniaque est trans

formée en azotate d’ammoniaque qui ne dissout 

pas le chlorure d’argent, de sorte que celui-ci se 

précipitera et l’on sera ainsi averti que la réduc

tion n’est pas terminée.

L’argent en poudre, obtenu par ce procédé, 

peut retenir de petites quantités de zinc dont il 

est facile de le débarrasser : après avoir enlevé 

les lames de zinc et les plus gros fragments qui 

auraient pu s’en détacher, on introduit la poudre 

dans un flacon avec de l’acide sulfurique étendu, 

le zinc se transforme en sulfate avec dégagement 

d’hydrogène et l’argent reste inattaqué dans ces 

conditions ; quand tout dégagement gazeux a 

cessé, on lave le précipité par décantation, puis 

on le jette sur un filtre et on le sèche.
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Si l’on ne veut pas conserver le métal à l’état 
pulvérulent, on l’introduit dans un creuset avec 
un peu de borax et on le chauffe au rouge vif 
pour en obtenir la fusion. Après refroidissement 
l’on trouve au fond du creuset un culot d’argent 
très pur,

48. — Azotate d’argent. — L’azotate d’ar
gent provenant des essais d’or n’est pas pur, il 
renferme de petites quantités d’autres azotates, 
un excès d’acide azotique et des traces d’or pul
vérulent qui y est tenu en suspension.

On commence par neutraliser ce liquide en in
troduisant dans le vasé de verre qui le contient 
des fragments de marbre (carbonate de calcium): 
l’acide azotique libre se transforme en azotate de 
calcium et l’acide carbonique se dégage 5 on agite 
de temps en temps le liquide du flacon et quand, 
au bout de quelques jours, tout dégagement 
gazeux a cessé, on le verse sur un filtre pour 

séparer les matières pulvérulentes insolubles; 

le liquide clair est alors transformé en chlorure 
d’argent comme nous l’avons indiqué pour les 
boutons de retour (44). Dans le cas où l’on, 

éprouverait quelque difficulté à saisir le moment- 
où l’acide chlorhydrique étendu cesse de donner 
un précipité, on filtrerait 5 ou G00 du liquide
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tenant le chlorure d’argent en suspension et l’on 
s’assurerait que l’acide ne donne plus de préci
pite dans la liqueur claire ; s’il y avait précipité, 
il faudrait continuer l’addition d’acide chlorhy
drique dans toute la masse. Ce chlorure sera 
traité comme il vient d’étre dit (46 ou 4 7 ).

E A U  D IS T IL L É E

49. — L’eau de source ou de rivière renferme 
toujours en dissolution un certain nombre de 
matières salines (sulfates, chlorures, carbonates), 
qu’elle a empruntées au sol avec lequel elle a été 
en contact et qui gênent dans les réactions ana
lytiques. Celle qu’on utilise pour les essais doit 
être absolument pure ; on l’obtient à cet état 
par la distillation.

On emploie dans ce but un appareil désigné 
soüs le nom·' d’ a la m b ic  [ f ig . 1 ) qui se compose 
d’une chaudière en cuivre munie d’un couvercle 
ou c h a p ite a u  à la partie supérieure duquel est 
soudé un tube de métal venant se raccorder h un 
s e r p e n tin  en étain ; ce dernier est constamment 
refroidi par un courant d’eau froide. La chau
dière ou c u c u r b ite  de même que le chapiteau et 
le tube qu’il porte sont étamés à l’intérieur.
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On fait arriver l’eau à purifier dans la chau

dière, on adapte le chapiteau et l’on chauffe au

F ig .  1.

moyen d’un fourneau en maçonnerie. L eau se 

transforme en vapeurs qui viennent se condenser 

dans le serpentin à l’extrémité duquel on la 

recueille dans des vases bien nettoyés. On doit 

laisser perdre les premières portions et arrêter la
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distillation quand il reste dans la chaudière le 

quart de l’eau qu’on y a introduite ; de plus 

l’opération doit être menée assez lentement pour 

qu’il n’y ait pas de matières solides entraînées 

par la vapeur.

Si l’on n’avait pas d’alambic à sa disposition, 

on pourrait préparer de petites quantités d’eau 

distillée au moyen d’un appareil distillatoire en 

verre ( f i g ,  2.)

Fig. 2.

50. —  E s s a i . —  L’eau distillée doit être in

colore et n’avoir ni odeur, ni saveur ; elle ne doit 

pas laisser de résidu quand on l’évapore sur une 

lame de platine. Le chlorure de baryum et l’azo

tate d’argent n’y formeront pas de précipités 

(absence do sulfates et chlorures) ; l’oxalate 

d’ammoniaque ne donnera pas de trouble (ab-
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sence de la chaux) ; enfin le sulfhydrate d’arn- 
rnoniaque ne donnera ni précipité, ni coloration 
(absence du cuivre, du plomb, de l’étain.)

A C ID E  C H L O R H Y D R IQ U E

51. — L’acide chlorhydrique se prépare en 
faisant réagir, sous l’influence de la chaleur, 
l’acide sulfurique sur le sel marin ou chlorure 
de sodium

2 NaCl -+- S04II2 =  2 HCl +  SOsNa2.

Cette réaction s’effectue en grand dans l’indus
trie ; elle fournit de l’acide chlorhydrique gazeux 
que l’on fait rendre dans des récipients pleins 
d’eau où il se dissout abondamment. Telle qu’elle 
sort de ces récipients la dissolution d’acide chlor
hydrique, connue sous le nom d’ e s p r it  d e  se l,  

constitue un liquide coloré en jaune par des sels 
de fer ou des matières organiques et qui répand 
à l’air d’épaisses fumées. Cet acide commercial 
contient un certain nombre d’impuretés (acide 
sulfurique, acide sulfureux, chlorure d’arsenic), 
qui empêchent de l’employer pour l’analyse. Les 
fabricants de produits chimiques purifient l’acide 
commercial et l’on trouve chez eux de l’acide 
chlorhydrique pur, mais cette opération ne peut

6
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guère être effectuée pratiquement dans de petits 

laboratoires et il serait préférable, si l’on ne 

pouvait trouver cet acide pur, d’en préparer avec 

de l’acide sulfurique p u r  et du chlorure de so

dium p u r .

F ig .  3 .
F

On introduit le chlorure de sodium avec un 

excès d’acide sulfurique concentré dans un ballon 

un peu grand, pour éviter que les boursoufle

ments n’entraînent la masse dans les tubes ab

ducteurs. Le col du ballon est fermé au moyen 

d’un bouchon traversé par un tube amenant le 

gaz dans une série de flacons do Woolf { f i g .  3)
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et contenant de l’eau ; les tubes abducteurs ne 
doivent guère plonger que de 5mm dans le li
quide pour éviter les absorptions ; l’acide du 
premier flacon peut renfermer un peu d’acide 
sulfurique entraîné par le gaz : on ne devra pas 
l'utiliser. La réaction s’effectue en grande partie 
h froid : quand le dégagement se ralentit on l’ac
tive en chauffant légèrement.

52. — E s s a i . — L’acide chlorhydrique pur 
doit être incolore et se vaporiser sans résidu. 
Après une addition de cinq ou six fois son vo
lume d’eau distillée il ne doit pas précipiter par 
le chlorure do baryum (absence d’acide sulfu
rique.)

A C ID E  A Z O T IQ U E

5 3 . — Il est aussi connu dans le commerce 
sous les noms d’ a c id e  n i t r iq u e  ou d ’e a u  fo r te .  

C’est encore un produit industriel obtenu au 
moyen de l’azotate de sodium et de l’acide sulfu
rique.

2  Az03Na +  S0*IIs =  2 Az03II +  S04Na=.

Cette formule correspond h la formation d’acide 

monohydraté ou acide fumant qui n’a pas de 
grands usages ; aussi dans l’industrie ne prend-
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on pas l’acide sulfurique à son maximum de 
concentration et l’on obtient alors un acide moins 
concentré dont la densité est 1,38 environ. Il 
peut contenir comme impuretés un peu d’acide 
sulfurique et d’acide chlorhydrique.

Pour le purifier on y ajoute les -|- de son poids 
d’eau, puis des dissolutions d’azotate d’argent et 
d’azotate de baryum jusqu’à cessation de préci
pités on laisse reposer et l’on décante le liquide 
clair dans une cornue en verre dont le col s’en
gage dans celui d’un ballon à long col soigneu
sement refroidi. On distille en arrêtant l’opéra
tion quand il reste dans la cornue le environ 
du liquide qui a été introduit.

Cet acide azotique pur se trouve, en général, 

dans le commerce.

54. — E s s a i . — Il doit être incolore et se vo
latiliser sans résidu. Après avoir été étendu d’eau 
il ne doit précipiter ni par l’azotate de baryte 
(absence de l’acide sulfurique) ni par l’azotate 

d’argent (absence de l’acide chlorhydrique).

EAU RÉGALE

55. — L’acide chlorhydrique, et l’acide azoti
que, pris isolément, sont sans action sur l’or (23), 
mais par leur mélange on obtient un liquide
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qui dégage lentement du chlore et dissout l’or 
en le transformant en chlorure. C’est à cette 
propriété que le mélange doit son nom, car l’or 
était autrefois regardé comme le roi des métaux,

ACIDE SULFURIQUE

56. — L’acide sulfurique, ou huile de vitriol 
no se prépare qu’industriellement par oxydation 
de l’acide sulfureux au moyen des composés oxy
génés de l’azote.

Les principales impuretés du produit commer
cial sont des produits nitreux, du sulfate de plomb 
et de l’acide arsénieux. On peut le purifier en lé 
chauffant d’abord dans une capsule de porcelaine 
avec 3 ou 4 millièmes de son poids de sulfate 
d’ammoniaque jusqu’à ce qu’il se forme d’abon
dantes fumées blanches; on se débarrasse ainsi 
des produits nitreux qui sont transformés en azote 
et vapeur d’eau. On ajoute ensuite du bioxyde 
de manganèse en fragments (7 ou 8 millièmes) 
et l’on chauffe à l’ébullition pour changer l’acide 
arsénieux en acide arsénique. Après refroidisse
ment on décante le liquide clair dans une cornue 
de verre qui communique avec un ballon, qu’il 
est inutile de refroidir ; on distille en laissant 
perdre les premières portions et en arrêtant l’opé-
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ration quand il reste encore dans la cornue le 
quart de son contenu.

La distillation de l’acide sulfurique est très 
difficile à conduire parce qu'elle donne lieu à de 
violents soubresauts qui peuvent amener la rup
ture de la cornue ; on la rend plus régulière en 
introduisant dans le liquide des fils de platine 
et en ne chauffant la cornue que latéralement

i f t y - 4 ·)

Fig. 4.

57. — E s s a i . — L’acide sulfurique pur.est 
incolore. En le versant dans de l’eau distillée, il 
ne doit pas se former de précipité (absence de sul
fate de plomb) la dissolution de sulfate ferreux 
ne doit pas se colorer en brun à son conlact (ab
sence de composés nitreux).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ESSAIS d ’ or  e t  d’ a r g e n t 87

CHLORURE DE SODIUM

58. — Le chlorure de sodium est abondam
ment répandu dans la nature; c’est lui qui com
munique en grande partie à l’eau de mer sa saveur 
caractéristique et le produit que l'on en extrait 
est connu sous le nom de se l m a r in . On le ren
contre aussi à l’état solide : à cet état, il constitue 
le se l g e m m e . Ce produit est plus pur que le sel 
marin et par suite est employé de préférence pour 
les essais d’argent ; on aura seulement soin de le 
choisir aussi blanc que possible.

Avec le sel marin on peut facilement obte
nir du chlorure de sodium pur : il suffit d’en 
faire une dissolution saturée, de la filtrer' et 
d’y faire passer un courant d’acide chlorhy
drique gazeux jusqu’à saturation. Dans ces 
conditions le chlorure de sodium moins solu
ble dans l’acide chlorhydrique que dans l’eau 
pure se déposo en petit cristaux ; on les place 
dans un entonnoir pour les laver avec do l’acide 
chlorhydrique, puis on laisse égoutter et enfin 
on chasse l’acide en chauffant les cristaux dans 
une capsule de porcelaine.

59. — E s s a i . — La dissolution aqueuse në
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ï
doit pas rougir le papier bleu de tournesol ce 
qui indiquerait que, dans la purification précé
dente, l’acide chlorhydrique n’a pas été totale
ment chassé ; elle ne doit se troubler ni par le 
chlorure de baryum (sulfates) ni par l’oxalate 
d’ammoniaque (sels de chaux.)

60. — Liqueur normale de chlorure de 
sodium. — On désigne sous ce nom une disso
lution aqueuse de chlorure de sodium faite dans 
des proportions telles que 100code cette liqueur 
soient susceptibles de transformer e x a c te m e n t  

en chlorure lïr d’argent préalablement dissous 
dans l’acide azotique.

La formule de réaction du chlorure de sodium 
sur l’azotate d’argent : '

NaCl -+- AzO’Ag =  AgCl +  Az03Na

nous montre, en remontant aux poids molé
culaires, que 1 molécule de chlorure de sodium 
ou 58sr,5 (23+33,5) transforme en chlorure d’ar
gent 1 molécule d’azotate d’argent ou 170"r 
(14+48+108) correspondant à 1 atóme ou 108ïr 
d’argent ; on en déduit donc immédiatement 
que le poids x  de chlorure de sodium correspon
dant à 1 sr d’argent sera :

58,5
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C’est là le poids de chlorure de sodium qui 
devra être contenu dans ÎOO00 et par suite 1 li- 

, tre de liqueur normale salée renfermera os|',41de 
chlorure de sodium.

Il semble maintenant que la préparation de 
cette dissolution soit une opération des plus sim
ples : il suffira de peser exactement 5sr,41 de sel 
et de le dissoudre dans la quantité d’eau distillée 
nécessaire pour faire 1 litre à la température 
ambiante. Il n’en est rien cependant, parce qu’il 
faudrait avoir du chlorure de sodium parfaitement 
pur et sec : or, s’il est facile de préparer, comme 
nous l’avons indiqué, du chlorure de sodium dé
barrassé de toute substance étrangère solide, il est 
presque impossible d’en séparer complètement 
l’eau d’interposition sans que cette dernière no 
lui fasse subir une décomposition partielle. La 
difficulté pourrait être tournée si le chlorure de 
sodium solide était parfaitement homogène : on 
déterminerait, au moyen de l’azotate d’argent, la 
proportion de chlorure de sodium anhydre con
tenu dans l’échantillon et on en déduirait la 
quantité à prendre pour avoir le poids voulu de 
chlorure pur anhydre, mais il n’y a pas ho
mogénéité dans la masse et pour cette rai
son on est obligé d’avoir recours au procédé 
suivant, qui donne un produit homogène ne
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contenant que du chlorure de sodium et de 
l’eau.

On pulvérise du sel blanc et, dans un flacon_ 
contenant quelques litres d’eau distillée, l’on in
troduit une quantité suffisante de ce chlorure 
pour en produire la saturation ; on agite de 
temps en temps ce flacon. Au bout de quatre ou 
cinq jours la dissolution est terminée ; si l’on 
a bien opéré, il doit rester du sel solide au 
fond du liquide. On filtre et l’on conserve cette 
dissolution dans des flacons bien bouchés pour 
que l’eau ne puisse s’évaporer et que la concen
tration reste constante.

Il faut maintenant déterminer la concentra
tion de celte liqueur ; pour cela on tare sur une 
balance une capsule do porcelaine dans laquelle 
on introduit un poids P de la solution saturée 
puis on l’évapore à siccité sur un bain de sable 
peu chauffé (120° environ), pour éviter les pro
jections ; on laisse refroidir et, en reportant sur 
la balance, l’on détermine le poids du résidu so
lide ; on reporte la capsule sur le bain de sable 
dont la température peut être légèrement plus 
élevée, on l’y laisse une vingtaine de minutes, 
on pèse de nouveau et l’on recommence la môme 
série d’opérations jusqu’à ce que deux pesées 
consécutives donnent le même poids p  pour le
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résidu solide. Chaque gramme de la dissolution

saturée renferme alors un poids ~  de chlorure

de sodium se n s ib lem en t pur et soc. Supposons 
par exemple

P =  84s··,50 p  =  22s··,31

on aura :

£ =  Or ,26*

Au moyen de cette solution de concentration 
connue, nous allons préparer une dissolution 
contenant se n s ib le m e n t la quantité correspon
dant à la liqueur normale ; un raisonnement 
très simple permet d’y arriver.

Soit à préparer 50 litres de liqueur normale 
salée : d’apres sa définition ces 50 litres devront 
contenir

50 X 5,41 =  270s··,5

de chlorure de sodium; or 0sr,264 sont contenus 
dans l8r de la solution saturée, lsr se trouvera 
dans et pour avoir 270s··,5 il faudra pren
dre :

..270’5 . =  10243··,G
0,20*

de la dissolution saturée.
On place sur le plateau d’une bonne balance
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un flacon de verre d’une contenance de 1,5 à 2 
litres et à côté de ce flacon des poids égaux à 
102iôr,6 puis on en fait la tare dans l’autre pla
teau ; on enlève le poids de 1024sr,G et l’on verse 
dans le flacon de la dissolution saturée jusqu’à 
rétablir à nouveau l’équilibre.

Ces 1024sr,6 de solution sont versés dans le 
récipient où la liqueur normale doit être conser
vée (‘), on remplit à moitié le flacon d’eau distil-

(') En général,dans les laboratoires d’essais,la liqueur 
normale est conservée dans un grand récipient cylin
drique en cuivre de 50 à 100 litres de capacité. Le fond 
supérieur de cet appareil présente une ouverture assez 
large pour permettre le remplissage de l’appareil ; 
celle-ci peut-être fermée au moyen d’un bouchon à vis 
traversé par un tube qui vient s’ouvrir à quelques 
centimètres au-dessus du fond. C’est par ce tube que 
l’air rentre dans l’appareil sans pouvoir en sortir, en 
sorte que le liquide ne peut s’évaporer. On est averti 
du moment où le liquide tire à sa fin par le bruit que 
fait l ’air en pénétrant dans le récipient, bruit qui cesse 
dès que l ’orifice du tube n’est plus immergé.

Le cuivre s’altérant assez rapidement au contact de 
la dissolution de chlorure de sodium et de l’oxygène 
de l’air, il est nécessaire d’enduire intérieurement le 
cylindre d’une substance inattaquable dans ces condi
tions. Un mélange de 3 parties de mastic de fontainior 
et de 1 partie de cire jaune convient parfaitement ; on 
l’introduit chaud dans le cylindre que l’on fait tour
ner jusqu’à complet refroidissement.
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lée, on agile et l’on verse ce liquide dans le réci
pient ; on rince ainsi 3 ou 4 fois ce flacon à l’eau 
distillée en faisant passer l’eau de lavage dans le 
récipient afin de ne rien perdre de la solution 
saturée ; enfin on achève de remplir ce récipient 
jusqu’au trait de repère avec de l’eau distillée et 
l’on brasse soigneusement tout le liquide.

Le récipient étant en communication par l’in
termédiaire de tubes avec une pipette spéciale 
que nous décrirons plus tard (87), on lave ces 
tubes et la pipette avec le liquide qui vient d’être 
préparé : il suffit pour cela d’ouvrir le robinet et 
de laisser écouler une certaine quantité de liquide 
que l’on recueille et introduit de nouveau dans 
le récipient.

Il s’agit maintenant de vérifier si cette liqueur 
salée possède exactement le titre voulu et, dans 
le cas contraire, de l’amener à ce titre.

Pour cela on pèse lsr d’argent p u r  et on l’in
troduit avec une dizaine de centimètres cubes 
d’acide azotique à 32" B. dans un flacon de 250OC 
bouché à l’émeri ; on chauffe au bain-marie pour 
dissoudre le métal et après refroidissement on y 
verse 100“  (mesurés avec la pipette) de la li
queur qui vient d’ôtre préparée : le chlorure d’ar
gent se précipite et, si la liqueur est exacte, il ne 
doit plus rester ni chlore ni argent dans le li-
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quide surnageant. Si les 100cc employés con
tiennent plus de chlorure de sodium qu'il n’en 
faut pour précipiter le gramme d’argent pur, on 
dit que la liqueur est fo r te , dans le cas contraire; 
elle est fa ib le .

Pour savoir auquel des deux cas on a affaire, 
on ferme le flacon avec son bouchon cl on l’agite 
vivement pendant quelques minutes ; cette agi
tation permet ensuite au chlorure de se rassem
bler rapidement au fond du flacon et d’obtenir 
au-dessus de ce dépôt un liquide limpide.

Au moyen d’une pipette on verse alors dans 
le flacon l cc· de liqueur décime salée ('); deux 
cas peuvent se présenter : ou il y a précipité, ou 
il n’y en a pas; dans le premier, la liqueur était 
faible, dans le second, elle est forte ou exacte.

L a  l iq u e u r  e s t fa ib le . — On agite le contenu 
du flacon pour rassembler le nouveau précipité, 
on verse un nouveau centimètre cube de liqueur 
décime salée, on rassemble le précipité s’il y en 
a encore un et l’on continue de même jusqu’à ce

P) On indiquera un peu plus loin la préparation de 
celte liqueur, mais si l’on n ’en avait pas on pourrait 
se contenter, pour cet essai, de prendre 100“"· de la 
liqueur que l ’on essaye et d’y ajouter de l’eau de ma
nière à faire 1 litre.
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que l c0 ne donne plus rien (f). Supposons que 
l’on en ait ajouté 11 avant d’obtenir, ce résultat : 
comme chaque centimètre cube de liqueur décime 
correspond à 1 ms d’argent, les 100“  de liqueur 
à essayer n’avaient précipité que 1000—11=989 
milligrammes d’argent et l’on se trouve amené à 
ajouter dans le récipient un poids de solution sa
turée renfermant la quantité de chlorure de so
dium correspondant à 11 milligrammes d’argent : 
ce poids y  sera évidemment donné par la pro
portion :

y  _ 11
1024,0 — 989

d’où
y =  11,4

On pèsera soigneusement dans un petit flacon 

ces llsr,4 de solution saturée et on les versera 

dans le récipient puis on rincera deux ou trois 

fois ce flacon avec la liqueur du récipient et l’on 

brassera le tout.

Si l’on n’avait ajouté que du chlorure de so

dium non dissous et si l’on n’avait pas déjà sous-

(') Si l’on a l’habitude de ces opérations on peut, 
suivant l’abondance du premier précipité, ajouter 4 ou 
5" de liqueur décime en une seule fois et n’opérer 
par 1 " que quand on approche du point final.
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trait 100cc de liquide au récipient, la liqueur serait 
maintenant exacte, mais il n’en est pas ainsi, 
aussi faut-il procéder à un nouvel essai.
■ On opérera comme précédemment et l’on trou

vera, par exemple, la liqueur trop faible de 2 mil
lièmes la quantité s  ■ de solution saturée qu’il 
faut ajouter à nouveau sera donnée de môme par 
la proportion :

xr _  2
1024,6 +  11,4 — 098

d’où
*  =  2 , 1

On ajoute cette nouvelle quantité et la liqueur 
essayée de môme ne fournit de précipité qu’au 
premier centimètre cube de liqueur décime, le 
second ne donne rien. La liqueur est jugée suffi
samment exacte.

L a  l iq u e u r  e s t  f o r te . — On le reconnaît de la 
manière suivante : le premier centimètre cube de 
liqueur décime salée ne produit pas de précipité 
dans la dissolution azotique de lsr d’argent pur, 
on ajoute l cc de liqueur décime d’argent qui 
transforme exactement en chlorure ce premier 
centimètre cube et l’on agite pour rassembler le 
précipité. Si, après éclaircissement, un nouveau 
centimètre cube de liqueur décime d’argent no
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donnait rien, la liqueur serait exacte, s’il donne, 
un précipité la liqueur est forte.

On opère alors avec la liqueur décime d’argent 
comme on l'a fait dans le cas précédent avec la 
liqueur décime salée et l’on compte le nombre de 
centimètres cubes qui donnent un précipité (non 
compris bien entendu celui qui a été employé 
pour neutraliser le premier centimètre cube de 
liqueur salée). Supposons qu’on en ait ajouté 3 ; 
cela veut dire que les 100°° de liqueur à essayer 
précipitent 1003 milligrammes d’argent, il faut 
donc retirer du chlorure de sodium ou, ce qui 
pratiquement revient au môme, ajouter de l’eau 
au liquide.

