
COURS 
E L E M E N T A I R E 

D E CHIMIE 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE L ' I M P R I M E R I E DE C R A P K I . K T 

BUh OÌL VAUG1RASD, 9 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O U R S É L É M E N T A I R E 

DE C H I M I E 
PAR 

M . V . R E G N A U È * 

Ingénieur en chef des Minas 
Professeur au Collège de France et à l'École Polytechnique 

Membre de l'Académie des Sc iennes , Correspondant des Académie» 
de Berl in , de St -Pé lersbourç , de Madrid, etc 

T O M E P R E M I E R 

TBOISIÈME ÉDITION 

P A R I S 

V I C T O R M A S S O N A L A N G L O I S E T L E C L E R C Q 

Place de l'Êcule de Médecine, 17 <j> Rue de la Harpe, Si 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C O U R S 
E L E M E N T A I R E 

D E C H I M I E . 

I N T R O D U C T I O N . 

§ 1 . Lorsqu'on met les différents corps de la n a t u r e en p résencefes 
uns des autres , il s eman i fe s t e diverses espèces de phénomènes . Quel
quefois, ces p h é n o m è n e s s e révèlent pa rdesa l t é r a t i ons profondes dans 
la consti tution des corps ; d 'au t rès fois, au con t ra i r e , les corps a cqu i è 
rent des propr ié tés p lus ou moins passagères , mais qui n ' a l t è r en t en 
aucune façon leur cons t i tu t ion a p p a r e n t e , et qui ne changen t pas sen
siblement leurs poids respectifs. Ains i , lorsqu 'on frotte u n e tige de 
ver re avec u n morceau de d r a p , on d o n n e à cotte tige la p ropr ié té 
d 'at t i rer les corps l ége r s , tels q u e des b a r h e s de p l u m e , des peti ts 
fragments de papier , e tc . , e t c . ^mai s la tige de ve r r e n e p résen te au
cune al térat ion a p p a r e n t e p e n d a n t qu 'e l le possède ce t te p ropr ié té . 

Lorsqu 'on p résen te u n a i m a n t à u n e pet i te d i s t ance , ou m i e u x , 
au contact d 'un b a r r e a u de fer doux , on c o m m u n i q u e à celui-ci la 
propriété d 'a t t i rer des objets en fer, ma i s cet te propr ié té s 'évanoui t 
aussitôt que l'on re t i re l ' a imant . 

Si l'on frotte avec un a i m a n t , non pas u n ba r r eau d e fer doux, 
niais un b a r r e a u d 'acier , c e lu i - c i acquier t la propr ié té d 'a t t i rer les 
objets en fer, m ô m e hors de la présence de l ' a imant , et il conserve 
cette proprié té pondan t longtemps . 

Dans ces diverses c i rcons tances , la t ige de v e r r e , le h a r r e a u de 
fer et le b a r r e a u d ' ac i e r , en a c q u é r a n t des propr ié tés nouve l l e s , 
n 'ont subi a u c u n e a l téra t ion sensible dans l eur const i tut ion . et ont 
conservé le même poids . 

Si l 'on mêle ensemhlc de la limaille de cu ivre et du soufre p u l v é 
r isé , on peut ob ten i r un mé lange t rès- int ime des deux mat iè res , 
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2 iNTiionncTiox. 

C e p e n d a n t , quel que. soit l 'é tat de t énu i té auque l les parcel les des 
deux subs tances sont r é d u i t e s , il ost toujours facile de d i s t inguer . 
à la loupe ou au microscope les parcel les de soufre des parcel les de 
cuivrte, et l 'on conçoi t , à la r i g u e u r , la possibil i té d'en opérer méca
n iquemen t la sépa ra t ion . Mais, si l 'on soumet le mé lange à l 'action 
do lu cha leur , il se produi t b ien tô t un phénomène t rès -br i l lan t ; une 
vive lumière se mani fes te , et il y a déve loppement d ' u n e g rande 
quan t i t é do cha leur . Si l 'on observe la masse au mic roscope , après 
q u e ce phénomène s'est, effectué, on reconna î t que sa const i tu t ion a 
complè temen t c h a n g é ; il n 'es t plus possible de dis t inguer les p a r 
celles de cuivre de celles du soufre ; les par t icules des deux corps se 
sont i n t imemen t un ie s , elles se son t combinées .et cons t i tuen t u n e 
nouvel le subs t ance par fa i tement dis t incte de celles qui on t servi à 
la p rodu i re . 

Un morceau de fer, a b a n d o n n é à l 'air, n e t a rde pas à se couvr i r 
d ' une couche oe rcusc à l aque l le on d o n n e vu lga i rement le nom de 
rouille. Si le m o r c e a u de fer res te exposé long temps à l 'air humide , 
il se change complètement, en cet te ma t i è r e oernuse , qui n e p résen te 
p lus a u c u n e des p ropr ié tés carac té r i s t iques du fer. Si l'on a eu soin 
de poser le morceau do fer lorsqu' i l é ta i t in tac t , et q u ' o n dé t e rmine 
ensu i te le poids de la ma t i è r e oereuse qui résul te de l 'a l téra t ion, on 
reconna î t q u e le fer a augmen té de poids d ' u n e man iè re t rès -sens ib le . 
Dans cet te c i rcons tance , le fer s 'est combiné avec un des pr inc ipes 
cons t i tuan te d e l 'a i r , l ' oxygène ; il s'est, combiné éga lement avec u n e 
pa r t i e de l 'eau qui existe, toujours d a n s l 'air à l'état, de vapeu r , et le 
résul ta t de ces combina i sons est u n e nouve l le subs tanco complè t e 
m e n t différente, pa r ses p rop r i é t é s , d e colles qui sont en t rées dans 
sa composi t ion. * 