En nous reportant à la préparation de la li
queur nous voyons que les 270s:'',3 de chlorure 
employé correspondent à 1003ras d’argent, donc 
le poids de chlorure qui équivaut à 3ms est

3 X  270,3 _  n 0 
— 1003------- 0,8

cest le poids qu’il faut enlever pour amener les 
50 litres à n’en plus contenir que 270,5 — 0,8 =  
2G0=r,7. Au lieu de cela nous ajouterons de l’eau 
pour faire avec ces 0sr,8 une dissolution de même 
concentration que celle de 269sr,7 dans 50 litres.
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Cette quantité d’eau, exprimée en litres est évi-* 
demment égale à

0,8 X  50 _  3 X  270,5 X  50
209,7 1003 X 269,7

c’est la valeur exacte qu’il suffirait de calculer, 
mais si nous remarquons que les deux nombres
270,5 et 269,7 ne diffèrent pas sensiblement on 
peut prendre, avec une approximation bien suf
fisante, la valeur plus simple :

3 X  50 
1003 ,

0lît,149

On versera donc dans le récipient 150sr d’eau 
et l’on brassera pour avoir un liquide homo
gène.

61. — Liqueur décime de chlorure de 
sodium. — C’est une dissolution de sel dont 
chaque centimètre cube précipite exactement 
l mï d’argent. D’après ce que nous avons dit de 
la liqueur normale salée la préparation de celle- 
ci sera très simple; on prendra 100°° de liqueur1 
normale que l’on introduira dans une fiole jau
gée de 1 litre, puis l’bn acliôvèra de remplir 
jusqu’au trait d’affleurement avec de l’eau dis
tillée.
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AZOTATE D'ARGENT

62. — L’azotate d’argent est un beau sel 
blanc qui cristallise sous forme de lamelles trans
parentes et qui est très soluble dans l’eau.c-

On le prépare en faisant réagir l’acide azotique 
sur l’argent. ^

3 Ag -i-4 Az 03H =  3 Az 03Ag -+- Az O -+- 2 II20

L’opération s’effectue dans une capsule de por
celaine ; on y introduit des lames d’argent pur 
de l mm d’épaisseur environ, coupées en petits 
fragments et un poids égal d’acide azotique pur 
à 32° B. ; on place la capsule sur un petit four
neau, permettant de la chauffer légèrement, et 
le tout sous une hotte d’un assez hon tirage pour 
empêcher les vapeurs nitreuses de se répandre 
dans le laboratoire.

Quand le métal a entièrement disparu, on 
élève un peu la température pour évaporer le li
quide jusqu’à ce qu’il se forme à sa surface une 
pellicule solide ; on laisse refroidir et au bout 
de 18 à 24 heures on trouve des cristaux au fond 
du récipient. On décante le liquide qui sera sou
mis à une nouvelle évaporation et les cristaux 
sont introduits dans un entonnoir où l’on les lave
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avec une petite quantité d’eau distillée destinée à 
entraîner la petite quantité d’acide dont ils sont 
encorenmprégnés ; les cristaux sont conservés 
dans un flacon bien propre.

Si l’an n'avàit pas d’argent pur, on pourrait, 
pour cette préparation, utiliser l’alliage moné
taire d’argent. On le dissout dans l’acide azotique 
comme s’il s’agissait d’argent pur, on obtient 
ainsi une liqueur bleue qui est une dissolution 
d’azotate d’argent et d’azotate do cuivre. Ce li
quide est évaporé à sec, puis on élève lentement 
la température de la capsule jusqu’à ce que le 
résidu solide soit devenu complètement noir ; 
dans ces conditions, l’azotate de cuivre moins sta
ble que l’azotate d’argent se décompose en oxyde 
noir de cuivre et composés nitreux volatils tandis 
que l’azotate d’argent reste inlact si l’on n’a pas 
chauffé trop fort. On reconnaîtra que la décom
position de l’azotate de cuivre a été complète en 
prenant une petite quantité de ce résidu noir le 
traitant par l’eau et filtrant : le liquide clair doit 
être incolore et ne pas se colorer en bleu par l’ad
dition d’ammoniaque. Quand on est arrivé à ce 
point, on traite le tout par l’eau, on filtre et l’on 
achève comme on l’a indiqué plus haut dans la 
préparation au moyen de l’argent pur.

63. — Liqueur décime d’azotate d’argent.
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— C’est une dissolution d’azotate d’argent en 
proportions telles que chaque centimètre cube 
contienne exactement l ras d’argent; il résulte de 
cette définition et de celle de la liqueur décime 
salée que deux volumes égaux de ces deux li
queurs donnent par leur mélange un liquide qui, 
après séparation du précipité de chlorure d’ar
gent, ne renferme plus ni chlore ni argent.

Pour préparer cette liqueur on pèse tgr d’ar
gent chimiquement pur et on le dissout dans 5 à 
Gco d’acide azotique pur à 32° B,, puis on ajoute 
de l’eau distillée de façon à faire 1 litre de disso
lution que l’on conserve dans un flacon bouché 
à l’émeri et que l’on met à l’abri des poussières 
et de la lumière.

ACIDE OXALIQUE

64. — L’acide oxalique se prépare industriel
lement par la réaction des alcalis sur la cellulose 
mais ce produit n’est pas assez pur pour qu’on 
puisse l’employer tel quel dans l’analyse.

On purifie ce produit commercial par cristalli
sation : on le pulvérise, on en fait une solution 
saturée dans l’eau tiède, on filtre à cette tempéra
ture et l’on fait refroidir rapidement afin d’éviter 
la formation de gros cristaux. Ces cristaux sont
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égouttés dans un entonnoir puis étendus sur du 

papier buvard pour les dessécher; il faut avoir 

soin de les recouvrir d’une autre feuille de ce 

même papier qui les préservera de la poussière.

E s s a i .  —  On reconnaît la pureté du produit à 

ce qu’il donne dans l’eau une dissolution limpide 

et à ce que, chauffé sur une lame de platine, il 

disparaît totalement sans laisser de résidu solide 

incombustible (carbonates de potassium ou de 

calcium).

CHAPITRE II

APPAREILS ET OUTILS EMPLOYÉS POUR LES 

ESSAIS D’OR ET D’ARGENT

65. — Balance. — La balance est un instru

ment trop connu pour que nous ayons besoin de 

la décrire ici ; quant à la théorie de cet instru

ment, le lecteur la trouvera dans tous les traités 

de physique ou de mécanique.

Pour les essais d’or et d’argent on emploie une 

balance, dite b a l a n c e  d ' e s s a i s ,  avec laquelle on 

ne peut pas peser plus de deux grammes et dont
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lo fléau est assez court pour permettre des pesées 
rapides. Dans chacun des plateaux se trouve une 
petite capsule plate, en argent ou en platine, qui 
recevra d’un côté le poids marqué, de l’autre le 
corps à peser. Ces deux capsules, de môme que les 
poids marqués, no doivent jamais être prises à la 
main, on les déplace au moyen d’une pince d’acier 
à ressort, dite b r u x e l le  ou b ru ce  lie , dontlesdeux 
bras se terminent par une pointe mousse et s’ap
pliquent exactement l’un sur l’aiitre.-

Touto la balance est enfermée dans une cage 
vitrée qu’on n’ouvre que' pour y introduire la 
substance à peser et qui doit être fermée pendant 
la pesée. Un bouton porté par le pied de l’instru
ment permet d’abaisser la fourchette qui, dans 
les conditions ordinaires, maintient le fléau et 
son couteau à une petite distance du plan sur 
lequel ce dernier doit reposer pendant la pe
sée.

C’est se u le m e n t pendant cette opération que 
la fourchette doit être abaissée ; quand on ne se 
sert pas de la balance ou bien quand on a à tou
cher aux plateaux la fourchette doit to u jo u r s  être 
relevée. . , ,
. On reconnaît que la balance est juste aux (leux 
conditions suivantes :

1° Los plateaux étant vides l’aiguille fixée per-
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pcndiculairement au fléau s’arrête, quand la 
fourchette est abaissée, devant le zéro de la divi
sion en face laquelle elle se meut.

2° On place dans l’un des plateaux un frag
ment de métal et l’on met dans l’autre des poids 
marqués jusqu’à amener l’aiguille au zéro ; on 
permute les poids et le métal ; l’aiguille doit re
venir au zéro,

66. — Poids. — On n’emploie pour les essais 
d’argent que le gramme et ses divisions ; ces 
poids sont en platine. Pour les essais d’or, les 
poids sont aussi en platine, seulement comme la 
prise d’essai est de 0sr,500, ori a l’habitude, pour 
éviter tout calcul et obtenir immédiatement le 
titre, d’inscrire sur ces poids une valeur double 
de leur valeur réelle : ainsi les poids de 500ms 
et de 10ms seront marqués 1,000 et 20.

Pour effectuer une pesée le plus rapidement 
possible, il est a b so lu m e n t in d is p e n s a b le  d’es
sayer successivement tous les poids de la botte 
en commençant par le plus fort.

67. — Fourneau de coupelle. — C’est le 
fourneau que l’on emploie pour faire les essais 
d’or et d’argent par voie sèche. Comme les four
neaux à réverbère employés en chimie, il est en 
terre réfractaire et cerclé avec des bandes de télé;
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vers le milieu de sa hauteur se trouve une ouver
ture, ayant la forme d’un demi-cercle limité par 
un diamètre horizontal, et qui livre passage à la 
partie importante de ce fourneau, le  m o u fle  dans 
lequel les coupelles seront soumises à l’action de 
la chaleur. Le moufle (f ig . 5) est un cylindre

Fig. 5.

d’argile réfractaire dont la section est semblable 
à celle de l’ouverture dont nous venons de par
ler, il est fermé à la partie postérieure, ouvert à 
la partie antérieure. Ce. cylindre repose sur des 
talons fixés aux deux parois opposées du four
neau et peut être fermé au moyen d’une porte 
mobile que l’on pose sur un large rebord placé 
au niveau de l’ouverture ; ce rebord est en mêmé 
temps utilisé pour recevoir les coupelles avant 
l’essai et les y laisser refroidir lorsqu’il est ter
miné.

La porte de chargement du combustible est 
souvent disposée au-dessus de l’ouverture du 
moufle, mais il est bien préférable de la faire 
placer sur la partie postérieure du fourneau on
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évite ainsi do laisser tomber du charbon sur la 
tablette où se trouvent les coupelles.

On emploie comme combustible pour ces four
neaux le coke ou le charbon de cornue, mais de
puis un certain nombre d’années on construit 
aussi des fourneaux de coupelle chauffes au gaz 
par le système Perrot : leur maniement est très 
simple et la température s’y maintient facilement 
constante ; seulement ils consomment d’énormes 
quantités de gaz.

68. — Coupelles. — Ce sont des capsules à 
parois épaisses ayant environ 3cm de diamètre 
et 2om de hauteur ; elles sont fabriquées avec 
de la cendre d’os et présentent une assez grando 
porosité.

On obtient la cendre d’os en chauffant les os 
au rouge dans un courant d’air, la matière or
ganique brûle et, quand la combustion est com
plète, il reste une cendre blanche principalement 
formée de phosphate et de carbonate de calcium, 
La cendre est pulvérisée et tamisée puis on l’ag
glomère avec un peu d’eau légèrement alcaline 
de façon à former une pâte qui ne mouille pas 
la main. Au moyen d’un moule métallique en 
trois pièces on donne à cette pâle la forme des 
coupelles, puis celles-ci séparées de leur moule
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sont séchées d’abord à l’air libre et, finalement, 
à une température peu élevée.

Lorsque les coupelles sont do bonne qualité 
elles sont d’un blanc mat, lisses au toucher et 
laissent sur les doigts une tache blanche ; elles 
ne doivent pas se fendiller lorsqu’on les porte au 
rouge.

69. — Machine à forer. — C’est une espèce 
de vilbrequin qui sort à transpercer les lingots 

'non homogènes et à obtenir ainsi les prises 
d’essai.

70. — Pinces. — Celles dont on a besoin dans 
les essais sont : les p i n c e s  à  c h a r b o n ;  les p i n c e s  

à  c o u p e l l e s  qui ressemblent beaucoup à nos pin
cettes ordinaires, elles doivent être légères et 
portent, pour protéger la main de l’action de la 
chaleur, un écran aux deux tiers de leur longueur 
à partir des·extrémités libres ; l a p i n r . e s  à  m a t r a s  

qui sont en bois ; les t e n a i l l e s  à  m â c h o i r e s  qui 
forment de grosses pinces d’acier servant à écra
ser les bo Otons d’essai pour en séparer la cen
dre provenant de la coupelle; enfin les p i n c e s  

b r u x e l l e s ,  de môme forme que celles qui servent 
à prendre les poids de la balance, mais un peu 
plus fortes sont utilisées pour séparer les bou
tons d’essais de la coupelle.
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71. — Ecran. — Pour surveiller les coupelles 
dans le moufle il est bon d’employer un écran 
de bois ou de carton dont la partie centrale est 
formée par un verre rouge ou jaune.

72. — Casiers. — Quand on a à faire simul
tanément un grand nombre d’essais il est très 
important de pouvoir reconnaître sûrement la 
coupelle qui appartient à chacun d’eux ; comme 
on ne peut pas inscrire sur chacune un numéro, 
on les dispose sur un casier en laiton (ftff. G).

Fig. 6 .

formé de b rangées de 4 cases chacune et chaque 
coupelle ne doit être séparée do sa case que pour 
l’introduire dans le moufle, encore a-t-on le soin, 
si l’on en porte plusieurs à la fois, de Tes y ranger, 
toujours dans un ordre déterminé.

73. — V ases gradués. — Les volumes des 
différents liquides employés dans les essais sont 
mesurés dans des vases gradués : ceux-ci peuvent

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e s s a i s  d ’ o r  e t  d ’ a r g e n t  109

porter un trait de jauge unique correspondant à 
une capacité déterminée (pipettes et ballons jau
gés) ou bien une série de divisions permettant 
d’apprécier le volume du liquide sorti de ce vase 
(éprouvettes et burettes divisées). Ces derniers 
ont généralement la forme d’un cylindre de façon 
qu’à des longueurs égales comptées sur la géné
ratrice correspondent des volumes égaux.

74. — Flacons. — Les essais d’argent par 
voie humide s’effectuent dans des flacons de 
verre d’une capacité de 250c°, bouchés à l’é
meri et à épaulement arrondi. Comme on a le 
plus souvent plusieurs essais à faire simultané
ment il est nécessaire que ces flacons soient nu
mérotés et que le numéro soit répété sur le 
bouchon ; c’est le seul moyen d’avoir des flacons 
bien fermés car un bouchon de verre ne ferme 
exactement que le flacon pour lequel il a été 
fait.

75. — Matras d’essayeur. — Ce sont des 
ballons de verre à long col qui, au lieu d’avoir 
une forme sphérique, présentent celle d’un cy
lindre terminé par deux demi-sphères ; le haut 
du col ne porte pas de bourrelet et doit avoir.été 
fondu à la lampe. On les emploie dans les essais 
d’or.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



110 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

76. — Tas d’acier et m arteaux. — Pour 
les essais cl’or il faut avoir ces deux outils parfai
tement polis et dressés; ils servent à aplatir les 
boutons avant de les passer au laminoir.

CHAPITRE III

ESSAIS APPROXIMATIFS D’OR ET D’ARGENT

77. — Il arrive souvent que l’on a besoin de 
connaître d’une manière approximative seule
ment le titre d’un bijou d’or ou d’argent pour 
savoir s’il est au-dessus de l’un des titres légaux 
ou bien, dans le cas de l’or, pour calculer le poids 
d’argent fin qui doit être allié au b o u lo n  d e  r e 

to u r  pour l’inquartation. On peut alors déter
miner ce titre soit par la méthode du touchau soit 
par lu méthode hydrostatique qui toutes deux 
sont assez rapides et présentent l’avantage de ne 
pas détériorer l’objet à examiner.
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ESSAI AU TOUCHAU

78. — Ce procédé est connu depuis des temps 
très reculés ; il repose sur l’emploi d’une pierre 
noire et dure que l’on nomme p ie r r e  d e  to u ch e  

et sur la comparaison dos traits de dimensions 
aussi voisines que possible qu’y forment le mé
tal à essayer et des alliages de titre connu ou 
to u c h a u x .

La pierre de touckc est un silicate de fer et 
d’aluminium, contenant de petites quantités de 
chaux, de magnésie et de charbon ; elle est 
inattaquable par les acides. Elle doit être aussi 
noire que possible et assez dure pour n’ètre rayée 
par aucun alliage d’or, d’argent et de cuivre. 
Elle doit enfin être assez rugueuse pour qu’en 
frottant à sa surface le métal à essayer, celui-ci y 
laisse une trace bien fournie et que le frottement 
d’un linge ne puisse enlever. Quand elles ont 
servi un certain temps, on les nettoie en les frot
tant avec une pierre ponce.

Le touchau a la forme d’une lame de 2 millL 
mètres d’épaisseur sur S à 6 de largeur, soudée à 
l’extrémité d’une lame de laiton qui permet dé 
le tenir solidement à la main ; les touchaux de 
différents titres sont réunis par une goupille 
fixée à l’extrémité libre de la lame de laiton. Ces
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touchaux sa préparent en fondant au moulle des 
proportions de cuivre et de métal précieux cor
respondant aux différents titres. Il est même 
très important, dans le cas de l’or, d’avoir des 
jeux de touchaux de môme couleur que le métal 
à essayer, par exemple une série correspondant 
à l’or rouge, une autre à l’or jaune, une troisième 
à l’or vert.

79. — Essai d’or. — Nous avons dit que la
méthode repose sur la comparaison des traits ob
tenus sur la pierre de touche d’une part avec le 
métal à essayer, de l’autre avec des touchaux de 
titres connus, mais la seule inspection de ces 
traces est insuffisante, au moins si les titres ne 
sont pas très différents, et l’on ne peut tirer une 
conclusion que de la manière dont elles se com
portent vis-à-vis d’une liqueur acide susceptible 
de dissoudre le cuivre en laissant l’or inattaqué.

Pendant longtemps on s’est adressé à l’acide 
azotique, mais cet acide n’enlève tout le cuivre 
d’un alliage d’or et de cuivre qu’à la condition 
que l’alliage ne soit pas trop riche en métal 
précieux, ce qui n’est pas le cas des objets de bi
jouterie. Yauquelin a proposé, pour remédier à 
cet inconvénient, l’emploi d’une eau régale faible 
aux doses suivantes :
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Acide azotique à 37° B. (D =  1,340). . 98 parties
Acide chlorhydrique à21° B .(D = l,173). 2 parties
Eau d i s t i l l é e ........................................... 25 parties

Cette eau régale est celle qui convient pour les 
bijoux à 750 millièmes ; si le titre est inférieur 
il faut diminuer de quelques gouttes la propor
tion d’acide chlorhydrique et l’augmenter au 
contraire si le titre est supérieur. Cet acide doit 
être conservé à l’abri de la lumière, dans un 
flacon bouché à l’émeri.

Pour essayer un bijou on commence par en 
gratter légèrement la surface en un point au 
moyen d’une lime douce ; de cette manière si 
l’objet avait subi la mise en couleur, on n’est 
pas exposé à lui attribuer un titre trop élevé, La 
Surface ainsi obtenue est frottée vivement sur la 
pierre de touche de façon à produire un trait 
compact de 2 centimètres de longueur sur 2 ou 3 
millimètres de largeur environ, puis on trace 
avec un touchau à 750 millièmes, de m ôm e cou 

le u r , deux traits semblables disposés, parallèle
ment et de part et d’autre du premier. On mouille 
ensuite ces trois touches avec une baguette de 
verre trempée dans l’acide et l’on observe les 
changements de teinte qui se produisent. L’éclat 
des traces métalliques se ternit peu à peu puis 
leur couleur devient de plus en plus foncée et cela

8
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d’aulant plus rapidement que l’alliage est à un 
titre plus bas. On a ainsi une première indication 
permettant de reconnaître si le titre du bijou est 
inférieur, égal ou supérieur à 750 millièmes, et 
l’on est amené à faire une nouvelle comparaison 
avec un autre touchau. Si l’on n’avait pas observé 
une différence sensible entre la manière dont se 
comporte les deux touches, on les essuierait lé
gèrement avec un tampon de linge blanc et l’on 
recommencerait l’action de l’acide ; il arrive sou
vent que l’on peut ainsi apprécier une différence 
qui avait échappé à la première operation. Enfin 
pour vérifier l’homogénéité d’un bijou il est bon 
de faire ce môme essai pour plusieurs points de 
l’objet.

Cet essai au touchau exige une grande habi
tude ; entre les mains d’un opérateur exercé il 
peut donner une approximation de 8 à 9 mil
lièmes à la condition que l’on ne dépasse guère 
le titre de 750 millièmes ; pour les premier et 
deuxième titres légaux, la sensibilité décroît assez 
rapidement.

80. — Essai d’argent. — La pierre de touche 
n’est guère employée pour les alliages d’argent 
que dans le but de distinguer l’argent au 1er titre 
950mm) de l’argent au 2° titre (800ram); le li-
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quido qu’on utilise alors est une dissolution sa
turée de sulfale d’argent que l’argent pur n’atta
que pas et que le cuivre décompose en mettant 
en liberté de l’argent métallique très divisé do 
couleur brune.

L’objet à essayer préalablement limé à sa sur
face comme pour l’or et pour la même raison est 
frotté sur la pierre de touche puis la trace mouil
lée avec la solution de sulfate d’argent. Dans 
ces conditions, l’argent au premier titre ne se 
ternit que lentement, tandis que l’argent au se
cond titre noircit rapidement. On pourrait à la 
rigueur juger du titre d’après la rapidité du 
changement de teinte, mais môme entre des 
mains exercées ce procédé ne donnerait qu’une 
approximation bien inférieure à celle obtenue 
pour l’or.

ESSAI HYDROSTATIQUE

f
81. — La densité d’un alliage varie avec les 

proportions des métaux qui le composent et, si 
ces alliages pouvaient être assimilés à de simples 
mélanges, leur densité serait facile à calculer en 
fonction de celles des métaux constituants ; in
versement, au moins pour les alliages binaires, 
‘la connaissance de la densité permettrait d’en
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déduire la composition centésimale. Ce problème 
très simple a été, comme l’on sait, résolu pour la 
première fois par Archimède à l’occasion de 
l’examen d’une couronne d’or allié à de l’argent.

Mais la formation des alliages, dans lesquels 
les métaux sont partiellement combinés, est ac
compagnée soit d’une contraction, soit d’une 
dilatation qui modifient la valeur de la densité 
calculée de telle sorte que l’on ne peut arriver à 
déduire avec quelque approximation le titre de la 
densité qu’à la condition d’avoir préalablement 
déterminé par des expériences directes les densi
tés correspondant à des alliages de titres connus. 
Les tableaux suivants pourront être utilisés dans 
ce but :

D e n s ité s  d e s  a l l ia g e s  d 'o r  e t  d e  c u iv r e  d 'a p rè s  

M . R o b e r ts .

TITRE DENSITÉ TITRE DENSITÉ

t.000 19,320 932 17,791
968 18,830 922 17,368
938 18,336 900 17,163
948 18,117 880 16,806
938 17,934 861 16,483
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D en sité s  des a l l ia g e s  d 'a r g e n t e t  d e  c u iv r e  

d ’a p rè s  M . K a r m a r s c h .

TITRE DENSITÉ TITRE DENSITÉ

093 10,4-79 383 9,772
925 10,360 552 9,657
900 10,293 500 9,637
868 10,237 438 9,532
833 10,215 333 9,384
730 10,083 222 9,200

Au moyen de ces tables on peut calculer le 
titre d’un alliage de densité intermédiaire à celles 
qui sont contenues en admettant que dans chacun 
de ces intervalles la variation de titre est propor
tionnelle à la variation de densité. D’ailleurs 
afin d’éviter ce calcul pour les alliages d’argeni 
M. Karmarsch a déduit de ses expériences la for
mule empirique suivante : '

, d  — 8,833 
0,00165

dans laquelle t représente le titre cherché et d  la 
densité trouvée par l’une des méthodes qui sont 
décrites dans tous les traités de physique.
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En tout cas, ces résultats ne présentent uné 
certaine approximation que pour les alliages frap- 
pés ou laminés('), et aussi à la condition que ccs 
alliages soient e x c lu s iv e m e n t composés d’or et 
de cuivre ou d’argent et de cuivre.

CHAPITRE IY

ESSAI DES ALLIAGES DE CUIVRE ET D’ARGENT

82. — Le nombre considérable des essais d’ar
gent que l’on effectue journellement soit dans les 
hôtels de monnaies soit dans les ateliers d’affi
nage a fait rechercher depuis longtemps des pro
cédés rapides pour effectuer cette opération et, 
depuis le commencement du siècle, ces procédés 
se sont tellement perfectionnes qu’il faut les 
ranger aujourd’hui parmi les méthodes analy
tiques les plus précises que nous connaissions.

(') Ceux qui n’ont subi que la fusion présentent tou
jours une densité inférieure.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e s s a is  d’ or  e t  d’ a r g e x t  119

Les procédés que l’on emploie actuellement 
sont au nombre de trois :

Un procédé par v o ie  sèche désigné sous le nom 
de coupellation.

Deux procédés par vo ie  h u m id e , l’un volumé
trique, aussi exact et beaucoup plus rapide que 
la coupellation, connu sous le nom de p ro c é d é  

d e  G a y -L u ssa c ; l’autre où l’argent est transformé 
en chlorure insoluble et pesé à cet état.

De ces trois procédés, c’est celui de Gay-Lussac 
qui est le plus suivi aujourd’hui, cependant 
comme la coupellation est encore quelquefois 
employée, nous la décrirons avec détails et nous 
terminerons par un exposé rapide de la méthode 
en poids.

COUPELLATION

83. — La coupellation est une opération très 
ancienne : elle semble avoir été connue des Egyp
tiens et l’on y avait certainement recours au 
vin0 siècle, mais, à cette époque, ce n’était guère 
qu’un procédé qualitatif permettant de distin
guer l’argent du plomb ou de l’étain. Sous le 
règne de Philippe de Valois (1343) on commença 
à employer la coupellation comme procédé d’a
nalyse quantitative.
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Cette opération repose sur les propriétés sui
vantes de l’argent, du cuivre, du plomb et de 
leurs oxydes :

Io L’argent est complètement inoxydable à 
l’air dans les conditions ordinaires et n’est pas 
sensiblement volatil au-dessous de 1100°, tem
pérature supérieure à celle de s.a fusion ;

2° Le cuivre fond vers 1050° et, à cette tempé
rature, est rapidement transformé en oxyde sous 
l’influence de l’air ;

3° Le plomb fond à 333° et, à 1000°, il se trans
forme comme le cuivre en oxyde (litharge), 
laquelle est fusible à cette température et pos
sède la propriété de dissoudre l’oxyde de 
cuivre ;

4° Les vases en cendre d’os que nous atons 
désignés sous le nom de coupelles peuvent ab
sorber environ leur poids de litharge fondue 
pure ou tenant de l’oxyde de cuivre en dissolu
tion.

Le principe de la méthode est le suivant :

On introduit dans une coupelle un petit mor
ceau de plomb pur que l’on y porte à une tem
pérature supérieure à celle de sa fusion, puis on 
place dans ce liquide un poids déterminé dè l’al
liage de cuivre et d’argent. Sous l’influence de
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l’air, le plomb et le cuivre de cet alliage ternaire 
fondu s’oxydent et la litharge, tenant en disso
lution l’oxyde de cuivre, pénètre dans les pores 
de la coupelle tandis que l’argent inaltéré et sé
paré de tout métal étranger reste dans la coupelle 
sous forme de bouton. Le poids de ce b o u lo n  d e  
r e to u r  est le poids de métal précieux contenu 
dans le fragment de l’alliage essayé.

Le plomb employé dans la coupellation étant 
destiné à dissoudre l’oxyde de cuivre qui se forme 
par oxydation de l’alliage, il est clair qu’il faudra 
en prendre un poids d’autant plus grand que la 
teneur en cuivré de l’alliage sera plus forte ; 
d’ailleurs on allongerait singulièrement l’opé
ration, et par suite, on augmenterait les causes 
d’erreur dues à la faible volatilité de l’argént si 
l’on employait plus que ce qui est nécessaire, 
en même temps que l’on favoriserait le rochage 
du bouton, de sorte qn’il faut tout d’abord 
fixer la quantité d’argent nécessaire pour l’opé
ration.

Cette première détermination exige la connais
sance approximative du titre de l’alliage. L'es
sayeur exercé est suffisamment renseigné par la 
dureté, le son ou la manière dont l’alliage se 
comporte à la chaleur rouge en présence de l’air : 
plus il y a de cuivre, plus le métal est dur et so-
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nore, plus il noircit au feu. Pour d’autres, il suf
fit d’un essai à la pierre de touche, ou par la 
densité ou enfin d’un essai au dixième.Ce dernier 
se fait en passant à la coupelle Osr,l de l’alliage 
à essayer avec 1 à 2 sr de plomb et le poids du 
bouton multiplié par 10 donne le titre à 10 ou 
20 millièmes près.

Les quantités de plomb ne sont pas, comme 
on pourrait le croire, proportionnelles au poids 
du cuivre contenu dans l’alliage. Il résulte des 
expériences de d’Arcet que les poids de plomb 
pur nécessaire pour 1 £r d’alliage à essayer sont 
respectivement donnés en grammes parle tableau 
suivant :

Tilro de l'alliage Poids de plomb correspondant

1000............................... 0,3
950...................   3
900....................................7
800................... .... 10
700...............................  12
600...............................  14

de 500 à 0 . . .  . de 16 à 17

Pour les titres intermédiaires on déduit la 
quantité de plomb des nombres de ce tableau
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par une simple proportion, ainsi pour un alliage 
à 825 millièmes, par exemple, ce sera :

il suffit d'ailleurs de peser ce plomb au déci- 
gramme.

On prépare généralement à l’avance, au moyen 
de l’emporle-pièce des rondelles de plomb toutes 
pesées de 3, 5 et 7 grammes.

Marche de l ’opération. — On pèse, aussi 
exactement que possible (*) isr de l’alliage à es
sayer si son titre est supérieur à 800 millièmes et 
0sr,5 s’il est inférieur, pour ne pas employer une 
quantité de plomb trop considérable.

Cette prise d’essai est enveloppée dans un petit 
morceau de papier non collé ou dans une 
feuille de plomb et, dans ce cas, le poids de ce 
métal sera à retrancher de celui que l’on doit 
employer pour la coupellation. Si l’on fait si
multanément plusieurs essais, on placera ces

(') On prend tout d'abord un poids d’alliage un peu 
supérieur à celui que l ’on veut obtenir, puis on re
vient au poids voulu en usant légèrement l ’un des 
fragments sur une lime pour en détacher la quantité 
en excès.
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prises en ordre dans le casier (72) en mettant à 
côté de chacune et dans la même case le poids de 
plomb nécessaire.

L’expérience prouve que les coupelles absor
bent facilement leur poids de plomb à l’état de 
litharge plus ou moins chargée d’oxyde de cui
vre, par suite le choix de la coupelle résulte du 
titre de l’alliage à essayer : pûur un alliage à 
800 millièmes on prendra une coupelle de lOs1*. 
On doit souffler sur ces coupelles avant de s’en 
servir pour les débarrasser des débris qu’elles 
contiennent, s’assurer qu’elles ne présentent pas 
de fissures et enfin les maintenir quelques mi
nutes sur la tablette du moufle avant de les y in
troduire.

Le fourneau ayant été chargé de façon à ce que 
l’on n’ait plus à y toucher pendant la durée de 
l’essai, les coupelles sont placées sur une seu le  

rangée au tiers antérieur du moufle chauffé au 
rouge clair et, quand elles sont suffisamment 
chaudes, on y dépose le plomb pur avec une pin- 
celte puis l’on referme la porte du moufle.

Le plomb fond rapidement puis bientôt se re
couvre d’une pellicule grisâtre d’oxyde qui fond 
à son tour en mettant à nu la surface brillante 
du métal. On dit alors que le plomb se d é c o u v re  i 

à ce moment' on y introduit, au moyen d’une
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pincette, la prise d’essai avec son enveloppe et 
on laisse la porte légèrement entr’ouverte pour 
permettre l’accès de l’air qui doit produire l’oxy
dation.
■ Au bout de peu de temps on voit apparaître 
à la surface du bain de petits points lumineux 
qui courent à sa surface et dont le nombre ainsi 
que les dimensions augmentent au fur et à me
sure qu’on approche de la fin de l’oxydation.

La partie de la coupelle non recouverte de mé
tal doit conserver une couleur rouge clair ; si 
elle est blanche, l’essai a tr o p  c h a u d , et l’on 
perd de l’argent par volatilisation ; si elle est 
trop foncée, l’e ssa i a f r o id , la litharge cristallise 
sur les bords de la coupelle et retient de l’ar
gent.

Sur ce point très important, Vauquelin s’ex
prime de la manière suivante :

« On reconnaît que la chaleur est trop forte 
lorsqu’on ne voit pas serpenter la fumée dans 
l’intérieur du moufle ou que cette fumée s’élève 
trop rapidement à la voûte ; l'essai n’a point as
sez chaud quand la fumée paraît pesante, obs
cure, que son mouvement est lent et que samar- 
che se dirige presque parallèlement au fond du 
moufle. »

Si l’essai a trop chaud, on le refroidit en ou-
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vrant la porte et en rapprochant les coupelles de 
l’ouverture. Dans le cas contraire, on ferme da
vantage la porte et l’on repousse les coupelles 
vers le fond du moufle.

Lorsque, d’après le volume du bouton métal
lique, on juge que l’essai touche à sa fin, oti rap
proche la coupelle do l’ouverture et l’on tient la 
porto assez ouverte pour pouvoir suivre d’une 
manière c o n tin u e  les phénomènes qui vont se 
produire successivement.

Les points lumineux qui couraient à la sur
face disparaissent, le bouton devient terne et, 
au bout d’un instant très court, lo bouton se re
couvre de bandes irisées présentant les couleurs 
do l’arc-en-ciel. Ce phénomène de l’iris n’est au
tre que le phénomène bien connu des lames 
minces dû à l’existence à la surface do l’argent 
d’une pellicule très mince de litharge fondue.

Ces irisations sont de courte durée et le bou
ton devient terne à nouveau ; on ferme davan
tage la porte pour élever un peu la température 
et permettre aux dernières traces d’oxyde de 
plomb de pénétrer dans les pores de la coupelle. 
Au bout de peu de temps le voile qui semblait 
recouvrir l’argent disparaît et l’argent prend, 
pour un instant, un éclat éblouissant en produi
sant une vive lumière : c’est le phénomène, de
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l'é c la ir  qui indique la fin de la coupellation. 
L’intervalle compris entre l’iris et l’éclair est 
toujours très court il varie entre 10 et 35 secondes 
pour des alliages dont le titre est compris entre 
200 et 800.

L’éclair ne s’observant que dans les essais 
d’argent, contenant du cuivre, Levol l’attribue à 
l’oxydation de l’oxyde cuivreux par l’oxygène 
qu’abandonne le bouton d’argent à une tempéra
ture voisine de sa solidification ; cette transfor
mation de l’oxyde cuivreux en oxyde cuivrique 
est accompagnée d’un vif dégagement de chaleur 
qui élève subitement la température du bouton.

Quoi qu’il en soit, dès que l’éclair a passé, il 
faut que l’essai refroidisse lentement pour éviter 
le rochage ; à cet effet, on repousse un peu la 
coupelle dans le moufle et l’on forme la porte.

Au bout do 4 à 5 minutes on sort la coupelle, 
on détache le bouton à l’aide d’une grosse pince 
bruxelle, on le serre dans la pince à mâchoires 
puis on le frotte avec la brosse en soies de porc 
pour détacher les morceaux de coupelle qui peu
vent adhérer et enfin on le pèse ; le poids du bou
ton de retour exprimé en milligrammes repré
sente le titre cherché si l’essai a été fait sur ls<” 
et ce poids doit être multiplié par 2 si l’on a 
opéré sur 0sr,5.
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L’essai peut être considéré comme bon si le 
bouton de retour est uni, arrondi sans être sphé
rique, d’un blanc brillant, rugueux en dessous 
et s’il se détache facilement de la coupelle après 
refroidissement.

Ce procédé, même parfaitement conduit, ne 
donne jamais le titre exact d’un alliage, parce 
qu’il présente des causes d’erreurs inévitables : 
il y a perte d’argent par volatilisation ou par en
traînement dans les pores de la coupelle et aug
mentation de poids du bouton par suite d’une 
élimination incomplète du cuivre et du plomb, 
le gain et la perte variant d’ailleurs avec la durée 
de l’opération, la température du fourneau, la 
porosité des coupelles. Parmi ces causes d’erreur 
la perte d’argent l’emporte toujours et les titres 
sont trop faibles, la différence pouvant atteindre 
4 millièmes.

On peut corriger l’erreur soit au moyen de ta
bles de compensation, soit au moyen d’un té 

m o in , c’est-à-dire d’un essai fait simultanément, 
avec un alliage de titre connu, dans des condi
tions aussi identiques que possible.
• C’est le premier de ces procédés que l’on suit 
le plus souvent : à la rigueur, chaque essayeur 
commettant des erreurs personnelles qui sont 
toujours les mêmes, devrait établir lui-même sa
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table de Compensation ; cependant il ' est suffi* 
sant dans la plupart des cas d’employer la sui
vante qui est adoptée au laboratoire des essais 
de la Commission des Monnaies :

Titres

exacts-

Titres 
trouvés par 

cou
pellation

Quantités 
de fin à 
ajouter 

aux titres 
trouvés ·

Titres

exacts

Titres 
trouvés par 
■ cou
pellation

Quantités 
de fin & 
ajouter 

aux titres 
trouyés

1,0 0 0 998,97 1,03 550 545,32 4,68

97a 973,24 1,76 · 500 495,32 4,68
950 947,50 2,50 450 445,69 4,31

925 921,75 3,25 400 396,05 3,95

900 896,00 '4,00 - 350 346,73 3,27
850 845,85 4,15 .. ,300 207,40 2,60
800 795,70 4,30 250 247,44 2,56

750 745,48 4,52 200 197,47- 2,53 -
700 695,25 4,75 150 148,30 1,70 ,
650 645,29 4,71 100 99,12 0 ,88

600 595,32 4,68 50 49,56 '0,44

R e m a r q u e . —  La prise d’essai ne doit pas pro

venir d’un point unique du lingot ou de la pièce 

à essayer, car nous avons vu qu’en raison de la 
•liquation (33) la composition des alliages n’est 

pas la même aù centre et sur les bords.

> Si l’on a affaire à un lingot, on le fait fondre

9
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■ puis on brasse le liquide et, lorsque la masse est 
en fusion tranquille on, y introduit une petite 
cuiller en fer munie d’un long manche et à la
quelle on laisse prendre la température du li
quide ; quand elle est bien rouge on la retire 
avec une petite quantité de liquide que l’on coule 
en grenailles dans l’eau pour qu’il se solidifie 
instantanément (ces grenailles doivent représen
ter à peu près le poids nécessaire à l’essai). Cette 
méthode fournit des résultats très exacts ; elle 
constitue l’essai à la  g o u tte .

Pour une pièce monétaire, on découpe des par
celles à l’emporte-pièce à la fois sur les bords et 
vers le centre et, pour être sûr dans l’essai de 
prendre des parcelles des bords et du centre, on 
emploie deux emporte-pièce, l’un à broche cylin
drique, l’autre à broche prismatique, le premier 
étant utilisé pour les bords, le second pour le 
centre.

PROCÉDÉ PAR VOIE HUMIDE

f 84. — Nous avons dit que l’emploi de la cou
pellation pour les essais d’argent conduit tour 
jours à un titre trop bas. Les causes de cette err 
reur ont été découvertes dès 1761 par Tillet qui, 

' èn les signalant, manifestait le désir de voir les
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différents-pays de l’Europe s’entendre pour arri
ver à un mode d’essai plus précis. Mais les expé
riences de Tillet furent bientôt oubliées, parce 
qu’aucune plainte ne s’était élevée contre ce pro
cédé. ; !

« Cependant, dit Gay-Lussac, les progrès ré
cents de l’art de l’affineur, en permettant de re
chercher avec profit un millième d’or dans les 
matières d’argent, amenaient chaque jour une 
quantité plus considérable d’argent fin aux hôtels 
des monnaies. Et, comme à la coupelle, l’argent 
fin n’éprouvait qu’une perte de titre de 1 à-2 mil
lièmes, tandis que l’argent au titre de 900 milT 
lièmes en éprouvait une de 4 à 5, il en résultait 
qu’un directeur de monnaie qui recevait de l’ar
gent fin pour le convertir en espèces, au titre de 
900 millièmes, était obligé de faire son alliage 
au titre réel de 903 ou 904 millièmes, pour qu’à 
l’essai, il ressortit à celui de 900. Dès lors, il 
éprouvait dans sa fabrication une perte de 3 à 4 
millièmes dont la cause ne pouvait lui échappe? 
longtemps ».
' Dès que ces plaintes furent connues, la Com
mission des Monnaies fit faire comparativement 
des essais d’alliages < à un titre connu par les 
principaux essayeurs de France et de l’Etran
ger.
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■· Convaincue par les résultats qu’elle reçut qué 
le titre des matières d’argent était toujours éva
lué trop bas et d’une quantité variable, la Com
mission des Monnaies demanda au Ministre dos 
Finances de nommer une Commission chargée 
d’examiner la'question. Celle-ci fut nommée le 
18 novembre 1829;.elle était composée de 
MM. le comte Chaptal, président, le baron de 
Fréville, le baron Thénard, Dulong, Say, Mas
son et Gay-Lussac, rapporteur. - C’est à la suite 
de ses travaux que le procédé par voie sèche fit 
place en France au procédé par voie humide ou 
procédé de Gay-Lussac.

PROCÉDÉ DE GAY-LUSSAC

8 5 .— Ce procédé consiste à déduire le poids 
d’argent contenu dans l’alliage du poids de chlo
rure d’argent qu’il peut fournir et repose sur la 
propriété que possèdent les chlorures solubles de 
précipiter totalement l’argent de sa dissolution 
dans l’acide azotique sans agir sur les métaux 
qui l’accompagnent dans les matières d’argent.
, La quantité de chlorure d’argent précipité est 
déterminée non pas par son poids, mais par le 
volume d’une dissolution titrée de sol marin, né- ,
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ccssairè pour précipiter exactement l’argent dis
sous dans l’acide azotique.

Le mélange de ces deux dissolutions donne 
naissance à un précipité blanc caillebotté qui se 
rassemble facilement par l’agitation, en laissant 
au-dessus de lui un liquide limpide et, si. la 
quantité de solution salée employée était insuf
fisante, l’addition d’une nouvelle quantité de 
chlorure de sodium donnera naissance à un 
trouble appréciable quand bien môme il.ne res
terait plus, que 0mM d’argent à précipiter; in
versement si l’on avait employé trop de solution 
salée, on observerait un trouble analogue par 
addition d’un peu d’azotate d’argent. On recon
naîtra qu’on a employé la proportion de chlorure 
de sodium nécessaire à ce que la liqueur ne pré' 
cipitera plus ni par le chlorure de sodium ni par 
l’azotate d’argent.
' L’application de ce procédé exige l’emploi de 
trois liqueurs différentes :

1° Une liqueur n o r m a le  de chlorure de so
dium, telle que 100cc précipitent exactement 
1 gramme d’argent.

2° Une liqueur d éc im e  salée dont lco précipite 
1 milligramme d’argent.

■ 3° Une liqueur d é c im e  d’argent dont' t cc ren-
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ferme t milligramme d’argent cl par suile pré
cipite exactement son volume de liqueur décime 
salée.

La préparation de ces liqueurs a été indiquée 
précédemment. (60, 61, 63).

Il est de plus nécessaire de connaître, d’une 
manière approximative, le titre de l’alliage ; si 
celui-ci n’est pas connu d’avance, il peut être 
obtenu par un essai au dixième à la coupelle 
ou, si l’on préfère, par un essai de voie humide 
que nous indiquerons plus loin (89)..

Le plus souvent le titre approximatif est connu 
d’avance, car dans les hôtels de monnaies ou dans 
les laboratoires d’essais, on a seulement à vérifier 
qu’une pièce de 2 fr., 1 fr. et 0 fr. 50 a un titrq 
intermédiaire entre 832 et 838 millièmes, qu’une 
pièce de 5 fr. a un titre compris entre 898 et 
902 millièmes ou qu’enfin un bijou d’argent est 
au premier ou au second titre.

86. — Marche de l ’opération. — Le titre 
de l’alliage étant connu à 4 ou 5 millièmes près, 
on commence par en prendre un poids tel qu’il 
contienne 1 gramme «d’argent. Si nous suppo
sons, par exemple, qu’il s’agisse d’une pièce de 
2 fr. et si nous admettons qu’elle soit à la limite
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inférieure 832 millièmes, la proportion suivante' 
nous donnera le poids de la prise d’essai :

x

T
1000
832

1,202

On pèse donc 1 sr,202  de l’alliage que l’on 
introduit (‘) dans un flacon en verre bouché à. 
l’émeri, de 25000 de capacité environ ; on ajoute 
10 00 d’acide azotique p u r  à 32°B. et l’on chauffé 
légèrement le flacon au bain-marie jusqu’à dis
parition complète du métal. Il est bon d’effectuer 
cette dissolution sous la botte d’une cheminée 
ayant un bon tirage pour ne pas être incom
modé par les vapeurs nitreuses.

Après refroidissement, on chassé les vapeurs 
rutilantes du flacon en y introduisant un tube de 
verre recourbé, fixé à l’extrémité d’un soufflet̂ ), 
puis l’on place ce flacon au-dessous d’une pipette 
qui sera décrite plus loin et qui permet d’y in-

(*) II est bon de placer dans ce but sur le flacon un 
entonnoir de verre à douille un peu large, pour être 
sûr que toute la prise d’essai pénètre bien dans le 
flacon.

(*) Le tube de verre ne doit pénétrer que dans le goulot 
du flacon et il faut se garder de souffler trop fort pour 
ne pas donner lieu à des projections du liquide ren
fermé dans ce flacon.
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traduire 100cc de liqueur normale salée. Il se' 
produit immédiatèment un précipité de chlorure 
d’argent, on ferme le flacon avec son bouchon 
et, en appliquant l’index sur ce dernier, on l’agite 
vivement pour rassembler le précipité à la partie 
inférieure et ne laisser surnager qu’un' liquide 
bien limpide.

Si l’alliage est exactement à 832 millièmes le 
liquide ne doit plus renfermér ni argent, ni 
chlore en dissolution ; s’il est à un titre supé
rieur il contient encore de l’argent et s’il est 
à un titre inférieur il doit y avoir un excès de 
chlore.

Pour savoir auquel de ces trois cas oh a affaire, 
on a recours à la liqueur décime salée : au moyen 
d’une pipette divisée en centimètres cubes, on 
ajoute au liquide éclairci loc de cette solution 
qui y produit un trouble plus ou moins abon
dant ou ne donne rien.

1° L 'a d d i t io n  d e  la  l iq u e u r  d é c im e  sa lé e  p r o 

d u i t  u n  p r é c ip i t é .— Le titre est supérieur à 832 ; 
on agite pour obtenir à nouveau un liquidé lim
pide et l’on ajoute encore lcc de liqueur décime 
salée, s’il se produit un trouble on agite et l’on 
Continue de même jusqu’à ce que l’on n’obtienne 
plus de précipité.

Supposons par exemple que les 4 premiers
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centimètres cubes aient donné lieu à un trouble 
et que le cinquième n’ait rien produit ; ce dernier 
était évidemment inutile, quant au quatrième il 
est très probable qu’il n’a pas été totalement 
transformé en chlorure d’argent et, comme on 
ne peut en évaluer la fraction utile, on admet 
qu’elle est égale à 0CO,5 (‘). Or chaque centimètre 
cube de liqueur décime salée correspond à l'"s 
d’argent, donc les 3“,5 correspondent à 3ms,5 
et le poids lsr,202 d’alliage constituant la prise 
d’essai, renferme alors lsr,0035 d’argent lin.
. Le titre cherché sera fourni par la propos 
tion :

d’où :

La pièce est bonne, elle est comprise dans les 
limites de tolérance. ' *

2" L 'a d d i t io n  d e  la  liq u e u r  d éc im e  sa lée  ne  

p r o d u i t  p a s  d e  p r é c ip i t é . — Le titre est égal ou 
inférieur à 832. On ajoute lcc de liqueur dé-

x

x  _ 1
1,0035" — 1,202

=  - w -  = 834’86

(i) L ’erreur que l ’on commet est inférieure h -j- mil
lième.
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cime d’argent qui produit un précipité et neu
tralise exactement le centimètre cube de liqueur 
décime salée ajouté inutilement ; après agitation 
pour rassembler ce précipité on est ramené aux 
conditions où l’on se trouvait avant l’addition de 
liqueur décime salée et, par suite, il n’y a pas à 
tenir compte de ce premier centimètre cube. On 
ajoute un nouveau centimètre cube de liqueur 
d’argent et, s’il ne produit pas de précipité, cela 
prouve que la liqueur renfermait réellement ls1" 
d’argent, que la pièce était au titre de 832 mil
lièmes. S’il y a un précipité, le titre est inférieur 
et la pièce doit être rejetée, mais on peut cepen-i 
dant se proposer d’en déterminer le titre. Pour 
cela on rassemble le précipité, on ajoute un 
deuxième centimètre cube de liqueur d’argent et 
l’on continue ainsi par centimètre cube, comme 
dans le cas précédent, jusqu’à ce qu’il ne se forme 
plus de trouble. , . '

Supposons que les 3 premiers centimètres cubes 
aient formé un précipité et que le quatrième n’ait 
rien donné. Ce dernier sera retranché et l’on ad
mettra comme précédemment que 200,5 seule
ment ont produit un effet utile de sorte que la
liqueur ne renfermait que

. . .  . )

1 — 0,0025 =  0s>·, 9973
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d’argent fin et l’on aura le titre par la propor
tion

œ  __

“0 ,9 9 7 5  “  

__ 0 ,9 9 7 5  
~  1,202

1
1,202 

=  8 2 9 ,8 6

Cette méthode que nous venons d’indiquer en 
dernier lieu pour trouver le titre d’un alliage in' 
férieur au titre approximatif, parfaitement exacte 
en théorie, ne donne pas pratiquement des résul
tats irréprochables. En effet, l’expérience a mon
tré qu’une solution d’argent p r e s q u e  s a tu r é e  par 
le chlorure de sodium peut être in d if fé r e m m e n t  

troublée soit par l’addition de liqueur décime 
salée, soit par celle de liqueur décime d’argent ; 
ce fait, signalé pour la première fois par Mul- 
der, et connu sous le nom de ph én o m èn e d e  

M u ld e r , doit être attribué à ce que le chlorure 
d’argent est légèrement soluble dans un mélange 
d’azotate de sodium et d’azotate d’argent ; le li
quide clair est une dissolution de ces deux sels 
et de chlorure d’argent dans un certain état 
d’équilibre et l’addition de traces de chlorure de 
sodium ou d’azotate d’argent modifiant cet équi
libre donne lieu à un précipité de chlorure d’ar
gent. Dès lors, si l’on veut qu’une série d’essais
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soient tous comparables, il faut s’arranger pour 
les terminer de la môme manière, c’est-à-dire par 
une addition de chlorure de sodium. C’est dans 
ce but qu’aprcs avoir reconnu que le premier 
centimètre cube de liqueur décime salée ne donne 
rien, on ajoutera, en une seule fois, un excès de 
liqueur décime d’argent, 10co par exemple, on 
rassemblera le précipité formé et l’on sera ramené 
à ajouter, centimètre cube par centimètre cube, 
de la liqueur décime salée jusqu’à cessation de 
précipité ; en raisonnant comme il a été indi
qué précédemment 'on trouvera que 6°°,5, par 
exemple, de liqueur décime salée sont employés 
utilement, le huitième centimètre cube ne pro
duisant plus de trouble.

Etant donné que volumes égaux des deux li
queurs décimes se correspondent exactement, si 
l’on a soin, pour éviter toute erreur, d’écrire sur 
un tableau les centimètres cubes de liqueur 
salée en les faisant précéder du signe -+- puis
qu’ils indiquent une augmentation de titre et 
ceux de liqueur d’argent précédés du signe — 
puisqu’ils sont relatifs à une diminution, on aura 
dans le cas que nous avons choisi pour exem
ple :

-+- 1 —  10  +  0 ,5  =  — 2 , 5
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' Mais chaque centimètre cube de l’une ou- de 
l’autre liqueur équivaut h 1 milligramme d’ar
gent, par suite, les 1202 milligrammes de l’al
liage essayé renfermaient :

Isr — 0sr,002o =  0sr,997o .

d’argent et le titre de l’alliage sera 829,86.
. Ce procédé, tel que nous l’avons décrit, donne 

la quantité d’argent fin, contenue dans le poids 
d’alliage essayé, à un demi-millième près, mais 
la méthode est assez sensible pour permettre 
l’appréciation à un quart de millième près et si 
l’on désire cette approximation il suffira de n’a
jouter la liqueur décime salée que par demi- 
centimètre cube.

87. — Pour plus de clarté, dans l'expose de 
cette méthode, nous avons laissé h. dessein de 
côté la description des appareils employés, mais 
nous devons y revenir maintenant.

La pipette que l’on emploie actuellement pour 
mesurer les 10QOC de liqueur normale n’est plus 
celle de Gay-Lussac ; Stas l’a remplacée par un 
modèle plus commode qui lui-mème a subi une 
légère modification.
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La pipette de Stas modifiée ( f ig . 7) se compose 
d’un cylindre de verre de 3cm do diamètre et de

F ig . 7 . 14om de longueur en
viron terminé à ses 
deux extrémités par 
doux tiges de verre 
plus étroites, à parois 
un peu épaisses et ro
dées aux extrémités 
libres pour qu’en y 
appliquant le doigt 
on puisse les boucher 
exactement. La capa
cité de ce récipient, 
d’une pointe rodée à 
l’autre, doit être aussi 
voisine que possible 
de 100°°. A la tige 
inférieure est soudée 
latéralement un tube 
de verre de môme dia
mètre f qu’un tube 
de caoutchouc réunit 
à un robinet R placé 
à une petite distance 

et fermant le tube qui amène la liqueur nor
male du récipient métallique. La tige supér
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rieure est entourée d’un entonnoir a destiné à 
recueillir le petit excès de liquide qui pourrait 
s’écouler de la pointe p  pendant le remplissage 
et à l’empêcher ainsi de tomber dans le flacon 
d’essai. Enfin, au-dessus de cette même pointe, 
est disposée une petite cloche hémisphérique qui 
renvoie dans l’entonnoir le liquide jaillissant par 
la pointê ).

Pour se servir de cette pipette, on bouche avec 
un doigt de la main gauche la pointe inférieure 
p' et avec la main droite on ouvre lentement le 
robinet R pour amener le liquide dans la pipette ; 
quand il s’est écoulé quelques gouttes par la 
pointe p ,  on ferme, le robinet R, on applique 
un doigt de la main droite sur cette pointe y>, on 
retire le doigt qui fermait la pointe p '  et, avec la 
main gauche, on place au-dessous de cette pointe 
le flacon d’essai. En débouchant la pointe p, le 
contenu de la pipette passe dans le flacon sauf 
.quelques gouttes dont le volume est le môme 
pour chaque essai et dont il n’y a pas à se préoc
cuper, puisque c’est cette même pipette qui a 
servi à titrer la liqueur normale. ;

Quand la pipette est restée vide un certain 
■ temps, la petite quantité de liquide qui reste 
toujours adhérente aux parois s’évapore et donne 
sur les parois un dépôt de chlorure de sodium
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qui se dissoudra dans la liqueur normale et en 
modifiera le titre. Pour éviter cet inconvénient, 
il est nécessaire, si les essais ne sont pas faits 
consécutivement, de laver la pipette, avant de 
s’en servir, en la remplissant une fois de liqueur 
normale que l’on laisse perdre. '

Les pipettes utilisées pour les liqueurs décimes 
sont des pipettes cylindriques ordinaires divisées 
en centimètres cubes et, au besoin, en demi-cen
timètres cubes ; on les fixe dans un bouchon qui 
ferme le flacon contenant la liqueur. Celui-ci 
doit être de forme un peu haute afin que la pi
pette puisse se remplir d’elle-mème sans aspira
tion.
! En général, dans les laboratoires d’essais, on 
a plusieurs essais à effectuer simultanément - 
on emploie alors des appareils spéciaux qui 
permettent d'agiter 10 flacons · à la fois pour y 
rassembler le précipité de chlorure d’argent. 
Ce sont des paniers métalliques (f i g . 8) divisés 
■ en 10 compartiments portant les mêmes numé
ros que les.flacons. Le couvercle est formé de 
deux parties mobiles autour d’une charnière; 
elles portent chacune des ressorts disposés de 
manière à venir appuyer chaque bouchon sur le 
goulot correspondant et à l’empêcher de s’ouvrir 
pendant l’agitation. Cet appareil est fixé à un
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mur par l’intermédiaire d’un ressort à lames 
d’acior ; en le prenant avec les deux mains on 
lui imprime un mouvement alternatif saccadé 
qui éclaircit la dissolution au bout de peu de

temps.

88. — Témoins. — Comme nous l’avons vu, 
le procédé de Gay-Lussac repose sur l’emploi 
d’une dissolution de chlorure de sodium dont 
100 CC doivent transformer e x a c te m e n t lsr d’ar
gent en chlorure et, si cette condition u’est pas 
remplie, on ne peut plus compter sur l’exac-
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titude de la méthode. Or, quelles que soient les 
précautions prises pour empêcher l’évaporation 
de la dissolution normale dans son récipient, 
elle ne peut être évitée totalement et cette liqueur 
se concentre lentement; de plus, le volume d’un 
corps étant variable avec la température, si 100co 
de dissolution renferment la quantité voulue de 
chlorure de sodium à la température à laquelle 
elle a été préparée, elle ne la contiendra plus pour 
toute autre température. Gay-Lussac a dressé des 
tables destinées à corriger l’influence de la tem
pérature pour une dissolution normale préparée 
à 15°, mais elles ne sont guère employées parce 
qu’elles ne corrigent pas la concentration due à 
l’évapofation du liquide et que l’emploi d’un té 

m o in  permet do faire d’un seul coup toutes ces 
corrections.

On donne le nom de témoin à un essai effectué 
comme nous l’avons indiqué pour un alliage, 
mais en partant do 1 sr d’argent fin (le poids de 
métal contenu dans la dissolution azotique est 
alors bien connu). Après dissolution du métal 
on verse dans le flacon 100°° de liqueur salée, on 
éclaircit, et, s’il ne reste plus ni argent ni chlore 
libres, la liqueur normale est exacte. S’il reste 
de l’argent non précipité la liqueur est f a i l l e , .  

dans le cas contraire, elle est f o r te .
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Pour déterminer de combien la liqueur est 
faible ou forte on dura recours aux liqueurs déci
mes.

On emploiera d’abord la liqueur décime salée 
par centimètre cube; si, par exemple, les trois 
premiers centimètres cubes précipitent et que le 
quatrième ne donne rien, c’est qu’il restait 
0sr,0025 d’argent non précipité par les 100“ 
de liqueur normale laquelle est alors faible de
2.5 millièmes. Dans les essais, on devra r e t r a n 
ch er 2,5 millièmes du poids d’argent calculé 
dans l’hypothèse d’une liqueur normale exacte. 
Pour les deux exemples que nous avions choisi, 
les poids d’argent s’abaisseraient respectivement 
à lsr,001 et 0ôr,995.

Si le premier centimètre cube de liqueur salée 
ne produit rien ,on ajoutera tout de suite 5 ou 10°° 
de liqueur décime d’argent et, en revenant à la 
liqueur décime salée, comme nous l’avons expli
qué, on trouvera que la liqueur est forte do 1,5 
millièmes par exemple. On devra alors a jo u te r

1.5 millièmes à tous les essais, pour nos' deux 
exemples, on obtiendrait ainsi des poids d’argent 
de lsr,005 et 0sr,999.

8 9 .  — R e m a rq u e s.—’ 1° Le chlorure d’argent 
étant partiellement décomposable par la lumière
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il faut avoir soin de ne pas se placer en pleine 
lumière pour effectuer l’essai. Une fenêtre expo
sée au nord conviendra bien pour éclairer la 
pièce où s’effectuent les essais.

2° Nous avons dit que l’on ajoutait un à un les 
centimètres cubes de liqueur décime, mais avec 
un peu d’habitude on peut arriver, d’après l’in
tensité du précipité fourni par le premier, à re
connaître si les deux ou trois suivants produi
ront encore un précipité et alors les ajouter en 
une seule fois : l’essai se trouve ainsi notable
ment abrégé.

3° La détermination approximative du titre de 
l’alliage, que nécessite ce procédé, peut, ainsi 
que nous le disions, être effectuée par voie hu
mide. On prendra lsr de l’alliage que l’on dissou
dra dans 10co d’acide azotique, et à cette disso
lution, on ajoutera la liqueur normale salce par 
10cc ; si les CO premiers centimètres cubes pré
cipitent et que les 10 suivants ne produisent rien,· 
le titre est compris entre G00 et 700 millièmes. 
D’après cette première indication, on prendra un 
nouveau poids de l’alliage tel qu’il renferme 
lsr d’argent en admettant G00 pour son titre; 
on fera l’essai comme d’ordinaire mais en em
ployant la liqueur décime salée par ' Sco à la 
fois ; on aura ainsi le poids d’argent à 5 mil-
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Iiômcs près et le litre qu’on on déduira sera suf
fisamment approché pour permettre d’effectuer 
l’essai définitif.

4° Si l’on avait affaire à un alliage dont le titre 
fût inférieur à 500, on serait conduit à un poids 
assez élevé pour la prise d’essai et de'plus le li
quide serait assez fortement coloré par l’azotate 
de cuivre pour empêcher de reconnaître facile
ment la formation du précipité.

On opère alors d’une manière un peu diffé
rente : on pèse, quel que soit le titre approxi
matif, lsr de l’alliage et l’on y ajoute en argent 
fin le poids nécessaire pour compléter lsr d’ar
gent puis on fait l’essai comme à l’ordinaire.

Supposons un titre approximatif de 250 ; le 
gramme d’alliage contenant environ 0sr,250 
d’argent fin, on y ajoutera 0sr,750 d’argent fin. 
L’essai indiquera une teneur de 1005 d’argent, 
par exemple, le gramme d’alliage contenait donc 
réellement. · *

1,005 — 0,750 =  0f ,255

d’argent fin et son titre sera 255 millièmes.

90. — Tables. — Enfin, chaque essai néces
site deux calculs numériques, l’un pour déter
miner le poids d’alliage à employer, l’autre pour
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calculer le titre. Ces opérations sont, il est vrai, 
très simples, mais si l’on en a un grand nombre à 
effectuer on est exposé à des erreurs dont les 
conséquences sont assez graves. C’est pour re
médier à cet inconvénient que Gay-Lussac a cons
truit des tables très commodes qui dispensent de 
ces deux séries de calculs.

Il suppose que l’on emploie toujours un poids 
d’alliage qui soit un multiple exact de 5 milli
grammes. Ces tables forment deux séries, l’une 
intitulée sel marin, l’autre azotate d’argent, la 
première donne les titres des alliages qui, sous 
le poids employé, renferment plus de 1.000 milli
grammes d’argent fin, l’autre ceux des alliages 
qui en renferment moins de 1.000. Ces tables 
vont jusqu’au titre de 500 millièmes ; nous les 
reproduisons ici jusqu’au titre de 775 seulement, 
cette partie étant suffisante pour les essais qui se 
présentent le plus fréquemment, c’est-à-dire les 
essais monétaires et les essais d’orfèvrerie.

L’emploi do ces tables est des plus simples : 
supposons que nous ayons affaire à un alliage 
dont le titre approximatif soit 900 millièmes. On 
cherchera dans la colonne 0 des titres celui qui 
s’approche le plus de 900 millièmes, c’est 900,9 ; 
sur la même ligne et à gauche se trouve le nom
bre H 10 qui représente le poids de la prise d’essai
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en milligrammes. L’essai terminé on trouve que 
ce poids renferme 1004,5 milligrammes d’argent 
fin ; on se reporte à la table du sel marin et, en 
suivant la ligne horizontale 1110 de la prise 
d’essai on trouve dans la colonne 4 le titre 904,5 
qui correspond à 1004 milligrammes d’argent et 
dans la colonne 5 le litre 905,4 correspondant à 
1005 milligrammes; pour une augmentation de 
l ms d’argent dans cet intervalle, le titre aug
mente de 905,4 — 904,5 — 0,9 par suite, pour 
0ms,5 il augmentera de 0,9 X 0,5 =  0,45 et le 
titre cherché sera :

904,5 +  0,45 =  904,95

Si, pour le môme poids d’alliage, on avait 
trouvé 997 milligrammes d’argent, on se serait 
servi de la table de l’azotate d’argent et dans la 
colonne 3, sur la ligne horizontale 1110, on au
rait trouvé, pour le titre cherché, 898,2.

91. — Influence de certaines substances 
dans l’essai d’argent par voie humide. —
Les lingots d’argent contiennent quelquefois, 
outre l’argent et le cuivre, de l’or, du platine, 
du mercure et du soufre. L’or et le platine, ou 
bien ne se dissolvent pas dans l’acide azotique, 
ou bien, s’ils se dissolvent, fournissent des dis-
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solutions qui, quoique colorées, n’altèront pas 
les résultats de l'essai ; mais il n’en est pas de 
mémo du mercure et du soufre et nous devons 
dire quelques mots sur la manière de recon
naître la présence de ces deux corps ainsi que 
sur les procédés à employer dans ce cas pour 
obtenir un titre exact.

Le mercure se rencontre assez souvent dans 
les lingots d’argent obtenu par amalgamation, 
lorsque le mercure de l’amalgame n’a pas été 
chassé à une température suffisamment élevée. 
Pendant la dissolution de l’essai ce mercure 
passe à l’état d’azotate mercurique, lequel ne pré
cipite pas isolément par une dissolution de chlo
rure de sodium ; mais, et c’est là un fait très sin
gulier, si de petites quantités de cette azotate 
mercurique sont mélangées à de l’azotate d’ar
gent et que l’on ajoute à cette dissolution du 
chlorure de sodium, le chlorure d’argent, en se 
précipitant, entraîne avec lui la presque totalité 
du meroure à l’état de chlorure mercurique. On 
sera alors conduit dans l’essai à employer plus 
de chlorure de sodium qu’il n’en faut pour l’ar
gent contenu dans l’alliage et l’on trouvera pour 
celui-ci un titre trop élevé, la surcharge étant 
à peu près égale à la quantité de mercure si 
cette dernière est faible : ainsi, un alliage de
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996 d’argent et 4 de mercure conduirait au titre
1,000 millièmes. Ce fait très important a été 
signalé par Gay-Lussac et étudié depuis par 
Levol, Debray et Stas.

Les essais mercuriès se reconnaissent d'abord 
à la difficulté avec laquelle le liquide s’éclaircit 
après addition do liqueur normale et à ce carac
tère qu’à partir d’une teneur de 5 millièmes et 
au-dessus le chlorure d’argent devient inaltéra
ble à la lumière ; au-dessous de cette quantité le 
chlorure d’argent peut encore noircir mais la co
loration ne se développe que très lentement ; on 
s’en aperçoit en plaçant à côté de l’essai mcrcurié 
un essai ordinaire.

Quand, à ces caractères, on a reconnu l’essai 
mercurié, on peut ou bien le recommencer en 
ajoutant à la dissolution azotique et avant l’em
ploi de la liqueur normale, une certaine quantité 
d’acétate de soude qui s’oppose à la précipitation 
du chlorure mercuriquo, ou bien utiliser ce même 
essai. Dans ce cas, on verse dans le flacon envi
ron 2500 d’ammoniaque caustique qui dissout 
le précipité de chlorures puis ensuite 20°° d’a
cide acétique pur à 8° B. qui rend la liqueur 
acide et ne précipite que le chlorure d’argent. La 
liqueur s’éclaircit facilement : au moyen de la 
liqueur décime d’argent, on détermine la quan-
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tité de chlorure de sodium qui avait été aj outée en 
excès, d’où le titre cherché et, en même temps, 
la quantité de mercure.

Si la proportion de mercure était notable, celle 
manière d’opérer ne conduirait pas à un résultat 
suffisamment exact et, d’apres Debray, il fau
drait chasser le mercure en maintenant l’alliage 
pendant un quart d’heure dans un petit creuset 
placé dans le moufle d’un fourneau à réver
bère.

4 4

Quand l’alliage d’argent contient du soufre à 
l’état de sulfure, il devient cassant même pour 
de petites quantités de ce métalloïde ; de plus, 
l’attaque par l’acide azotique ne permet plus de 
dissoudre la totalité de l’alliage parce que le sul
fure d’argent est insoluble dans l’acide étendu ; 
d’ailleurs, ce dépôt brun et difficile à rassembler 
de sulfure d’argent ne peut être confondu avec 
de l’or que l’on trouve quelquefois dans les al
liages d’argent, parce que ce métal forme des flo
cons volumineux qui se réunissent rapidement 
au fond du flacon. On ajoute alors dans le flacon 
10cc d’acide sulfurique pur concentré, on chauffe 
au bain-marie pendant un quart d’heure, le sul
fure se dissout et l’essai se termine comme à 
l’ordinaire.
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92. — Emploi du chromate de potas
sium comme indicateur du point de sa
turation. — La méthode do Gay-Lussac donne 
des résultats très exacts entre les mains des 
essayeurs exercés, mais,.pour des personnes qui 
effectuent ces essais d’une manière moins cou
rante, elle présente quelques inconvénients : le 
point final est souvent difficile à saisir et la li
queur ne s’éclaircit bien que par une agitation ‘ 
prolongée.

On a proposé, pour apprécier ce point de satu
ration sans éclaircir la liqueur, d’avoir recours à 
un réactif donnant naissance à une coloration ou 
se décolorant au moment où le point final est 
atteint ; c’est le chromate de potassium qui pa
raît le mieux convenir. Ce sel jaune soluble dans 
l’eau donne lorsqu’on le met en présence d’une 
dissolution d’azotate d’argent un précipité rouge 
de chromate d’argent et ce dernier à son tour, au 
contact du chlorure de sodium, fournit pas dou
ble décomposition du chlorure d’argent blanc et 
du chromate de sodium qui, en petite quantité, 
ne colore pas sensiblement la liqueur.

Par suite, si l’on ajoute à l’essai un très petit 
cristal de chromate de potassium, puis les ÎOO00 

de liqueur normale, le précipité aura une teinte 
rouge s’il reste de l’argent non transformé en
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chlorure, il sera incolore si le chlorure est en 
excès ; dans le premier cas, on ajoutera goutte à 
goutte la liqueur décime salée jusqu'à disparition 
de la coloration rouge, le nombre de centimètres 
cubes employés donnera le nombre de millièmes 
qu’il faut ajouter à 1000; dans le second cas, on 
emploiera la liqueur décime d’argent jusqu’à 
apparition de la coloration rouge d’où le nombre 
de millièmes qu’il faut retrancher de 1000.

Nous devons dire cependant que ce perfection
nement n’est guère suivi parce qu’il nécessite 
l’absence complète d’acide azotique libre, dans 
lequel le chromale d’argent est soluble, et qu’il 
faudrait tout d’abord chasser, et aussi parce que 
la teinte bleu de l’azotate de cuivre rend assez 
difficile la perception de la teinte rouge du chro- 
mate d’argent.

PROCÉDÉ PAU PESÉE DU CHLORURE D’ARGENT

93-— L’emploi des liqueurs titrées,même avec 
les corrections que permet de faire le témoin, 
no conduit à des résultats précis que si ces cor
rections n’atteignent pas des chiffres trop élevés. 
Si, pour une raison quelconque, la concentration 
de la liqueur normale subissait des variations 
rapides on ne pourrait plus guère compter sur
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les titres obtenus ; c’est précisément ce qui se pré
sente dans les pays où la température moyenne 
est élevée, la liqueur normale s’évapore assez ra
pidement et il faut alors avoir recours à la pesée 
du chlorure d’argent.

On prend 0sr,5 de l’alliage que l’on dissout 
toujours au bain-marie dans 500 d’acide azoti
que étendu et l’on verse le contenu du flacon 
dans un vase à précipité : le flacon est ensuite 
lavé à l’eau distillée à deux ou trois reprises 
et ces eaux de lavages sont soigneusement ver
sées dans le vase à précipité de façon à obte
nir un volume de liquide de 150 à 200“ . On 
porte ensuite le vase à précipité à la température 
de 70 ou 80°, on y verse peu à peu de l’acide 
chlorhydrique jusqu’à cessation de précipité en 
ayant soin de n’en mettre qu’un très léger excès 
et l’on continue à chauffer jusqu’à ce que le 
précipité soit bien rassemblé. On laisse reposer et 
l’on verse le liquide surnageant sur un petit filtre 
sans plis, puis, au moyen d’une pissette remplie 
d’eau chaude, on y fait tomber le précipité que 
l’on lave à l’eau chaude jusqu’à ce que les eaux 
do lavage cessent de précipiter l’azotate d’argent. 
Le filtre et son contenu sont ensuite desséchés à 
l’étuve vers 150° ; on fait tomber, aussi complète
ment que possible, sur une feuille do papier glacé
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le chlorure d’argent contenu dans le filtre et l’on 
incinère celui-ci dans un petit creuset en porce
laine do Saxe préalablement taré. Les cendres 
obtenues renferment toujours un peu d’argent 
métallique provenant du chlorure resté adhérent 
au filtre ; on les transforme en chlorure en les 
chauffant d’abord avec un peu d’acide azotique 
puis en ajoutant une ou deux gouttes d’acide 
chlorhydrique et évaporant à sec. A ce chlo
rure, on ajoute celui qui avait été mis de côté 
sur le papier glacé en le faisant tomber dans le 
creuset au moyen d’un pinceau fin, on chauffe 
avec précaution ce creuset jusqu’à ce que le 
chlorure d’argent commence à fondre sur les 
bords, on laisse refroidir et l’on pèse. On trou
vera, par exemple, 0sr,4G2 comme augmentation 
de poids du creuset c’est-à-dire pour le poids du 
chlorure d’argent et, sachant que 143sr,5 de chlo
rure d’argent renferment 108sr d’argent, on 
en déduira le poids du métal par la proportion

oo 108
0 ,4 0 2  1 4 3 ,5

x  =  0 ,4 0 2  X  0 , 7 5 2 7

=  0 , 7 5 2 7  

0?r, 3 4 7 7

le titre, c’est-à-dire le poids ¡contenu dans 1000 
milligrammes sera

3 4 7 , 7  X  2 =  095,4
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Cette méthode est d’une application moins 
rapide que le procédé par liqueurs titrées, mais 
elle conduit à des résultats très exacts si l’on a 
soin de faire, à l’abri de la lumière, les différentes 
opérations que nous avons indiquées.

CHAPITRE Y

ESSAIS DES ALLIAGES D’OR ET D’ARGENT

94. — La détermination du titre d’un alliage 
de cuivre et d’or peut être effectuée par deux pro
cédés :

L’un par voie sèche qui, comme pour l’argent, 
porte le nom de coupellation et est de beaucoup 
le plus employé.

L’autre par voie humide où l’or est séparé à 
l’état métallique et pesé sous cette forme.
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COUPELLATION

9 5 . — La coupellation dos alliages de cuivre e 
d’or repose sur les mêmes principes que celle des 
alliages d’argent (83) ; elle s’effectuerait absolu
ment dans les mêmes conditions, sauf à employer 
une proportion un peu plus forte de plomb, si 
l’or que l’on trouve dans le commerce ne renfer
mait pas des traces d’argent qu’on ne peut en 
séparer facilement dans l’industrie. Le bouton de 
retour est alors constitué par un alliage d’or et 
d’argent et il faut avoir recours à une nouvelle 
operation connue sous le nom de départ, qui a 
pour but de transformer l’argent en un composé 
soluble en laissant l’or métallique inattaqué; 
seulement, un alliage d’or et d’argent ne cède ce 
dernier à l’acide azotique que s’il entre dans l’al
liage pour une teneur assez élevée. C’est là un 
fait connu depuis longtemps et au xi° siècle on 
savait déjà que l’alliage devait renfermer au 
moins deux tiers d’argent pour un tiers d’or ; il 
est généralement reconnu aujourd’hui que le dé
part se produit mieux si l’alliage ne renferme que 
le quart de son poids d’or et c’est de là qu’est 
venu le mot inquartation sous lequel on désigne 
l’addition d’argent nécessaire pour amener l’al
liage à ces proportions.
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L’essai d’or par coupellation nécessite la con
naissance du titre approximatif de l ’alliage pour 
déterminer les quantités d’argent fin et de plomb 
pauvre à employer. La· pierre de touche (79) 
est en général suffisante pour cet essai approxi
matif, mais si l ’on n’était pas habitué à ce mode 

d’essai, on pourrait faire une coupellation ra
pide avec 0sr,5 de l ’alliage et 10sr de plomb en 
considérant le bouton de retour comme entière

ment en or.

Le poids d’argent sera pris égal au triple du 
poids d’or correspondant au titre trouvé.

Quant au poids de plomb, il varie naturelle
ment avec la proportion de cuivre, mais pour un 
poids donné de ce dernier, il est sensiblement dou. 
ble de celui que l’on devrait prendre dans un es
sai d’argent. Des expériences nombreuses ont en 
efïcf montre que le cuivre a pour l’or une affinité 
bien plus considérable que pour l’argent et, par 
suite, en est plus difficile à séparer.

Le tableau suivant donne en grammes, d’après 
d’Arcet, les poids de plomb pur nécessaire pour 
coupeller l?r d’alliage (') d’or aux différents ti
tres :

(') Ces poids devront donc être divisés par 2 pour une 
prise d’e3sai de 0sr,500.

11

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



162 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

Titre de l’alliage Poids do plomb correspondant

1000 .................................. 1
900 .................................... 10
800 .................................... 16
700 .................................... 22
600 .................................... 24
000 ....................................26

de 400 à 0...............................34

Pour les titres intermédiaires à ceux contenus 
dans ce tableau il suffira d’appliquer une sim
ple proportion relative à l’intervalle qui les 
comprend.

96. — Marche de l’opération. — Supposons 
que la détermination du titre approximatif ait 
conduit au nombre de 900 millièmes. On pèsera 
0sr,000 de cet alliage en employant pour cela,· 
ainsi que nous Pavons dit (66), le poids marqué 
1000 dans la série utilisée pour les essais d’or. 
La quantité d’or contenue dans ces 0sr,600 est 
alors de 0sr,450 environ et le poids d’argent 
nécessaire pour l’inquartation devra être de

0s<-,450 X 3 =  lsr,350

Ce poids d’argent fin et la prise d’essai do l’al

liage sont placés dans un petit carré de papier 
comme pour un essai d’argent.
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L’essai est conduit de la môme manière que 
s’il s’agissait d’un alliage d’argent seulement la 
température du moufle doit être un peu plus 
élevée et, pour la même raison, les coupelles se
ront placées au milieu du moufle au lieu du tiers 
antérieur. On arrête l’opération après l'éclair et 
il n’y a pas de précautions à prendre pour le 
refroidissement, le bouton de retour ne rochant 
pas, au moins si l’alliage renfermait un peu de 
cuivre.

La coupelle étant encore chaude, on relire 
le bouton avec la bruxelle, on le serre dans la 
pince à mâchoire et l’on sépare les fragments de 
coupelle au moyen de la brosse en soies de porc. 
Ce bouton est ensuite porté sur un tas d’acier, 
bien propre et qui ne doit servir qu’à cet usage, 
pour y être aplati par quelques coups de mar
teau et lui donner à peu près les dimensions 
d’une pièce de 20 centimes.

Par ce martelage, le métal s’écrouit et devient 
cassant ; on lui rend sa malléabilité en le sou
mettant à un recuit : il suffit de le maintenir 
quelques minutes au rouge sombre dans une 
coupelle, placée à l’entrée du moufle.

On passe ensuite l’essai au laminoir à deux 
reprises, dans le même sens, dé manière à ob
tenir un rectangle à contours arrondis de Gcm de
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longueur environ et, au moyen de la pincclle, 
on reporte cette laine dans la coupelle pour l’y 
soumettre à un nouveau recuit.

F ijr. 9 . Cette lame est roulée en
tre les doigts pour en faire 
une spirale peu serrée ; 
c’est sous cette forme de 
cornet que l’alliage va être 
traité par l’acide azotique 
qui produira le départ. ■ 

Pour cela, on introduit 
ce cornet dans un matras 
d’essayeur avec 30 à 33 sr 
d’acide azotique pur à 22°
ll.('), et l’on fait bouillir 
sur un bec spécial {fig. 9), 
jusqu’à ce que les vapeurs 
rutilantes, qui résultent de 
la transformation de l’ar
gent en azotate, aient dis
paru. On décante presque 

complètement cet acide en ayant soin de ne 
pas laisser glisser le cornet hors du matras, 
puis l’on verse dans ce matras 20 à 25sr d’a-

(') Si l ’acide n ’était pas étendu, le cornet pourrait 
se déchirer dans cette première attaque.
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eide azotique plus concentré, à 32° B., et l’on 
fait bouillir dix minutes; on laisse un pou re
froidir, on décante et l’on répète une seconde 
fois cette dernière opération dans les mêmes 
conditions. De plus, pour éviter, pendant l’ébul
lition, les soubresauts de l’acide qui pourraient 
amener la rupture du cornet, il est bon d’intro
duire dans l’acide un ou deux petits morceaux 
sphériques de charbon (*) afin de régulariser l’é
bullition.

Ce troisième acide est enfin décanté et le cor
net lavé à deux reprises avec de l’eau distillée ; 
après décantation de cette dernière, on remplit 
complètement le matras avec de l’eau distillée, 
on recouvre son orifice d’un petit creuset en 
terre de 2om de diamètre et de 4om de hauteur en
viron et l’on retourne l’ensemble de façon à ce 
que le cornet vienne tomber de lui-même au fond 
de ce creuset; enfin on soulève jusqu’au bord 
du creuset l’orifice du matras et l’on retourne ce 
dernier par un mouvement un peu sec.

(i) Ces grains sphériques s’obtiennent très commodé
ment en calcinant, dans un creuset de terre et h l ’abri 
du contact de l ’air, des graines de vesces ; le couvercle 
doit être maintenu sur le creuset pendant le refroidis
sement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



166 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

La majeure partie do l’eau du creuset est en
suite décantée, puis on porte celui-ci à l’entrée 
du moufle pour que l’eau qui y reste s’évapore 
lentement sans crainte de rupture du creuset. 
Quand le creuset est sec on l’enferme dans le 
moufle et on l’y maintient au rouge pendant 
quelques minutes.

Par ce recuit la couleur noire du cornet fait 
bientôt place à la couleur jaune caractéristique 
de l’or en même temps que le métal devient co
hérent. Apres refroidissement, on pèse ce cornet 
avec les poids destinés aux essais d’or et le poids 
trouvé représente le titre cherché.

Dans l’exposé qui précède, nous avons sup
posé que le titre de notre alliage était voisin de 
900 ; si le titre s’écartait notablement de cette 
valeur il faudrait, pour des raisons sur lesquelles 
nous reviendrons un peu plus loin, modifier 
légèrement la méthode.

Dans les alliages dont le titre est supérieur à 
980 millièmes, la proportion de cuivre est trop 
faible pour s’opposer au rochage. du bouton de 
retour : on évitera cet inconvénient en ajou
tant, à l’argent d’inquartation, de 10 à 20 milli
grammes de cuivre.

Dans les alliages dont le titre est inférieur à
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800 millièmes, le cornet ne doit être traité 
qu’une seule fois par l’acide azotique à 32° B.

La coupellation appliquée aux essais d’or 
comporte deux causes d’erreur : l’une inhérente 
à la coupellation proprement dite et l’autre au 
départ.

La première correspond à une perte de poids 
du boulon de retour provenant d’une légère vo
latilisation do l’or et d’un entraînement de ce 
métal par la litharge dans les pores do la cou
pelle. Elle augmente avec la température .et la 
proportion de plomb ajouté à l’essai ; elle peut 
atteindre 2 millièmes.

La seconde, de signe contraire, tient à ce que 
le départ n’est jamais total et que le cornet retient 
toujours une petite quantité d’argent; elle dé
passe rarement 1 millième.

Le titre obtenu peut donc, pour ces raisons, 
être inférieur, égal ou supérieur à la valeur 
exacte suivant que la différence des valeurs ab
solues de ces deux erreurs sera négative, nulle 
ou positive.

Dos expériences effectuées dans des conditions 
aussi identiques que possible sur des alliages de 
synthèse, dont la composition était par consé
quent connue, ont donné sous ce rapport les 
résultats contenus dans le tableau suivant :

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



168 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

Titres réels Titres trouvés Différences

900  . 900,25 -+- 0 ,2 5  ·
800 800,50 -+- 0 ,5 0

700 700 ,00 0,00
600 600 ,00 0,00
500 499,50 — 0 ,5 0

400 399,50 — 0 ,50

300 299,50 — 0 ,5 0

200 199,50 — 0 ,5 0

too 99 ,50 — 0 ,5 0

Bien que ces valeurs n’aient rien d’absolu et 
puissent varier avec les conditions dans lesquelles 
on opère, il n’en paraît pas moins démontré que 
la méthode conduit à un titre trop élevé pour les 
alliages riches en or et trop bas dans le cas con
traire; c’est pour cette raison, qu’au-dessous 
de 800 millièmes, l’on fait bouillir une seule fois 
le cornet avec l’acide h 32°, l’argent est moins 
pomplètement éliminé et le cornet présente une 
légère surcharge qui compense en partie la perte 
d’or un peu plus sensible provenant de la cou
pellation.

Cependant, si l’on veut avoir le titre rigoureux,
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il est bon, comme dans les essais d’argent, de 
faire un témoin constitué par un alliage synthé
tique ayant pour composition la composition ap
proximative de l’essai. Ces deux essais seront 
conduits simultanément de la môme manière et 
le témoin fournira la valeur et le signe de l’er
reur commise, d’où l’on déduira la correction 
nécessaire pour le titre cherché.

. 9 7 . —: Remarques. — 1° Dans les laboratoires 
où l’on est appelé à faire un grand nombre 
d’essais, il [est avantageux de découper à l’a
vance au moyen de l’emporte-pièce des rondelles 
d’argent d’un poids connu pour l’inquartation. 
En général, on adopte les trois poids suivants :

i s r ,4 5 0  l s ' , 3 5 0  l s r ,0 0 0

et, en s’appuyant sur ce que le poids d’argent 
nécessaire pour l’inquartation peut varier entre
2,5 et 3 fois celui de l’or, on utilisera le premier 
pour l’or fin, le deuxième entre 950 et 850 mil
lièmes, le troisième de 850 à 750.

2° L’opération du départ donne lieu à un dé
gagement assez abondant de vapeurs nitreuses 
dont il faut se préserver en engageant le col des 
matras dans lesquels on l’effectue sous la hotte 
d’une cheminée ayant un bon tirage.
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PROCÉDÉ PAR VOIE HUMIDE

98. — Ce procédé, en raison du temps qu’il 
exige, n’est guère employé pour les essais d’or 
allié uniquement à du cuivre, mais on peut y 
avoir recours si l’alliage renferme simultanément 
certains métaux tels que le platine et l’argent 
et les résultats auxquels il conduit sont exacts 
si l’on a affaire à un alliage riche en or. Il con
siste à précipiter l’or à l’état métallique et à le 
peser sous cette forme apres dessiccation préa
lable.

Les substances susceptibles do mettre en liberté 
l’or de son chlorure sont assez nombreuses, mais 
celles qui conviennent le mieux sont le sulfate 
ferreux et l’acide oxalique, encore est-ce à ce 
dernier que l’on s’adresse le plus souvent, parce 
que le sulfate ferreux fournit toujours de l’or à 
l’état pulvérulent, ce qui conduit à des pertes 
pendant les lavages et filtrations. C’est donc uni
quement de la précipitation par l’acide oxalique 
que nous nous occuperons ici.

L’or de l’alliage ayant été dissous au moyen 
de l’eau régale, on évapore ce liquide à consis
tance sirupeuse, au bain-marie, puis on y ajoute 
de l’acide chlorhydrique, on recommence l’éva-
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poration, on ajoute encore do l’acide chlorhy
drique et, au besoin, on renouvelle cette opéra
tion de manière à chasser l’acido azotique libre.

Le résidu repris par l’eau et légèrement acidulé 
par l’acide chlorhydrique fournit, une dissolution 
que l’on additionne d’acide oxalique et que l’on 
maintient pendant deux jours dans un vase à 
précipité à une température voisine de S0°.

Dans ces conditions, l’or se précipite en lamel
les jaunes que l’on sépare du liquide par filtra
tion et qui sont ensuite séchées, calcinées et po
sées ; le poids obtenu est le poids d’or contenu 
dans la prise d’essai; une simple proportion 
donne le titre cherché.

CHAPITRE VI

ESSAIS DES ALLIAGES FORMÉS PAR L’OR, 
LE PLATINE, L’ARGENT ET LE CUIVRE

99· —  Les méthodes précédentes, telles que 

nous les avons décrites, soit pour l’argent, soit

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQUE

pour l’or, ne sont applicables qu’aux alliages 
binaires formés parle cuivre et le métal pré
cieux.

Cependant dans le commerce des métaux 
précieux, on a souvent à examiner des alliages 
ternaires d’or, d’argent et de cuivre (or jaune, or 
blanc, doré) et aussi des alliages d’or, de platine, 
d’argent et de cuivre, de sorte que, pour terminer 
la question qui nous occupe, nous devons exa
miner les modifications que l’on doit apporter à 
ces méthodes si l’on veut les appliquer aux cas 
que nous venons de signaler.

100. — Alliages d’or, d’argent et de 
cuivre. — Les alliages désignés sous^les noms 
d’or jaune et d’or blanc sont des alliages pour 
lesquels le poids d’argent est beaucoup moindre 
que celui de l’or ; l’inverse se présente pour le 
doré dans lequel le poids de l’argent est environ 
le triple de celui de l’or : la manière d’opérer 
diffère légèrement suivant l’un ou l’autre cas.

101. — L'or est en proportion dominante.— 
On commence par déterminer,d’une manière ap. 
proximative, la teneur en cuivre et en argent de 
l’alliage. Pour cela, on passe à la coupelle 0»r, 1 
de l’alliage avec 2sr de plomb pauvre ; le bouton 
de retour représente la somme des poids de l’ar-
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gent et do l’or, d’où le cuivre par différence. En 
traitant ce bouton par l’acide azotique concentré, 
on détermine le départ de l’argent et, en pesant 
le résidu d’or, on a approximativement la teneur 
en argent.

On pèse ensuite 0sr,5 de l’alliage (lsr de la 
boîte à or) et on le soumet à la coupellation avec 
la quantité de plomb (95) nécessaire à l’élimina, 
tion totale du cuivre. Le poids du bouton de re
tour donne l’or et l’argent. Simultanément l’on 
coupelle une autre prise d’essai du même poids 
après y avoir ajouté de l’argent fin en proportion 
telle qu’avec ce qui était déjà contenu dans l’al
liage on arrive à la teneur voulue pour l’inquar
tation et cet essai est terminé comme s’il s’agis
sait d’un essai d’or ; on a ainsi le poids d’or, par 
différence avec le premier, le poids d’argent et 
enfin la différence entre 0,5 et la somme de ces 
deux poids donne la teneur en cuivre.Ce procédé 
n’est pas d’une grande exactitude pour le dosage 
do l’argent en raison de sa. volatilité et l’on ne 
peut pas appliquer la méthode par voie humide 
parce que l’acide azotique ne dissoudrait pas la 
totalité de l’argent.

102. — L'argent est en proportion domi
nante. — Après détermination préalable des te-
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neurs en cuivre et argent on passe à la coupelle 
de 2 à 5 grammes de l’alliage, en employant par 
gramme les poids do plomb suivants, indiqués 
par Warren trapp :

Titre de l’argent 
dans l’alliage Poids do plomb correspondant

1000 — 950. 
930 -  900. 
900 — 850. 
850 — 750. 
750 —.050.

4
0
8

12
14

Le bouton de retour est traité comme dans un 
essai d’or ordinaire, mais après l’emploi des 
acides à 22° et à 32° pour le départ de l’argent, 
l’or, au lieu de rester sous forme cohérente, prend 
l’état pulvérulent : la fin de l’essai devient alors 
une opération très délicate. On entraîne par dé
cantation cet or divisé dans un creuset sembla
ble à ceux employés pour recueillir le cornet ; 
quand le métal s’est déposé au fond, l’on fait sor
tir la majeure partie de l’eau puis on achève 
comme s’il s’agissait d’un cornet. Cette première 
opération donne le poids de l’or.

Quant à l’argent, on le titre par la méthode de 
Gay-Lussac ; la dissolution de ce métal au moyen
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de l’acide azotique concentré est en effet com
plète si la proportion d’or ne dépasse pas 300 mil
lièmes et si l’on a soin de le laminer en lames 
minces ; l’or reste à l’état pulvérulent au fond du 
flacon et ne gène pas dans la suite de l’essai.

103. — Alliages d’or, de platine, d’ar
gent et de cuivre. — La première chose à faire 
est encore de déterminer d’une manière approxi
mative les proportions de ces différents métaux. 
Cet essai préliminaire s’effectuera en coupellant 
0sr,5 de l’alliage avec 10sr de plomb pour avoir 
le cuivre par différence, puis en faisant bouillir le 
bouton de retour avec de l’acide sulfurique, de 
manière à déterminer le départ de l’argent ; l’or 
et le platine restent inatlaquôs et peuvent, par 
suite, après lavages, être pesés ensemble à l’état 
métallique.

On passe à la coupelle 0sr,5 de l’alliage avec la 
quantité de plomb calculée comme si l’ensemble 
des métaux autres que le cuivre représentait de 
l’or, et l’on opère à une température d’autant 
plus élevée que la teneur en or et platine est 
plus forte. La différence entre le poids de la prise 
d’essai et celui du bouton de retour donne le 
poids de cuivre.

On effectue ensuite une deuxième coupellation
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en ajoutant à l’alliage, s’il ne la contient pas dé
jà, ' la proportion d’argent fin nécessaire pour 
qu’elle soit à peu près le triple de l’or et du pla
tine. Le bouton laminé, roulé en cornet et traité 
par l’acide azotique à 22°, puis à 32°, laisse un 
cornet d’or pur si, comme cela se présente le plus 
souvent, le poids d’or est au moins égal à 10 fois 
celui de platine ; nous avons dit en effet (28) que 
le platine entre en dissolution dans l’acide azoti
que lorsqu’il est allié à une certaine quantité 
d’argent.

Enfin une troisième coupellation avec la même 
proportion d’argent fournit un bouton, puis un 
cornet que l’on fait bouillir à deux reprises avec 
dé l’acide sulfurique concentré; cette opération 
doit être faite avec de grandes précautions parce 
que l’acide sulfurique ne bout qu’à .une tempé
rature élevée et souvent avec des soubresauts 
qui peuvent amener la rupture du matras et don
ner lieu alors à des projections toujours très dan
gereuses avec un liquide aussi corrosif. De même, 
l’eau employée pour le lavage du cornet ne doit 
être versée dans le matras qu’après refroidisse
ment complet, et aussi après décantation de la 
presque totalité de l’acide. En tout cas, on ob
tient un cornet grisâtre dont le poids représente 
l’ensemble de l’or et du platine.
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En résumé, ces coupellations successives don
nent : la première, la somme des poids dé l’or, 
du platine et du cuivre, la seconde, le poids de 
l’or, et la troisième, celui de l’or et du platine 
d’où, par de simples soustractions, on déduira 
la proportion de chacun des métaux.

Cette méthode est suffisante dans la plupart 
des cas bien qu’elle ne soit pas d’une précision 
rigoureuse, mais elle suppose que la teneur en 
platine est toujours assez faible. S’il n’en était 
pas ainsi, on pourrait opérer par la méthode 
suivante qui est due à de Jüptner :

On fond un poids connu de l’alliage à exami
ner avec 5 à 8 fois son poids de zinc pur en 
opérant dans un creuset en porcelaine et en ayant 
soin de recouvrir la masse fondue de colophane 
afin d’éviter toute oxydation. Après refroidisse
ment, on traite le culot métallique par l’acide azo
tique qui, dans ces conditions, ne dissout que 
l’argent, le cuivre et le zinc, tandis que l’or et le 
platine restent insolubles. Dans la dissolution 
azotique, on verse de l’acide chlorhydrique qui 
précipite l’argent à l’état de chlorure et sera pesé 
à. cet état (93). Quant au résidu métallique in
soluble on le dissoudra dans l’eau régale, on éva
porera après addition d’acide chlorhydrique pour 
chasser complètement l’acide azotique libre (98)

12
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puis on ajoutera un peu d’alcool à la liqueur 
concentrée et enfin une solution concentrée 
do chlorhydrate d’ammoniaque. En laissant 
reposer pendant une journée, tout le platine 
se précipite à l’état de chloroplatinate d’ammo
niaque qu’on lave à l’alcool et sèche à 100°. En 
calcinant ce sel au rouge dans une capsule de 
platine, il se décompose et laisse pour résidu le 
platine sous forme de mousse que l’on pèse.

Enfin, l’or resté on dissolution sera précipité 
par l’acide oxalique (98) et pesé à l’état métal
lique.

CHAPITRE VII

AFFINAGE DES MÉTAUX PRÉCIEUX

104. — En fixant le titre des alliages d’or ou 
d’argent, la loi n’indique que la proportion du 
métal précieux qui constitue la plus grande par-' 
tie de cet alliage ; ainsi nous avons vu que les 
monnaies d’or, par exemple, sont formées 
d’un alliage contenant 900 millièmes d’or et 
100 millièmes de cuivre, mais une pièce moné-
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taire qui serait formée de 900 millièmes d’or, 
90 millièmes de cuivre et 10 millièmes d’argent, 
conserverait le titre de 900 millièmes et, par 
suite, n’aurait pas, à poids égal, une valeur su
périeure à celle d’une autre formée du premier 
alliage; il en résulte que ces 10 millièmes d'ar
gent sont comptés comme cuivre et que la diffé
rence entre leur valeur et celle d’un poids égal 
de cuivre, se trouve perdue.

Le but de l’affinage est de séparer cet argent 
de l’or et du cuivre auxquels il est allié ou de 
séparer de môme l’or d’un alliage d’argent et 
de cuivre ; il y a avantage à l’effectuer toutes les 
fois que la dépense relative à celte opération est 
inférieure à la valeur du métal précieux que l’on 
peut extraire de l’alliage.

L’affinage s’effectue soit au moyen de l’acide 
azotique, soit au moyen de l’acide sulfurique; 
pour appliquer l’un et l’autre de ces deux pro
cédés il est nécessaire de connaître d’une ma
nière approximative le titre de l’alliage auquel 
on a affaire : l’emploi de la pierre de touche est 
suffisant pour cetle détermination.

105. — Affinage par l’acide azotique. —
La méthode repose sur la propriété que pos
sède l’acide azotique de transformer en azotates
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solubles le cuivre et l’argent, tandis que l’or est 
inattaquable par le même acide, et sur celle qu’a 
le cuivre de précipiter l’argent à l’état métallique 
de la dissolution de son azotate.

Cependant, dans la pratique, le procédé n'est 
pas aussi simple,qu’il semble l’être en théorie, 
car l’expérience prouve que si l’on fait bouillir, 
avec de l’acide azotique, un alliage d’or, d’argent 
et de cuivre très riche en or, cet alliage n’éprouve 
pas de diminution de poids. Le départ du cuivre 
et de l’argent n’est possible qu’à la condition 
que l’alliage renferme une proportion de métaux 
attaquables bien supérieure à celle de l’or· et l’on 
.est alors obligé d’introduire dans l’alliage une 
certaine quantité d’argent de façon à l’amener 
au titre convenable : c’est-à-dire de l’inquarter.

L’alliage inquarté et réduit en grenaille est in
troduit dans un vase en platine ou en gros avec 
de l’acide azotique étendu, parfaitement exempt 
d’acide chlorhydrique, et chauffé légèrement. 
L’or insoluble est séparé par filtration de la dis
solution azotique, lavé et séché, puis fondu dans 
un creuset avec du borax et de l’azotate de potas
sium. Quant à l’argent, on le sépare en mettant 
des lames de cuivre dans la dissolution et .il ne 
reste plus qu’à faire fondre, comme pour l’or, la 
matière pulvérulente ainsi obtenue.
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Ce procédé, qui consomme d’assez grandes 
quantités d’acide azotique dont le prix est élevé, 

est à peu près abandonné aujourd’hui et rem
placée par l’affinage à l’acide sulfurique.

106. — Affinage par l ’acide sulfurique.
—  Ce procédé, beaucoup plus économique' que le ■ 
précédent et qui permet par suite de traiteravan- 

tageusement des alliages peu riches en or,repose 

sur les réactions suivantes, entièrement paral

lèles à celles du procédé à l ’acide azotique.

Le cuivre et l ’argent sont transformés à chaud 

par l ’acide sulfurique en sulfates avec dégage

ment d’acide sulfureux

2 Ag -t- 2 S04H2 =  SOhAg2 +  SO» -+- 2H*0

Le sulfate d’argent traité par des lames de cui

vre abandonne de l’argent métallique et se trans

forme en sulfate de cuivre.

S04Ag- -t- Cu =  S04Cu +  Ag2

Cependant l ’attaque par l’acide sulfurique 

n’est totale que si l’alliage d’or, de cuivre et 

d’argent n’est trop riche ni en or ni en cuivre.· 

L ’expérience a montré que l ’affinage s’opérait ré

gulièrement quand la teneur en argent était 

comprise entre 800 et 950 millièmes.
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Il est donc nécessaire de déterminer approxi

mativement la composition de l’alliage et de la 

modifier avant l’affinage si elle n’est pas com

prise dans les limites voulues. Dans le cas où le 

lingot renferme une proportion trop forte de cui

vre, on le soumet au grillage qui fait passer le 
cuivre à l’état d’oxyde, lequel est séparé ultérieu

rement au moyen d’acide sulfurique étendu.

' L’alliage ainsi amené à une composition con

venable, est fondu et grenaille en projetant la 

masse fondue dans des tonneaux remplis d’eau 
froide et munis d’un vase de cuivre à la partie 

inférieure. Cette grenaille après dessiccation est 

introduite dans des chaudières en fonte avec le 

double de son poids d’acide sulfurique à GG° B. 
et l’on chauffe à la température d’ébullition de 

ce dernier : il se dégage de l’acide sulfureux 

et des vapeurs d’acide sulfurique qui sont ame

nés dans de petites chambres de plomb où l’acide 

sulfurique se condense et où l ’acide sulfureux 

est transformé en acide sulfurique par les procé

dés ordinaires, à moins que l’on ne préfère uti

liser cet acide à la préparation des sulfites et 

hyposulfites. L’opération est terminée lorsque 

l ’effervescence due au dégagement d’acide sul* 

fureux cesse de se produire. y
On introduit alors dans la chaudière une cer-
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taine quantité d’acide sulfurique à 58°B. dans 
le but de rendre plus solubles les sulfates de 

cuivre et d’argent, on fait bouillir pendant quel
ques minutes et on laisse déposer. L’or se pré
cipite puis l’on décante le liquide clair dans des 
chaudières en plomb où, par addition d’eau, on 

l ’amène à 20° B.
L’or ainsi séparé sous forme spongieuse est 

traité à nouveau à deux reprises par l’acide sul

furique à 58° pour éliminer les dernières traces 
de cuivre et d’argent, on le lave à l’eau chaude, 

on le fond dans un creuset avec addition <ie 
salpêtre, puis on le coule en lingots ; le titre de 

ce métal est généralement compris entre 998 et 
999 millièmes.

La dissolution amenée dans les chaudières en 

plomb est chauffée vers 1 0 0 ° au moyen d’un cou

rant de vapeur circulant dans des tubes de même 

métal, puis on y plonge des lames de cuivre 

l’argent se précipite sous forme d’une poussière 

grisâtre désignée par les ouvriers sous le nom 

de chaux d’argent et ce contact est prolongé jus

qu’à ce que le chlorure de sodium n’indique plus 

la présence de l’argent dans le liquide. Le pré

cipité d’argent séparé du sulfate de cuivre est 

lavé, séché et amené au moyen de la presse hy

draulique à l’état de lingots que l’on chauffe
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directement pour en achever la dessiccation. Ces 
lingots sont ensuite fondus dans des creusets en 

terre de Picardie et coulés dans une lingotière.
• Cet argent .d’affinage ne contient plus que des 

traces d’or inappréciables, mais il renferme quel

ques millièmes de cuivre : son titre varie entre 

995 et 998 millièmes.
Enfin la dissolution acide de sulfate de cuivre 

est évaporée dans des chaudières en plomb jus

qu’à ce qu’elle marque 40° B. et, par refroi

dissement, elle laisse déposer du sulfate de cui

vre ; l’eau mère évaporée à nouveau en fournit 

encore et l’on arrive à ne plus avoir qu’une dis

solution d’acide sulfurique à peu près exempt de 

métaux, que l ’on concentre jusqu’à 52°; celle-ci, 

additionnée d’un peu d’acide sulfurique, fournira 

l ’acide à 58° utilisé, comme nous l ’avons dit, 

dans cette série d’opérations. Le sulfate de cui

vre est purifié par une nouvelle cristallisation et 

donne ainsi le vitriol bleu du commerce.
Un tarif officiel fixe les droits que doivent ac

quitter les particuliers qui présentent à l’affi

nage des alliages d’argent aurifères dans les hô
tels de monnaie ; mais, dans l’industrie, les affi- 
neurs demandent des prix moins élevés : l ’affi
nage d’un kilogramme d’argent revient environ 
à 0 fr, 90 ou 1 fr. et les affineurs demandent en
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général 1  fr. 3 5  ; de plus, ils gardent tout le cui

vre de l’alliage.
Aujourd’hui, on affine surtout les déchets de 

bijouterie et d’orfèvrerie ainsi que les lingots 

d’argent venant de la Chine et de la Cochinchiuo 

et certains de ceux qui arrivent d’Amérique.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S
E

L
 

M
A

R
I
N

186

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



96
8.

31

187
-Γ* ; o 0 5 CO 00 0 5 ;o O í 0 5 O

o 4̂ O í 00 co 0 5 ■o «o O í1— o o CO CO co O í O I
0 5 O o cr- o 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

ο ι 50 o o VJH o cO . CO o L— vo

o :θ o o r~ co 00 o ; oI'- o o :o :o »■* *·+ o? CO co O í O í
O 0 5 o O o& 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

O í o o o id Ή L- CO O 00 ; o

0 5 4* o id o o O í Γ- co o oO c o o ;o id CO oo O í o> O í
0 5 0 5 0 5 o 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

co o to O :θ 1 — 00 o
co 0 5 4* O id co O í co co 0 5o ;o :θ id V+ 4+ co co O í Oí
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 O 0 5 0 5 0 5

co l"" -Ή :o -T4 o O í co 50 O í 0 5

O í 00 co 05 o ÎO Í-* O í coo o iO 4* co co O í O í
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

c o l — ■ 4* o t " c o 0 5 o c o o 0 0

<50 ? " O í o o c o 0 5 VHH o c o O í l -
o c o : o V * 4+ c o c o CO O í O í
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 en 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

4+ 00 Oí l" Oí 1- co 05 o co o
o co -H 1" Oí 00 co 05 ;<o ■Ή r-

«.o o to td 4+ co co Oí Oí Oí
05 05 05 05 05 05 0 5 05 0 5 05 0 5 05

4̂4 00 Oí l" Oí 00 4φ o l" 4* Oí o
4* 05* :¡o o CO ,Η ? " co 00 4̂4 o oo id id ;<o 4·* c o c o Oí Oí Oí
0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 5

;<o 0 0 c o c o c o c o 4 * 0 0 ; o c o ■ *4

c o 00* 0 5 id o o O í l " c o 0 5 id
c o id id 4 + 4 * c o c o O í O í
0 5 0 5 0 5 C 5 0 5 0 5 o 0 5 0 5 0 5 o 0 5

ÎO o co 00 co 05 id Oí 00 co co Oí

Oí 1 - co 00 05 id _ co Oí" 00 4ψ
co ;o ;<o *-·+< 4+ co co co Oí Oí
05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05 05

;.o 0 5 ** 05 o cO oí 05 l- Oí
CO Oí t" co 05 v* o :C í" c o

o : o td 4* co co co Oí Oí
05 05 0 5 05 05 05 0 5 05 0 5 C 5 C 5

o ¿d o id o id o :o o id o id4+ 4+ id :d o o ? " ί 00 00 0 5 0 5
o o o o o o o ο o o o o

•V* 4-1 4̂ 4T4 —4 4-4 ■̂4 ■4-4 ■̂4 ■4Γ4

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A
Z

O
T

A
. T

E
 

D
’A

R
G

E
N

T

188

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



189

C> *4» C i O CO Cf C i l— co - s

î " O ! 0 0 v* C i 5 0 O c o Of 0 0
•.o CO CO O f O f O f O O
C i C i C i C i C i C i C i C i c.· C i C i C i

a CO 0 0 CO C i 5.0 Of C i co «h Of O
o> 0 0 C i O O Τ'-’ co C i 50
:o CO O f Of -(■H O O
a C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

0 0 CO 00 co 0 0 ■•4* 0 0 5 0 co C i

co Ci* O 5 0 «ÍH 1— o f oc O 5 0
:o -•f CO co O f O f O
C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

0 0 CM l" O f 0 0 -sl·· O Is- v ji Of O oo
O 5 0 CO o i 0 0 C i 5 0 -«H co

;o :o - ïH * * co co O I OI O
C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

00 CM l~- Of l " co O t '- «¡H C i oo
:o O <M t - co C i O CO r -
:o :o * * -s* co co O f Of Of — < O
C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i c -

c ~ «r“f cO r - co C i co co O G0 Γ -

CO CM r - co 0 0 C i 5 0 «H t - Of 00*
co co O f Of O l

C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C o

l - *■ * co co O * co 5 0 Ol O 0 0 5 0

CO 0 0 C i 5 0 O O O l 00 co C i
5 0 ;o co co co O f O
C i C i C i C i C i C i C i C i C i

co -en 5 0 O c o «*"« 0 0 O l" 5 0

0 0 «*í O 5 0 O CO — co 0 0 •'¿ï' O
5 0 5 0 ·*Ψ v* co co Of O f
C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

CO O 5 0 O 5 0 ·*- r~* •oc 0 0 cO V*
C i ;o O O Γ-’ O f 00 V* C i 50
5 0 5 0 5 0 V * co co O f Of
C i C i C i C i C i C i C i c - C i C i C i C i

O O ■“=* C i O CO co O Γ " 5 0 co
O co CO o î 0 0 co C i 5 0 O O o f

5 0 5 0 - * c o co Of O l O f
a C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

5 0 C i C i O CO Of c* L— O f

co O f co C i O 5 0 _*Η Γ— co
O 5 0 5 0 co co co Of O l
C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i C i

O 5 0 O : o O 5 0 O 5 0 O :o O 5 0
-¿H 5 0 5 0 c o CO t " · 1 - 0 0 C i C i

O O O O O O O O O O O O
*T“<

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



S
E

L
 

M
A

R
IN

-

190

rM o OS 00 oo co co Os
/ O CO O : e Ï - co Os— i o O o os OS en

O os OS os OS co 00 üO

co **« O OS es OS e s o
O r - ' co Os -·* o CO o i Os

"*·< O o o OS Os 00
o os os os os oo 00 00

■ GM o o o o
so cD ' <M co V.« o o OÏ ooo o o os OS coos Os OS O» os 00 ce 00

co <n •TH -< CM

i iO co os ÎO r -o o e s os OS 00OS Os Os os oo oo 00 oo
:o co Oí <N o * co co

1 °
O o oí oo o COo o OS os Os oo

T
I
T
R
E
S

OS Os OS os 00 GO co G0

O ;0 co co co :o

\ ^
C0 Os ÍO l" co OS t oO o o Os OS oo e no Os OS os 00 G0 oo o o

l- CO ;o :<o c£>
Oí 00 - o o Oí 00 **o o o OS es 00 coOS Os es os co 00 00 oo
00 r- CO i  o :e CO o

1 co Î- co es ;o 1- coo o OS OS os oo ooCS Os os 00 00 00 00 00
O 00 V" CO cD L" 1- 00
O cO oí oo ** o co OTO o os es OS oo oo
Os OS OS oo oo oo oo GO

O Os co 00 L - 00 co OS
O SO l* - co Os ; oO o OS os oo 00 co
Os Os OS 00 co 00 GO 00
-H O Os os e s os o
os :o O o ( ti 00* ;o -r·!O O O os Os 00 00 oo

\ Os Os es oo 00 co 00 00
.¡¿ c

O :o o : o o 50 o : í0
"S  . — O o -H O I O í co co
w. CO

-*-< *TH ■ *“· -H "5-í -rH t H

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



191

O 00 ;o 05 CM o 05 co l" M
cD o í 00 •4·1 o CO co 05 50 CM 00 50
(JO co 1- CO o ;θ 50 V.·*00 00 co co 00 co oo co co 00 00 00
o M <+ co oo l" 50 05 -4«
íft r- oo CT5 co (M 00 :o ^ 4 Γ- -4Ϊ(T) oo l- co co cO :.o 50 5000 00 oo co 00 oo co 00 00 00 00 00
o co ;o l" o CM 50 05 CM cd vo

o o oí 05 ;o Γ" V* o 1- CO0Γ) oo }" o co co :o 50 50 *41 *41·00 00 oo oo oo 00 co 00 00 co CO 00
o :o {— 05 -Π Njí o co CM I -  ·

co 05 ιο 00 o Τ'- oo 05 CD oíco í '- J - l*- o CO o 5θ 50 *.+ *400 oo 00 oo co oo co 00 00 00 00 00
o to oo o Oí 50 co CM LO 05 *4< 00
M 00 τη r - oo 05 o o í 00 5000 t - 1- i - co co ¡O :o 50 *4* *400 00 00 00 co 00 co 00 co 00 00 CO

o t - o V* l— o co Î - 50 o
_, r-> oo o cO CM* 05 50 00 SäH00 l— v - cO cO 5 O 50 50 vfH <4
00 oo co 00 00 00 00 oo 00 CO GO 00

o 05 o oo :o QO -τ' lo 00 CO t - CM
o CO 00 05 ;o> oo* o î " co o
co t'·' co cO cb :o 50 LO *41 *4
co 00 oo QO 00 00 oo co 00 00 00 00

o o M *4< 0 5 oo o o *4« 05 CO
o oí 00 o Ϊ " co o cd CM 05

í - co CO co :o 50 50 COoo co oo oo oo 00 oo co co 00 CO 00

0 5 oo LO oo νψ 00 CM cd o 5-0
oo “O i-- co o cO o í 05 5 0 CM 001" Î " co O co ;o 5 0 *+ COoo co 00 00 00 00 00 00 00 00 oo CO

cm *41 £"■ 0 5 CM cO 0 5 co t " M l "
oo -·* o co M 05 5 0 ^ 4 oo *5* 4̂ Γ '
í " co cO ;o ; o 5 0 *4« CO00 co co 00 00 00 00 oo 00 oo CO CO

M o oo *Ή L" ·*- 5 0 0 5 CO CO
r - oo 0 5 :o M 00 Γ— co o CD
} - í - co cO cO 5 0 ;o 5 0 “4< COco oo 0 0 0 0 o o 0 0 co 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

o ; o o 5(0 o JO o 5 0 o 5 0 ' o 5 0
; o • ; o CO co i - QO o o C 5 0 5

— 1
■rH Ή ■Ή

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A
Z

O
T

A
T

E
 

D
’A

R
G

E
N

T

192

O 0 5 0 5 0 5 0 5 o co

/ O O :o> •hH T- co o o Oí
1 O o 0 5 co G0 co <-

O co υΟ co 0 0 co 0 0 c o

05 0 0 0 0 0 0 co 0 5 o · * *

O O <D <01 0 0 o Γ ' c o
O 0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 1 "
O 0 0 co 0 0 0 0 oo 0 0 0 0

0 0 l " l - l '- l " oo C 5 o

CO
0 5 Î'-' T*

O 0 5 0 5 0 0 0 0 co I " Î -
0 5 0 0 co 0 0 co co c o 0 0

l - « o CO c o co l " co C5

07 GO -í* o c o o i c o
O 0 5 0 5 0 5 0 0 0 0 c -
0 5 GO GO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

O iO -o :o ;<o o o 0 0

CD C O 0 5 t o Ϊ"· c o C 5 :o
O 0 5 0 5 0 5 0 0 co 1 -

m
a

0 5 CO co 0 0 oo 0 0 co 0 0

;o :θ l "

c i l O o <o Oí co o C£>
o o 0 5 0 5 0 0 oo 0 0 1 "
0 5 0 5 co 0 0 0 0 0 0 0 0 co

*·ψ co co co co ·-+ l O
ι ο r - co C 5 ι ο •»■ H Ϊ -
O o 0 5 0 5 0 0 0 0 c o r -
0 5 0 5 0 0 0 0 0 0 oo c o 0 0

c o Oí OI Oí o \ c o

C O O o i 0 0 •h* o o o í c o
O o 0 5 0 5 C5 o o c o 1 —
0 5 0 5 co 0 0 oo c o c o oo

c o Oí — 0 1 co

O i
f - c o 0 5 : θ Τ'- c o C 5
O o 0 5 0 5 C 5 oo c o t -
σ> 0 5 0 0 0 0 0 0 c o c o co

ο ι ■ **< o o o o Oí

CO o o <M 0 0 r o
o Ö o 0 5 C5 c o co c o
0 5 0 5 C5 oo 0 0 c o 0 0 0 0

**■ ' o 0 5 <75 C5 C 5 o ■ **

0 5 ; o o o Oí oo : o
o o © C 5 0 5 oo 0 0 0 0

\ 0 5 0 5 0 5 0 0 0 0 c o co oo

U) •1< j J o : o o : o o : o o ;om ,~P o o —rr CM <71 co co
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CHAPITRE VIII

INDEX BIBLIOGRAPHIQUE

DES PRINCIPAUX OUVRAGES TRAITANT DES ESSAIS d ’ o r

e t  d ’a r g e n t

AINSI QUE DES MÉMOIRES QUI Y SONT RELATIFS.

A rcet  (d’ ). — S u r  la  c o u p e l la t i o n ..— Ann. Chim. 
Phys. [2] I. p. 66.

B a l l in g , — L ’A r t  d e  l ’e s s a y e u r .— Traduction fran
çaise.

B erth ier . — T r a i té  d e s  E s s a is  p a r  la  v o ie  s è c h e . — 
Paris, 1847.

C h audet. — L 'A r t  d e  l’e s s a y e u r . — Paris, 1835.
— S«)· la  c o u p e l la t io n  d e s  a l l ia g e s  d ’o r , d e

p l a t i n e ,  d 'a r g e n t  e t  d e  c u iv r e .— Ann. 
Chim. Phys. [2] II, p. 264.

— S u r  l ’e s sa i d ’o r  f i n .  — Ibid. IV, p. 336.
— E m p lo i  d u  b i s m u th  d a n s  la  d é t e r m in a 

t io n  d u  t i t r e  d e s  m a t iè r e s  d 'o r  e t  
d ’a r g e n t . — Ibid. VIII, p. 113. 

D e b r a y . — E s s a i  d ’a r g e n t  c o n te n a n t  d u  m e r c u r e . —
C. R. de l’Acad. des Sciences, LXX, 
p. 849.

F r é sé n iu s . — A n a ly s e  c h im iq u e  q u a l i t a t i v e .  — Tra
duction française.

—  A n a ly s e  c h im iq u e  q u a n t i t a t i v e .  — Tra
duction française.
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d ’a r g e n t  p a r  la  v o ie  h u m id e .  —  Paris, 

1832.

— O b se rv a tio n s  s u r  l’essa i des m a tiè r e s
d ’a r g e n t  p a r  v o ie  h u m id e . — Ann. 

Chim. Ph ys. [2] LXV1II, p. 218 et 

LXI1I, p,. 334.

— A  b so r p tio n  d e  l’o x y g è n e  p a r  l ’a r g e n t  à
te m p é r a tu r e  é levée . — Ibid. XLV,

p. 221.

— E ssa i d ’a r g e n t  c o n te n a n t  d u  m e r c u r e .—
Ibid. [3] XVII, p. 232.

G üykow . — A f f in a g e  d e  l’o r  e t  de  l ’a r g e n t .—  Berichte  

der deutsch. chem . Gesells. IV, 

p. 114.

J ohnson et Matthey . — A p p a r e i l  p o u r  les essa is  r a 
p id e s  d ’o r . — Zeitsch. f. analyt. 

Chem ie. X , p. 323.

J ü ptn er . (von). —  S é p a r a t io n  d e  l’o r  e t  d e  l’a r g e n t .

—  Zeitsch. f. analyt. Chem ie, 1879- 

p. 104.

Levol. — E ssa i d ’a r g e n t  c o n te n a n t  d u  m e r c u r e . — 
Ann. Chim . P h ys. [3] XVI, p. 504.

— L e s  a ll ia g e s  c o n s id é ré s  so u s  le  r a p p o r t
d e  le u r  c o m p o s i t io n  c h im iq u e .— Ibid. 

XXXVI, p. 193, et XXXIX, p. 163.

— M o d ific a t io n  à  la  m é th o d e  p a r  v o ie
h u m id e .  -  Ibid. XLIV, p. 347. 

Mascazzini. — E ssa i d ’a r g e n t  c o n te n a n t  d u  s o u f r e .—  
Chem . Centralb. 1857, p. 300.

Mohr et Classen .— A n a ly s e  c h im iq u e  p a r  les l iq u e u r s  
t i t r é e s . — Traduction française.
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P isani. — D o sa g e  d e  l’a r g e n t  p a r  v o ie  h u m id e . — 
Annales des Mines, X, p. 83.

R iche et Gélis. — L ’A r t  d e  l ’e s s a y e u r .

R ivot. — T r a i té  d e  d o c im a s ie .

Sibe. — A p p a r e i l  à  n iv e a u  c o n s ta n t  p o u r  les essa is  

d 'a r g e n t  p a r  v o ie  h u m id e . — Ann. 
Chim. Phys. [4] XXVIII, p. 108. 

Stas. — M o d ific a t io n  à  la  m é th o d e  d e  G a y -L u ss a c .
C. R. de l’Aead. des Sciences, LXVII, 
p. 1107.

— R e c h e rc h e s  d e  s ta t i s t iq u e  c h im iq u e  a u
s u je t  d u  c h lo r u r e  e t  d u  b r o m u r e  d ’a r 
g e n t.— Ann. Chim. Phys. [4] XXV, 
p. 22, et [B] III, p. 145 et 289. 

Vauquelin. — S u r  la  p ie r r e  d e  to u c h e .— Ann. Chim.
Phys. [2] XXI, p. 317 et XXIV, 
p. 377.

— L ’A r t  d e  l ’e s s a y e u r .

Voiilard . — D o sa g e  d e  l ’a r g e n t  p a r  l iq u e u r  t i t r é e .—  
Bull. Soc. Chim. XXII, p. 64.. 

W agner . — 'N o u vea u  t r a i t é  d e  c h im ie  i n d u s t r ie l l e .  — 
Traduction française.

■Wurtz. — D ic t io n n a ir e  d e  C h im ie .
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; de cu iv re................... ' .1 . 175
Garantie...................................................................  50
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Loi de brumaire an VI...................................... - 51
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Plomb.............................................................   7
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Sels d’argent (caractères des).............................. 21
—  de cuivre ( id. . )..............................  13
—  d’or ( id. ) . . . . . . .  24
—  de platine ( id. )............................... 27

) —  de plomb ( id. )............................... 10
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T ém oins....................................................................... 145
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—  des monnaies d’a r g e n t ..............................  41
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St-Amand (Cher). — lmp. DESTENAY, B u s s iè r e  frères.
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LIB R A IR IE  GAUTHIER-VILLARS ET FILS
Quai des Grands-Augustins, 55.

Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

LEÇONS DE. CHIMIE
(à l'usage des Élèves de Mathématiques spéciales)

H enri GAUTIER
Ancien élève de l’École Polytechnique, 

Professeur de l’École Monge et au collège Saints-Barbe, 
Professeur agrégé à l’École de Pharmacie ;

ET

G e o r g e s  C H A R P Y
Ancien Élève

de l’École Polytechnique, professeur à l’École Monge.

Un beau volume grand in-8, avec 83 figures ; 1892. . . 9 fr.

Ces Leçons de Chimie présentent ceci de particulier qu’elles ne sont 
pas la reproduction des Ouvrages similaires parus dans ces dernières 
années. Les théories générales de la Chimie sont beaucoup plus déve
loppées que dans la plupart des Livres employés dans l'enseignement ; 
elles sont mises au courant des idées actuelles, notamment en ce qui 
concerne la théorie des équilibres chimiques. Toutes ces théories, qui 
montrent la continuité qui existe entre les phénomènes chimiques, 
physiques et même mécaniques, sont exposées sous une forme facile
ment accessible. La question des nombres proportionnels, qui est 
trop souvent négligée dans les Ouvrages destinés aux candidats aux 
Ecoles du Gouvernement, est traitée avec tous les développements 
désirables. Dans tout le cours du Volume, on remarque aussi une 
grande préoccupation de l’exactitude , les faits cités sont tirés des 
mémoires originaux ou ont été soumis à une nouvelle vérification.Les 
procédés de l’industrie chimique sont décrits sous la forme qu’ils pos
sèdent actuellement. L’ouvrage ne comprend que l’étude des métal
loïdes, c’est-à-dire les matières exigées pour l’admission aux Écoles 
Polytechnique et Centrale.

En résumé, le Livre de MM. Gautier et Charpy est destiné, croyons- 
nous, à devenir rapidement classique.
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

BIBLIOTHÈQUE

PHOTOGRAPHIQUE
La Bibliothèque photographique se compose d’environ ISO volumes 

et embrasse l’ensemble de la Photographie considérée au point de vue 
do la science, de l’art et des applications pratiques.

A côté d’ouvrages d’une certaine étendue, comme le traité de 
M. Davanne, le Traité encyclopédique de M. Fabre, la . Dictionnaire de 
Chimie Photographique ue M. Fourtier, etc., elle comprend une série 
de monographies nécessaires à celui qili veut étudier à fond un pro
cédé et apprendre le s· tours de main indispensables pour le mettre en 
pratique. Elle s’adresse donc aussi bien à l’amateur qu’au profession
nel, au savant qu’au praticien.

EXTRAIT DD CATALOGUE.

Balagny (George), Membre de la Société française de Photographie,
' Docteur en droit. — Traité de Photographie pur les procédés petlicu- 

taires. Deux volumes grand in-8, avec figures ; 1889-1890. chaque
volume se vend séparém en t........................,........................... 4 fr.

On vend séparément :
Tome I : Généralités. Plaques souples. Théorie et pratique des trois déve

loppements au fer, à l’acide pyrogallique' et à ïhydioquinone. . 4 fr.
Tome H : Papiers pelliculaires. Applications générales des procédés 

pelliculaires. Phototypie. Contre-Types. — Transparents . . .  4 fr.
Davanne. — La Photographie. Traité théorique et pratique. 2 beaux 

volumes grand in-8, avec 234 figures et 4 planches spécimens. 32 fr.
On vend séparément :

I,e Partie: Notions élémentaires. — Historique. — Épreuves négatives. 
— Principes communs à tous les procédés négatifs. — Épreuves sur 
albumine, sur collodion, sur gélatinobromure d’argent, sur pelli
cules, sur papier. Avec 2 planches et 120 figures; 1886 . . 16 fr.

Il® Partie : Épreuves positives : aux sels d’argent, de platine, de fer, 
de chrome. — Épreuve? par impressions photomécaniques. — Di
vers : Les couleurs en Photographie. Épreuves stéréoscopiques. 
Projections, agrandissements, micrographie. Réductions, épreuves 
microscopiques. Notions élémentaires de Chimie ; vocabulaire. Avec 
2 planches et 114 ligureB ; 1888 .................................  16 fr.

Donnadieu (A. L.) Docteur ès-sciencîs. T ra ité  de Photographie sté
réoscopique. Théorie et p ratique. — Grand in-8  avec figures et atlas 1 
de 20 planches stéréoscopiques en photocollographie ; 1892.. . 9 fr.
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Fabre \C.), Docteur ès-sciences. — Traité encyclopédique de Photo
graphie. 4 beaux volumes, gr. in-8, avec plus de 700 figures et
2 planches ; 1889-1891 .........................................................  48 fr. »»

Chaque volume se vend séparément 14 fr.
Tous les trois ans, un Supplément, destiné à exposer tes progrès accom

plis pendant cette période, viendra■ compléter ce Traité et te maintenir 
au courant des dernières découvertes.

Le prem ier Supplément est mis en souscription. Il est publié 
comme les précédents volumes en cinq fascicules dont le premier a 
paru le 15 juillet 1892. La souscription sera close le 15 décembre 1892.

Prix du supplément pour les souscripteurs. » . . .  10 fr.
Le prix sera porté ultérieurement à .............................14 fr.

F o u rtie r  (H.). — Dictionnaire pratique de Chimie photographique, 
contenant une Etude méthodique des divers corps usités en Photogra
phie, précédé de Notions usuelles de Chimie et suivi d’une Descrip
tion détaillée des Manipulations photographiques. Grand in -8, avec 
figures; 1892 .......................................................................  8 fr. »»

— Les Positifs sur verre. Théorie et pratique. Les positifs pour projections.
Stéréoscopes et vitraux. Méthodes opératoires. Coloriage et montage. 
Grand in-8, avec ligures ; 1892 . . . . . . . . .  4 fr. 50

— La pratique des projections. Etude méthodique des appareils. Les 
accessoires ; usages et applications diverses des projections. Con
duite des séances. 2 volumes in-18 jésus se vendant séparément.

I. Les appareils, avec 66 figures; 1892;...................■ . . 2 fr. 75
II. La séance de projections, avec figures ... (Sous presse).

Londe (A), Chef du service photographique à la Salpêtrière. — La  
Photographie instantanée. 2° édition, in-18 jésus, avec belles figures; 
1890 .....................................................................................  2 fr. 75

— Traité pratique du développement. Étude raisonnée des divers révé
lateurs et de leur mode d’emploi. 2e édition. In-18 jésus, avec figu
res et 4 doubles planches en photocollographie ; 1892 . 2 fr. 75

m ercier (P.), Chimiste, Lauréat de l’Ecole supérieure de Pharmacie de 
Paris. — Virages et fixages. Traité historique, théorique et pratique. 
2 vol. in-18 jésus ; 1892 ...................................... ·. . . . 5 fr.

On vend séparément :

IT0 Partie : Notice historique. Virages aux sels d ’or. . . ,2 fr. 75
II" Partie ; Virages aux divers métaux. Fixages . . . .  2 fr. 75

T rutat (E.), Docteur ès-sclences, Directeur du Musée d'Histoire 
■naturelle de Toulouse. — Traité pratique des agrandissements photo
graphiques. 2 vol. in-18 jésus, avec 105 figures ; 1891.

I" P artie  : Obtention des petits clichés; avec 52 ligures . . .  2 fr, 75
I I ‘ P artie  ; A grandissem ents; avec 53 figures . . . . . .  2 fr. 75

— Impressions photographiques aux encres grasses. Traité pratique de
photocollographie à l'usage des amateurs. In-18 jésus, avec nombreu
ses figures et 1 planche en photocollographie ; 1892 . . 2 fr. ,75

V idal (Léon), officier de l’Instruction publique, professeur à l’École 
.nationale des arts'décoratifs. '— Manuel pratique d'Orthochromatisme. 
In-18 jésus avec.figures, 2 planches dont une en photocollographie 
et un .spectre en couleur; 1891. ......................................  2 fr. 75

V lsu ille . — Nouveau guide pratique du photographe amateur. 39 édit, 
refondue et beaucoup augmentée, In-18 jésus avec fig. 1892. 2 fr. 73
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Envoi franco contre mandat-poste ou valeur sur Paris

BARILLOT (Ernest), membre de la Société chimique de Paris. — 
M an u e l de  l ’an a ly se  d es  v in s .  Dosage des éléments naturels. Re
cherche analytique des falsifications. Petit in-8, avec nombreuses 
figures et Tables;' 1889..............................................................  3 fr. 50

BONNAMI (H.), Ingénieur-Directeur des usines de Pont-de-Pany et 
Malain, Conducteur des Ponts et Chaussées. — F a b r ic a t io n  e t  con
trô le  d e s  c h a u x  h y d ra u liq u e s  e t  c im e n ts . T h éo rie  e t p r a 
t iq u e .  Influences réciproques et simultanées des différentes opérations 
et de la composition sur la solidification. Energie. Thermodynamique. 
Thermochimie, lii-8 , avec figures ; 1888.................................  6 fr. 50

BOYS (C.-V.), Membre de la Société Royale de Londres, — Bulles 
d e  S av o u . Quatre conférences sur Ja capillarité faites devant un 
jeune auditoire. Traduit de l’anglais par C i i . - E d . G u il l a u m e , Docteur 
ès-sciences, avec de nouvelles Notes de l ’Auteur et du Traducteur. 
In- 18 jésus, avec 60 figures et 1 planche ; l89ii . . . .  2 fr. 75 c.

C H A PPU IS  (J.), Agrégé, Docteur ès-sciences, Professeur de Physique 
générale à l’Ecole Centrale, et BERGET (A.), Docteur ès·sciences, 
.attaché au laboratoire des Recherches physiques de la Sorbonne. — 
L eçon»  d e  P h y s iq u e  g én éra le . Cours professé à l’Ecole Centrale des 
Arts et Manufactures et complété suivant le programme de la Licence 
ès-sciences physiques. 3 volumes grand in-8 se vendant séparément: 
T ome 1 : Instruments de mesure. Chaleur. Avec 175 figures ; 1891. 13 fr.
Tome II : Electricité et Magnétisme. Avec 305 figures ; 1891. . 13 fr. 
T ome III : Acoustique. Optique; Electro-optique. Avec 193 figures: 
1892 ................................................................... ............................  10 fr.

DESFORGES (J.), Professeur de travaux manuels à l’Ecole industrielle 
de Versailles, ancien Garde d’Artlllerie, ancien Chef aux ateliers 
des Forges et Fonderies de la Marine de l’Eiat, à Ruelle. — C our» 
p ra t iq u e  d ’e n se ig n e m e n t m a n u e l, à l’usage des candidats aux 
Ecoles nationales d’Arts et Métiers et aux Ecoles d’apprentis et d’E- 
lèves mécaniciens de la flotte, et à l’usage des aspirants au certifi
cat d’aptitude pour l’enseignement du travail manuel des élèves des 
écoles professionuelles-industrielles, etc. — A ju s ta g e .  — F o rg e . — 
F o n d e rie . — C h a u d ro n n e r ie . — M e n u ise r ie . In-4 oblong, com
prenant 76 planches de dessins, avec texte explicatif ; 1889. . S f r

ENDRÊS (E.), Inspecteur général honoraire des Ponts et Chaussées. 
— M anuel d u  C o n d u c te u r  d e s  P o n ts  e t  C h au ssées . Ouvrage in
dispensable aux Conducteurs et Employés secondaires des Ponts et 
Chaussées et des Compagnies de Chemin de fer, aux Gardes-mines, 
aux Gardes et Sous-Officiers de l’Artillerie et du Génie, aux Agents- 
voyers et aux Candidats h ces emplois. Honoré d'une souscription des 
Ministères du Commerce et des Travaux publics, et recommandé pour 
le service vicinal par te Ministre de l'Intérieur, 78 édition modifiée 
conformément au décret du 9 ¡iiiii 1888. 3 volumes in-8 . . . 27 fr.

On vend séparément :

Tome I : Partie théorique, avec 407 fig. ; et tome II : Partie prati
que, avec fig., 2 vol. in-8 ; 1884 ................................................ 18 fr.

Tome III : Partie technique. In-8, avec 241 fig., 1888 . . 9 fr.
Ce dernier Volume est consacré à l'exposition des doctrines spé

ciales qui se rattachent à l’Art de l’Ingénieur en général et au service 
des Ponts et Chaussées en particulier.
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J U P T N E R  DE JO N S T O R F F  (B a ro n  H a n n s ) . — T r a i té  p ra tiq u e  
d e  C h im ie  m é ta llu rg iq u e . Traduit de l’allemand par È . Vtasto, 
Ingénieur des Arts et Manufactures. Edition française, revue et aug
mentée par l’Auteur. Grand i'n-8, avec nombreuses figures et 2 
planches ; 1891............................................................................. 10 fr.

I jA C O U T U R E  (C harles). — R é p e r to ire  c h ro m a tiq u e . Solution 
raisonnée et pratique des problèmes les plus usuels dans l ’étude et l’em
ploi des couleurs. 29 ta b l ea u x  en  chro m o , représentant 952 teintes 
différentes et définies, groupées en plus de 600 gammes typiques. 
In-4, contenant un texte de.xi-144 pages, vrai traité de la science 
pratique des couleurs, accompagné de nombreux diagrammes, et 
suivi d’un atlas de 29 tableaux en chromo qui offrent à la fois l’il
lustration du texte et de nouvelles ressources pour les applications; 
1890. (Ouvrage honoré de la m éda ille  d ’or de la Société industrielle du 
Nord de la France,T8 janvier 1891).

Broché. . . . 25 fr. | Cartonné. . .  30 fr.
LÉV Y  (M aurice), Ingénieur en chef des Ponts et Chaussées, Membre 

de l’Institut, Professeur au Collège de France et à l’Ecole Centrale 
des Arts et Manufactures. — L a S ta tiq u e  g ra p h iq u e  e t  se s  
a p p lic a t io n s  a u x  c o n s tru c t io n s .  2e édition. 4 vol. grand in-8, 
avec 4 Atlas de même format. (Ouvrage honoré d'une souscription du 
ministère des Travaux publics).

Ir® Partie : Principes et applications de la Statique graphique pure. 
Gr; in-8  dexxvin-549 pages, avec Atlas de 26 pl ; 1886. . 22 fr.

II® Partie. — Flexion plane. Lignes d’influence. Poutres droites. 
Gr. in-8 de xiv-345 pages, avec un Atlas de 6 pl ; 1886 . 15 fr.

III® P a r t ie . — Arcs métalliques. Ponts suspendus rigides. Coupoles 
et corps de révolution. Grand in-8 de ix-418 pages avec un Atlas 
de 6 planches ; 1887................... .... .....................................  17 fr.

IV® Partie. — Ouvrages en maçonnerie. Systèmes réticulaires à li
gnes surabondantes. Index alphabétique des quatre Parties. Grand 
in -8 de x-350 pages, avecf Atlas de 4 planches ; 1888. . . 15 fr.

MIQUEL. — M an u e l p ra t iq u e  d ’A n a ly se  b a c té r io lo g iq u e  des e a u x . 
In-18 jésus, avec figures ; 1891. . . .............................2 fr. 75 c.

WITZ (Aimé), Docteur èi-sciences, Ingénieur des Arts et Manufac
tures, Professeur aux Facultés catholiques de Lille. — Cours de 
m anipulations de Physique, préparatoire à la Licence (Ecole pra- 

, tique de PnïSiQUEjiUn beau volume in-8, avec 166 figures ; 1883. 12 ir.
WITZ (Aimé). — Exercices de Physique et applications, prépa

ratoires à la Licence (Ecole pbatiquk de Physique). In-8, avec 114 
■ figures; 1889. ...................................... .... ................................. 12 fr.
WYROUBOFF (G.). — Manuel pratique de Cristallographie. Dé

termination des formes cristallines, ln-8, avec figures et 6 planches 
en taille-douce; 1889................................................................... 12 fr.
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COURS

DE PHYSIQUE
■ DE

L’ÉCOLE POLYTECHNIQUE
Par M. J. J AMIN

QUATRIÈME ÉDITION
a u g m e n t é e  e t  e n t i è r e m e n t  r e f o n d u e ,

PAR

M. BOUTY,
Professeur à la Faculté des Sciences de Paris.

Quatre Tomes in-8, de plus de 4000 pages, avec 1587 ligures et 
14 planches sur acier, dont 2 en couleur ; 1885-1391. (Ouvragb. 
complet) ........................................................................................... 72 fr.

' On vend séparément :

T ome I. — 9 fr.
(*) 1er fascicule. — Instruments de mesure. Hydrostatique; avec 150 fig·

et 1 p lanche..............................................................   . 5 fr.
2« fascicule. — Physique moléculaire ; avec 93 figures . . 4 fr.

T ome II. — Chaleur. — 15 fr.
(') 1er fascicule. — Thermométrie. Dilatations ; avec 98 fig . . 5 fr·
1*) 2® fascicule. — Colorimétrie ; avec 48 fig. et 2 planches . 5 fr;

3® fascicule. — Thermodynamique. Propagation de la chaleurr 
avec 47 figures . . . . · . ...................................................  5 fr

T om e  III. — A c o u s t iq u e ; O p t iq u e . — 22 fr.
1er fascicule. — Acoustique ;  avec 123 figures..........................  4 fr.

(*) 2® fascicule. — Optique géométrique ; avec 139 figures et 3 plan
ches...............................................................................................  4 fr.

3® fascicule. — Étude des radiations lumineuses, chimiques et 
calorifiques ; Optique physique; avec 249 fig. et 5 planches, dont 
2 planches de spectres en cou leu r........................................ 14 fr.

(*) Les matières du programme d’admission à P ico le  Polytechnique sont comprise* daas 
le s  parties suivantes de l’Ouvrage : Tome I , 1er fascicule ; Tome i l ,  l*r e t 2* fa*cicule* » 
Tome II I , 2 *  fascicule.
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T ome IV (lre Partie). — É luctbicité  statiqu e  et  . d y n a m iq u e . —  13  f r .

1er fascicule. — Gravitation universelle. Électricité statique; avec 155 fig.
' et 1 p lanche............................................................................  7 fr.
2e fascicule. — La pile, Phénomènes électrothermiques et électrochimi

ques; avec 161 fig. et 1 planche . . . .  1 ........................ 6 fr·
T omb IV. — (2° Partie). — M a g n é t is m e ; a p p l ic a t io n s . — 13 fr.

3“ fascicule. — Les aimants. Magnétisme. Electromagnêiisme. In~
, duction; avec 240 figures....................... ........................’. . 8 fr.

4e fascicule. — Météorologie électrique ; applications de l’électricité. 
Théories générales ; avec 84 lig. et 1 pl.................................  5 fr.

T ables g é n é iu l e s . ,·

Tables générales, par ordre de matières et par noms d ’auteurs, des 
quatre volumes du Cours de Physique. In-8  ; 1891 . . .  60 c.

Tous les trois ans, un supplément, destiné à exposer les progrès accom· 
plis pendant cette période, viendra ''compléter ce grand Traité et le main-' 
tenir au courant des derniers travaux.

Pour ne pas trop grossir ud ouvrage déjà bien volumineux, il a 
fallu dans cette nouvelle édition en soumettre tous les détails à une ré
vision sévère, supprimer ce qui avait quelque peu vieilli, sacrifier la 
description d’appareils ou d’expériences qui, tout en ayant fait épo
que, ont été rendus inutiles par des travaux plus parfaits ; en un mot, 
poursuivre dans ses dernières conséquences la transformation entre
prise non sans quelque timidité dans l’édition précédente. Au reste, 
pour tenir un livre au courant d’une Science dont le développement 
est d’une rapidité si surprenante, et dans laquelle un seul résultat 
nouveau peut modilîer jusqu’aux idées même qui servent de base à l’en- 
8eignement, il no suffit pas d’ajouter des faits à d’autres faits : c’est l’or
dre, l’enchainement, la contexture même de l’ouvrage qu’il faut renouve
ler. On se ferait donc une idée inexacte de cetLe quatrième édition.du 
Cours de Physique de l'Ecole Polytechnique en se bornant à constater 
que ces quatre Volumes se sont accrus de près-de 500 pages et de 
150 figures, soit de un septième environ : les modifications touchent, 
pour ainsi dire, à chaque page et c’est eu réalité aü moins le tiers du 
texte qui a été écrit h nouveau d’une manière complète..
DUHEM. — Chargé de Cours à la Faculté des Sciences de Lille. Leçons 
sur l’Electricité et le Magnétisme. 3 volumes1 grand in-8, avec 215 
figures : -, '

Tome I, 1891 ; 16 fr.— Tome II, 1892 ; 14 fr. — Tome III, 1892 ; 15 fr.
JAM IN e t  BOUTY- -  C o u rs  d e  P h y s iq u e  à  l ’u sa g e  de la  c la sse  

de  M a th é m a tiq u e s  sp é c ia le s . 2e édition. Deux beaux volumes in-8, 
contenant ensemble plus de 1060 pages,avec 458 figures géométriques 
ou ombrées et 6 planches sur acier ; 188S . . . . . . .  20 fr.

On vend séparément :

T ome I. — Instruments de Mesure. Hydrostatique. — Optique géomé
trique. Notions sur les phénomènes capillaires. In-8, avec 312 fig. et
4 pl: ..........................................................................................  10 fr.

Tome II. — Thermométrie. Dilatations. — Calorimètrie. In-8, avec 146 
'  fig. et 2 pl................................................ 1.................................  10  fr.
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R E V U E  G É N É R A L E

DES SCIENCES
PURES & APPLIQUÉES

araissant le 15 et le 30 de chaque mois, par cahiers do 32 pages 
- grand in-8” colombier, imprimes à 2 colonnes

avec de nombreuses figures dans le texte.

'Directeur : Louis OLIVIER, Docteur ès sciences

Cette Revue, à laquelle collaborent 31 membres 
de l’Académie des Sciences de Paris et le3 
savants les plus illustres de tous pays, a pour 
objet d’exposer, à mesure qu’ils se produisent et en quelque 
pays qu’ils s’accomplissent, les progrès des sciences positives 
et de leurs applications pratiques : Astronomie, Mécanique, 
Physique, Chimie, Géologie, Botanique, Zoologie, Anatomie, 
Physiologie générale et Physiologie humaine, Anthropologie, —  
Géodésie, Navigation, Génie civil et Génie militaire, Industrie, 
Agriculture, Hygiène publique, privée et professionnelle ¡Médecine, 
Chirurgie.

Chacun de ses numéros renferme trois parties :
.1° La première se compose d ’ARTiCLES originaux, de 

grandes analyses critiques et de revues spéciales ; le leç- 
eur y trouvera la synthèse précise des grandes questions à 
’ordre du jour-, celles qui se rapportent à  la médecine sont 
ians chaque numéro l’objet d’un article spécial.

2° La deuxième partie est consacrée à I’analyse biblio
graphique détaillée des livres et des mémoires importants, 
récemment parus sur les sciences mathématiques, physiques, 
naturelles, médicales;

3° La troisième partie renferme le compte rendu des 
travaux présentés aux Académies et aux principales 
Sociétés savantes du monde entier.

Tous ceux qui, à des titres divers, s’intéressent au pro
grès théorique et pratique des sciences, trouveront dans cette 
Revue le tableau complet du mouvement scientifique actuel.
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SPÉCIMEN D’UN NUMÉRO

I. —  H. P oincaré, de l'Institut : Les Ge'ométries non-Eucli-
diennes.

II. —  D1S Magnan et Sérieux  : Les Aliénés persécuteurs ; leurs
caractères anthropologiques et psychiques; leur  
diagnose. .

III. ■—  J. Bergeron, docteur ês sciences : La Faune dite « primor
diale» a-t-elle été la première ? Découvertes récentes 
de la paléontologie et de la pétrographie sur ce sujet  
(avec de nombreuses figures,).

IV. — J. B ouveault, docteur ès sciences: La Synthèse des a l -
, caloïdes naturels (avec exemples de préparation).

V.  — Analyse bibliographique·. 1° Sciences mathématiques;
2° Sciences physiques ; 3° Sciences naturelles; 4" Scien
ces médicales.

VJ. —  Académies et Sociétés savantes de la France et de l’Etranger

N o t a . — La R ev u e  publie, avec chacun de ses numéros, 
un Supplément de h u it  colonnes renfermant : 1° Les 
nouvelles de la Science et de l’Enseignement; 2° les som
maires de 300 périodiques scientifiques classés par ordre de 
science.

Un Numéro spécimen sera adressé gratuitement a tonte personne 
qui en fera la demande.

PRIX DO NUMÉRO; 8 0  c e n tim e s

Abonnements : chez Georges CARRÉ, Éditeur
58, rue Saint-André-des-Arts, Paris

Un an, 18 fr. ; 6 mois, lOfr. 
— 20— — 11 —
—  22 —  -

Paris...............................
Départements e t Alsace-Lorraine 
Union postale. . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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REVUE DES SCIENCES 

ET DE LEURS APPLICATIONS AUX ARTS ET A L’INDUSTRIE 

J o u r n a l  h e b d o m a d a ir e  il lu s tr é  .

R édacteur en chef : GASTON TISSANDIER

Cette revuo, si savamment dirigée par M. Tissandieu, répond à un 
besoin actuel. Tous ceux qui so préoccupent un peu des progrès scientifi
ques, des découvertes utiles faites k chaque instant, trouveront dans ses 
précieuses pages toutes les trouvailles intéressantes, enregistrées au jour 
le jour. Sans peino, il pourront profiter du travail accumulé dans cetto 
véritable Encyclopédie. Ils n’y rencontreront pas seulement les résultats 
pratiques auxquels on est arrivé ; ils y verront également les tentatives 
faites par les chercheurs dans telle ou telle voie, le but qu’ils poursuivent, 
les moyens qu’ils emploient. À ce titre, La Nature est doublement utile 
aux inventeurs. Elle peut les éclairer parfois, souvent leur indiquer des 
sujets de rocherches. En tous cas, ce sera toujours avec profit qu’ils l'au
ront consultée. Bref, c’est un ouvrage véritablement utile pour beaucoup 
de gens, intéressant pour tous. Le texte en est toujours rédigé d’une 
façon brève et conciso ; les illustrations sont dues à. nos meilleurs artistes 
et gravées avec le plus grand soin.

, PRI X DE L’A B O N N E M E N T  A N N U E L :

P aris, 20 t'r. —  D épartem ents, 25 fr. —  U nion p osta le , 26 fr.

■ Les 37 premiers volumes sont eu’ vente, et sont vendus chacun : 

Broché, 10 fr. —  R elié, 13 fr. 50-

LIBRAIRIE G. MASSON, 220, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, A PARIS
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T R A IT EM EN T  DE U  TUBERC ULOSE PULM ONAIRE
DE. LA PLEURÉSIE D’ORIGINE . TUBERCULEUSE 

, ET DES BRONCHITES AIGUES ET CHRONIQUES 

par le'

GAIACOL I0D0F0RME SERAFON
Et le Gaïacol-Eucalyptol iodoformé Sérafon ,

E n  s o l u t i o n s  p o u r  i n j e c t i o n s  h y p o d e r m i q u e s  
e t  e n  c a p s u l e s  p o u r  l ’u s a g e  i n t e r n e

P R É P A R A T I O N  E T  V E N T E  E N  GROS : Société Française de Pro
duits Pharm aceutiques, 9 et I I ,  n ie  de la Perle, Paris.

ALIMENTATION

DES

M A L A D E S

PAR LES 

DE

Viande

A i m  V A N

( La POUDRE de B IFTECK  
I ADRIAN (garantie pure viande de 
( bœuf français) est aussi inodore et in- 
I sapide q u ’il est possible de l’obtenir en 
j lui conservant les principes nutritifs de 
1 la viande. C’est exactement de la chair  
I musculaire privée de son eau, gardant  
!  sous un volume très' réduit et sous un 
1 poids quatre fois moindre, toutes ses  
| propriétés nutritives, et chose impor-  
! tante, n’ ayant rien perdu des principes J nécessaires à l ’assimilation de l ’aliment,

\ S e  v e n d  e n  f la c o n s  d e  2 5 0 , 5 00  g r .
|  e t  1 M l .

La POUDRE DE VIANDE  
ADRIAN, d’ un prix moins élevé que 
la poudre de bifteck, ce qui en permet 
l’emploi aux malades peu fortunés est 
garantie pure viande de bœuf d’Amé
rique.

b o ite s  de  2 5 0 . 500  g r .  e t  1 h i l .

' LA

Q U A S S I N E  A D R I A N
essentiellement différente de toutes celles du commerce, est la  
seule dont les effets réguliers aient été constatés. Elle excite 
I’appétit, développe les forces, combat efficacement les dyspep
sies atoniques, les coliques.hépatiques et néphrétiques. (Bulle
tin général de thérapeutique, 15 novembre 1882).

Dragées contenant 25 milligrammes de Quassine amorphe.
' Granules —  2, —  Quassine cristallisée
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DICTIONNAIRE

DES ARTS R MANUFACTURES
ET DE L’AGRICULTURE

FO R M AN T UN TR AITÉ CO M PLE T D E  TECHNOLOGIE

Par C h .  L A B O U L A Y E

Avec la collaboration de Savants, d’industriels et de Publicistes

S E P T I È M E  É D I T I O N ,  P U B L I É E  E N  5 V O L U M E S
REVOIS ET COMPLÉTÉE A LA 8ÜITB DE L’EXPOSITION DE 18S9

Imprimée sur deux colonnes avec plus de 5,000 figures 

dans le-texte. Prix des 5 volumes : brochés. 1 2 0  fr. 

reliés.......................................................................... 1 4 5  fr.

Le Dictionnaire des Arts et Manufactures est devenu, par son 
grand et légitime succès, un ouvrage classique parmi les ingé
nieurs et tous ceux qui s’intéressent aux progrès de l’industrie.

C’est un ouvrage de recherches et d’études que l’on consulte, 
non seulement pour y trouver des renseignements sur sa 
propre industrie, mais souvent aussi sur les procédés des indus
tries connexes, et sur les questions générales qui intéressent 
toute entreprise industrielle. L’Exposition de 1889 a fourni une 
abondante récolte d’indications précieuses, mises à profit par 
les collaborateurs de M. Ch. Laboulaye qui continuent son 
œuvre. Parmi les sujets remaniés ou traités à nouveau dans 
leur entier, nous citerons : l’électricité (installation d’éclairage, 
projets de machine, transport de la fori-e, etc.), le verre, le 
sucre, les constructions métalliques, l’éclairage, la métallurgie, 
les canaux, le matériel des chemins de fer, les instruments 
d’agriculture, la statistique graphique, la statistique indus
trielle et agricole, les institutions de prëvoyancè (caisses de 
retraites, assurances, sociétés coopératives, réglementation du 
travail, syndicats professionnels, etc.). La nouvelle édition du 
Dictionnaire des Arts et Manufactures est tenue au courant 
des accgrès, et nous avons lu avec grand intérêt, parmi les 
art!dèô nouveaux, ceux qui se rapportent à la statistique et 
aux institutions de prévoyance. Cette nouvelle édition anvo. le 
succès de ses devancières.

(Extrait de La N a ître.)

l i b r a i r i e  e. itA SSoy, no , b o u l e v a r d  s a i n r -q e r x a i x , a  p a r i s
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■ TR AITÉ  DE MÉDECINE

Publié sous la direction de MM. Charcot et Bouchard, membres 
de l’Institut et professeurs à la Faculté de médecine de 
Parisi, et Brissaud, professeur agrégé, par MM. Babinski, Bal- 

■ let, Brault, Ciiantemesse, Ciiarrin, Chauffard, Courtois-Suf- 
fit, Gilbert, Guinon, Lu Gendre, Marfan, Marie, Mathieu, 
Netter, OEttinoer, André Petit, Richardière, Roger, Rual'lt, 
Thibuirge, L.-H. Tiioinot, Fernand Vidal. 6 vol. iu-8 . 
avec ligures (3 volumes publiés· au l 8r mai. 1892). E n  sous
cription .......................................................................112 fr.

TR AITÉ  DE CHIRURGIE

Publié sons la direction de MM. Simon Duplay, professeur de 
clinique chirurgicale à la Faculté de médecine de Paris, et 
Paul Reclus, professeur agrégé, par MM. Berger, Broca, 
Delbet, Delens, Gérard-Marciiant, Forgue, Hartmann, H e y -  
DENRE1CII, JaLAGUIKR, ‘ KlRMISSON, LAGRANGE, LeJARS, MiCIIAUX,
Niîlaton, Pevuot, Poncet, Potiiert, Qijenu, Ricard, Second, 
Tukfier, W alther. 8 forts volumes iu-8, avec nombreuses 
figures (7 volumes publiés au l or mai 1892). En souscrip
tion ................................................................................. 140 fr.

TR AITÉ  DE GYNÉCOLOGIE C LIN IQ U E ET OPÉRATOIRE

Par S. Pozzr, professeur agrégé à la Faculté de médecine 
de Paris, chirurgien de l’bôpiLal Lourcine-Pascal. 2° éditioD. 
1 vol. in-8, relié toile avec 500 figures daus la texte. 30 fr.

LEÇONS SUR LA PATHOLOGIE COMPARÉE 
DE L 'IN FLA M M A TIO N

Faites à l’Institut Pasteur en avril et mai 1891, par Elis 
Metchnikoff, chef de service à l’Institut Pasteur. 1 vol. in-8 
avec 65 figures daus le texte, en noir et en couleur et 
8 planches en c o u le u r ................................................ 9 fr.

' LE DIABÈTE PANCRÉATIQUE

Expérimentation, Clinique, Anatomie pathologique, par le Dr J. 
T hiroloix, interne, médaille d’or des hôpitaux, membre de 
la Société anatomique. 1 vol. in-8, avec planches et graphi
ques hors t e x t e ..............................................................8  fr.

LIBRAIRIE G. MASSON, 120, BOULEVARD ST-GERMAIN, PARIS.

o O
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T R A I T É

DE PHYSIQUE INDUSTRIELLE
PRODUCTION ET UTILISATION '

DE LA CHALEUR
P a r  L .  S E R

P ro fesseu r à l’Ecole Centrale des Arts et Manufactures. ,

AVEC LA COLLABORATION DE MM.

L. CARETTE et E. HERSCHER
Ingénieurs dos Arts et Manufactures, Membros do la Société dos Ingénieurs civils, 

Membros de la Société de médçcino et d’hygiène professionnelle.

2 forts volumes in-8° illustrés de 790 figures. 4 5  fr.

I. —  Principes généraux et appareils considérés
d’une manière générale indépendamment de toute 
application particulière (foyers récepteurs de cha
leur, cheminées, ventilateur, thermodynamique), 
î  fort volume in~8a avec 862 figures. . 22 fr. 50

II. —  Chaudières à vapeur. —  Distillation. —  Eva
poration et séchage. —  Désinfection. —  Chauffage 
et ventilation des lieux habités. 1 fort volume in-8° 
avec 428 figures.........................................22 fr. 50

Le Traité de Physique industrielle est avant tout le résumé 
du cours professé à l'Ecole Centrale par le savant et regretté 
professeur, depuis qu’il occupait la chaire de M. Péclet.

C’est «n même temps un ouvrage absolument pratique, 
s’adressant non seulement aux élèves, mais aux Ingénieurs, aux 
Architectes, aux Membres des Comités d'hygiène, etc.

Le second volume est publié avec la précieuse Collaboration 
de deux hommes bien connus par leur compétence industrielle, 
et tient compte, par conséquent, de tous les travaux, de tontes 
les découvertes qui se sont produits depuis l’Exposition de 1889.

Il traite de deux questions très diverses : Les Chaudières à 
vapeur et Je Chauffage et la Ventilation.

Nous l’avons, pour la facilité des lecteurs, publié en deux 
fascicules qu’on peut acheter séparément.

L I B R A I R I E  O . M A S S O X ,  ISO , B O U L E V A R D  S A I N T - G E R U A I W ,  A  P A R I S

©----- — ------------------------------------------------ -— -------à
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BIBLIOTHÈQUE DIAMANT
DES 1

SCIENCES MÉDICALES ET BIOLOGIQUES 

C o lle c tio n  p u b lié e  da n s le fo r m a t  ln -1 8  r a is in , c a rto n n é e  à l ’a n g la ise

Manuel de Pathologie interne, par G. D ie u l a f o y , professeur à la 
Faculté de médecine de Paris, médecin dos hôpitaux, lauréat 
de l’Institut (Prix Montyon). 6° édition. 2 vol. . . . .  15 fr.

Manuel du diagnostic médical, par P. S pillm an n , professeur 
à la Faculté de médecine de Nancy et P. H a u siia lt e r , chef de 
clinique médicale. 2e édition, entièrement refondue . . 6 fr.

Manuel d’anatomie microscopique et d’histologie,par P.-E. L au-  
n o is  et II. M o r a u , préparateurs-adjoints d’histologie à la 
Faculté,de médecine de Paris, préface de M. Mathias D u v a l ,

. professeur à la Faculté de médecine de Paris. . . . .  6 fr. 
Séméiologie et diagnostic des maladies nerveuses, par Paul 

B l o c q , chef des travaux anatomo-pathologiques à  la Salpê
trière, lauréat de l’Institut, et J. On a n o f f ..................... 5,fr.

Manuel de thérapeutique, par le Dr B e r l io z , professeur à la Fa
culté de médecine de Grenoble, précédé d’une préface de M.Bou- 
c iia r o , professeur à  la Faculté de médecine de Paris. . 6 fr.

Précis de microbie médicale et vétérinaire, par le Dr L.-II. 
T h oinot, ancien interne des hôpitaux et E.-J. M a s s e l in , mé
decin-vétérinaire, 2“ éd., T5 fig. noires et en couleurs. 6 fr. 

Précis de médecine judiciaire, par A. L a c a s s a g n e , professeur 
à la Facîdté de médecine de Lyon. 2» édition . . .  7 fr. 50 

Précis d’hygiène privée et sociale, par A. L a c a s s a g n e ,  pr®fes- 
seur à la Faculté de médecine de Lyon. 3° édition revue et
augmentée.............. ... ........................ ,...............................7 fr.

Précis d’anatomie pathologique, par L. Bard,  professeur
agrégé à la Faculté de médecine de Lyon.............. 7 fr. 50

Précis théorique et pratique de l’examen de l’œil et de la 
vision, par le Dr Ciiauvel, médecin principal de l’armée, pro
fesseur à l’Ecole du Val-de-Gràce................. ................. 6 fr.

Le Médecin. Devoirs privés et publics; leurs rapports avec la 
Jurisprudence et l’organisation médicales, par A. D e ch a m br e , 
membre de l’Académie de médecine . . . . . . . . .  6 fr.

Guide pratique d'Électrothérapie, rédigé d’après les travaux 
et les leçons du Dr O n im cs , lauréat de l’Institut, par M. B on- 
n e f o y . 3® édition, revue et augmentée d’un chapitre sur Célec
tricité statique, par le Dr D anio n  .................................... 6 fr.

Paris : sa topographie, son hygiène, ses maladies, par Léon 
Colix, directeur du service de santé du gouvernement mili
taire de P a r is .............. ... ................................................. 6 fr.

LIBRAIRIE G. MASSON, W>, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, A TARIS
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AHÉM2E

e S L O S Q S B

Dans les cas de chlorose et d’anémie 
rebelles aux moyens thérapeutiques 
ordinaires les préparations à base

^HÉMOGLOBINE SOLUBLE
de V, DESCHIENS

C A ffa ib lis se m e n t

g é n é r a l

ont donné les résultalsles plus satisfai
sants. Elles ne constipent pas, ne noir
cissent pas les dents et n’occasionnent 
jamais de maux d’estomac comme, la 
plupart dos autres ferrugineux.

Se vend sous la forme de

SIROP, VIN, DRAGÉES 
ET ÉLIXIR

préparés par ADRIAN et Cie, 9 rue de 
la Perle, Paris.

CAPSULES de TERPINOL ADRIAN
Le TERPINOL a les propriétés de l’essence de Térébenthine dont il 

dérive, mais il est plus facilement absorbé et surtout très bien loléré, 
ee qui le rend préférable.

Il n’ofîre pas, comme l’essence de Térébenthine, l’inconvénient 
grave de provoquer chez les malades des nausées, souvent même des 
vomissements.

Le TERPINOL est un diurétique et un puissant modificateur' des sé
crétions catarrhales (bronches, reins, vessie).

Le TERPINOL ADRIAN s’emploie en capsules de 10 centigrammes 
(5 à 10 par jour).

TR A IT EM EN T de ia SYPHILIS Par *  P ILU LE S  DARDENNE
POLY-IODURÉES SOLUBLES

SOLUBLES dans tous les liquides servant de boisson (Eau, lait, 
celé vin, bière, etc.) elles peuvent être prises en pilules ou 
transformées par les malades, en solutions ou en sirops, au 
moment d’en faire usage.

Premier typ e (type faible) l Quatrième ty p e  (type fort)
(Syplplij ordinaire 2" e t 3* année) (  (accidents tertiaires, viscéraux et cutanés)

2 piluletrqraisJour correspon- i  8 pilules par jour correspondent 
denUàf'upé. cuillerée à soupe de ( à un centig.bi-iodure de mercure 
Sipdp (àfe'Giiert. 1  | età4grammesioduredepotassium.

 ̂ ‘ f ’ J w
'ïeflteëa.Gros· /Société Française de Produits Pharmaceutiques,

3  et 11 rue de la  Perle, PARIS.
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ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQU E D ES A ID E-M ÉM O IR E
COLLABORATEURS

S ectio n  du B io lo g is te
MM. MM, MM.

Arloing (S.). François-Franck (Ch,), Martin (A.-J.).
Auvard. Gamaleïa. Maygrier.
Ballet (Gilbert). Gariel. Merklen.
Bar. ' G érard-Marcliant. Meyer.
Barthélemy. ■ Gilbert. Napias.
Baudouin. . Girard (Aimé). Nocard.
Bazy. Girard (A.-Ch.). Olivier (Ad.).
Beauregard (II.). Gley. Olivier (L.).
Berge. Gombault. Ollier.
Bergonié. Grancher. Patouillard.
Berne (G.). Guerne (J. de). Peraire.
Berlliaut. Hanot. Perrier (Edm.),
Blanchard (R.). Hartmann (II.). Peyrot.
Bonnaire. Hébert (A.). Polin.
Brault. Ilenneguy. Pouchet (G.).
Brissaud. Hénocque. Pozzi.
Broca. Heydenreicli. Prillieur.
Brocq. Jacquet. Quénu.
Brun. Joflroy. Reclus.
Brun (de). Johannés-Chatin. Retterer.
Budin. Kœhlor. Roger (II.).
Cazal (du). Labit. Ruault. ·
Chantemesse, Landouzy. Séglas.
Charrin. Langlois (P.). Segond.
Cornevin. Lannelongue. Sérieux.
Crouzat. Lapersonno (de). Spillmann.
Cuénot (L.). Lavarenne (de). Straus.
Dastre. Laveran. Talamon.
Dehérain. Lavergne. Testut (Léo).
Delorme. Layet. Tissier.
Demelin. Le Denlu. Thoulet (J.).
Dubois (Raphaël). Legrain. Trousseau.
Durand-Fardel. Legroux. Vallon.
Duval (Mathias). Lermoyez (M.). Viala.
Faisans. Letulle. Weill (J.).
Féré. Lhôte. Weiss (G.).
Fernbach (A.). Magnan. Wurtz.
Feulard. Marfan.
Filhol (II.). Marie (A.).

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ENCYCLOPÉDIE SCIENTIFIQ U E D ES A ID E -M É M O IR E
DIRIGÉE TAR M» LÉà UTÉ, MEMBRE DE L’iNSTITUT 

Collection de 300 volumes petit in-$ (30 à. 40 volumes publiés par an) 

CHAQUE VOLUME SE VEND SÉPARÉMENT : BROCIlÉ/2 FR. 5Ô J CARTONNÉ, 3 FR.
v J- - - i

O u v ra g e s  e n  c o u r s  d e  p u b l i c a t i o n

S ectio n  de l ’In g é n ie u r
A. Gouilly.— Transmission de la force 

par air comprimé ou raréfié.
R.-V. Picou.-* Distribution do l'électri

cité par installations isolées.
Duquksnay.— Résistance des maté

riaux.
Dwelshauvers-Dery.— Étude expéri

mentale calorimétrique de lamachino 
à  vapeur,

A. Madamet.— Tiroirs et distributeurs 
de vapeur. — Appareils de mise en 
marche et de changement do marche.

Magnier de la Source.— Analyso des 
vins.

Alheilïg.— Recette, conservation et 
travail des bois, outils et machines- 
outils.

R.-V. Picou.— Distribution de l'élec
tricité par usines centrales.

Aimé W itz. — Thermodynamique h 
l’usage des Ingénieurs.

Lindët.— La bière.
Le Chatelier.— Le Grisou.
Tu. Schlœsinû fils.— Chimie agricole.
Sauvage.— Les divers types de mo

teurs à, vapeur.
H. Gautier. — Kssais d’or e t d’argent.
H. Laurent.'— Théorie des jeux de 
-v hasard.

Croneaü.— Canons. Torpilles e t Cui
rasses,

Gérard-Lavergne. — Les Turbines.
Lecomte.— Les toxtilcs végétaux. Leur 

examen microscopique.
De Launay. — Formation des gîtes 

métallifères.'
Dudkbout.—Appareils accessoires des 

moteurs à  vapeur.
F erdinand J ean. — L'industrie des 

pea's.x et des cuirs.
Laur>.'* Naudin. — Fabrication des 

vernis. , -
IIÉBruT.— Examen sommaire des bois

sons falsifiées.
Guknez.— La décoration de la porce

laine au feu de moufle.·
H . Lêauté et A. Béraud.— Transmis

sions par câbles métalliques.

S e c tio n  d u  B io lo g is te
F aisans.—: Maladies des org&ncs rcs- 
t piratoiros. Méthodes, d'exploration. 
‘ Signes physiques.

Magnan et Sérieux. — Le délire chro
nique à  évolution systématique. 

Auvard. — Séméiologie "génitale de la 
femme. · i

G. W eiss. — Technique d’électrophy- 
siologie. ’ - »

Bazy. — Maladies des voios urinaires. 
Urètre. Vessie. Exploration et trai
tements d'urgence. v n

W ürtz.— Technique bactériologique. 
Trousseau.— |Hygiène de l’œil. 
F éré.— Epilepsie. *
LavkraN,— Paludisme. - 
P olin et Labit. — Examen dos ali

ments suspects. , ,
Mégnin.— Les acariens parasites. 
Bergonié.— Physique médicale. 
Démelin.— Anatomie obstétricale. 
Cuknot.— Lés moyens de défense dan* 

la série animale. ,
De LArERSONNiî.— Maladios des pau 

piôres et dos membranes do l’œil. 
Budin.— Thérapeutique obstétricale. 
Kœhler. — Application de la photo

graphie aux sciences .naturelles, 
Lbtuule.— Maladies aiguës de la cel

lule.
Ds Brun.— Maladies des pays chauds. 
Bazy.— Étudo «es troubles fonction

nels des voies 1 rinaires.
Faisans. — Diagnostio précoce do la 

tuberculose. * ·
Dartre.— La Digestion.
Aimé Girard.— La botterave à sucro. 
Brocq et J acquet. — Traité"1 élémen

taire e t pratique de dermatologie. 
Lannélongue.— La Tuberculose chi

rurgicale. >
Stuaüs.— Les bactéries. ’ ‘
Naptas.— Hygiène industrielle u t pro

fessionnelle.
Gombault.— Pathologie du bulbè ra

chidien.
Legroüx,— Pathologie générale infan

tile.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 


	Page de titre
	Introduction
	Partie théorique et généralités légales
	1er chapitre : métaux
	Plomb
	Cuivre
	Mercure
	Argent
	Or
	Platine

	2e chapitre : alliages monétaires et d'orfèvrerie
	Alliages de cuivre et d'argent
	Alliages de cuivre er d'or
	Système monétaire français
	Alliages divers de cuivre, d'argent et d'or
	Alliages employés pour la fabrication des fausses monnaies

	3e chapitre : garantie et contrôle du titre des alliages d'or et d'argent

	Partie pratique
	1er chapitre : réactifs employés dans les essais d'or et d'argent
	Plomb
	Argent
	Eau distillée
	Acide chlorhydrique
	Acide azotique
	Eau régale
	Acide sulfurique
	Chlorure de sodium
	Azotate d'argent
	Acide oxalique

	2e chapitre : appareils et outils employés pour les essais d'or et d'argent
	3e chapitre : essais approximatifs d'or et d'argent
	4e chapitre : essai des alliages de cuivre et d'argent
	5e chapitre : essais des alliages d'or et d'argent
	6e chapitre : essais des alliages formés par l'or, le platine, l'argent et le cuivre
	7e chapitre : affinage des métaux précieux
	8e Chapitre : index bibliographique

	Table alphabétique des matières