Ains i . les différents corps do la n a t u r e mani fes ten t , q u a n d on les 
m e t en p résence ou en contac t , deux classes de p h é n o m è n e s bien 
dis t incts : des p h é n o m è n e s plus ou moins du rab le s qui n e se révèlent, 
p a r a u c u n c h a n g e m e n t matér ie l dans leur cons t i tu t ion , et des p h é 
nomènes qui e n t r a î n e n t , au con t ra i r e , u n e a l téra t ion profonde, u n 
changemen t complot dans leur n a t u r e et dans tou tes l eurs propr ié tés . 

La p remiè re classe de p h é n o m è n e s fait par t ie du domaine de la 
p h v s i q u e ; la seconde classe appar t i en t à la chimie. Ainsi, nous d i rons 
q u e la c h i m i e est celle partie des sciences naturelles, qui traite des 
phénomènes qui se passent au contact des corps, en tant, que ces phé
nomènes amènent un changement complet dans la constitutiim de ces 
corps. Mais, comme il est essentiel que les corps que l'on fait ainsi 
réagir les uns su r les au t r e s soient définis p réa l ab lemen t d 'une m a 
nière ne t t e , et que les propr ié tés généra les qui les carac tér i sen t soient 
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d'abord parfai tement connues , la science chimique doit se composer 
nécossa i romentd 'unepar t i e descr ipt ive , d a n s l a q u e l l e o n d o n n o , pour 
ainsi dire, le signalement de chaque corps , s igna lement d ' après lequel 
il est possible de le reconna î t r e ensui te dans tou tes les c i rconstances . 

§ 2. Distinction des corps en corps simples et en corps 
composés.—Les chimistes divisent les corps en corps simples et eu 
corps composés. Les corps composés sont ceux desquels on p e u t ex 
traire plusieurs subs tances , différentes e n t r e elles pa r leurs propr ié 
tés, et différentes de la subs tance pr imi t ive . Ainsi , no t re sel mar in 
ordinaire peut ê t r e décomposé en deux subs tances : le chlore et le 
sodium; le ni t re ou sa lpê t re peu t ê t re décomposé en potasse et. en 
acide azotique. Ces deux dern iè res subs tances sont el les-mêmes des 
corps composés; car , de la potasse , on peu t ex t ra i re du potass ium 
et de l 'oxygène ; et, de l 'acide azot ique, on re t i re de l 'oxygène et de 
l'azote. Au cont ra i re , le chlore , le sodium, le"potassium, l 'oxygène 
et l 'azote, soumis à toutes les réac t ions qu' i l a été possible de réa
liser jusqu'ici dans les labora to i res , n ' on t j amais été décomposés en 
d'autres p r inc ipes ; c'est ce qui a dé te rminé les chimistes à les c o n 
sidérer comme des corps simples. 

Ainsi, on donne le nom do corps simples aux subs tances qui , sou-« 
mises aux diverses réact ions que nous pouvons produi re aujourd 'hui 
dans nos laboratoires , n ' o n t p a s é té résolues en d 'au t res subs tances . 
Kous ne voulons pas affirmer pa r là que ces corps soient rée l lement 
simples; il est t rès-possible que les progrès futurs de la science nous 
permettent , pa r la sui te , d 'opérer des décomposi t ions qui ont résisté 
à nos moyens actuels ; et qu ' a lo r s u n cer ta in n o m b r e des corps que 
nous regardons au jourd 'hu i comme simples, pout-ê t re même tous 
ces corps, seront considérés comme des corps composés. 

g 3. Divisibil ité de la matière. — L'expér ience journa l i è re 
nous mont re que les corps p e u v e n t ê t re rédui ts en par t icu les t r è s -
petites: mais ce t t e divisibilité d e l à mat iè re est-el le indéfinie, ou s 'ar-
rète-t-clle à u n e cer ta ine l imite à p a r t i r d e laquel le les par t icules sont, 
réellement insécables p a r les moyens mécan iques? Les anc iens phi
losophes ont beaucoup discuté sur cette ques t ion , mais l eurs efforts 
n'en ont pas beaucoup avancé la solut ion. Les recherches de la chi
mie moderne ont été plus heureuses ; elles ont é tabl i , d ' u n e man iè re 
à peu près incontes tab le , que la divisibilité de la mat iè re est l imitée. 
Les chimistes admet t en t que les corps sont formés, un de rn iè re ana
lyse, de par t icu les excess ivement pe t i t es , et indivisibles pa r les 
moyens m é c a n i q u e s ; ils d o n n e n t a ces par t icules le nom de molé
cules ou d'atomes. Les molécules des corps simples sont nécessa i re 
ment simples e l les-mêmes. Les molécules des corps composés s o n t , 
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4 I.YrUODUC'I ION. 

au con t r a i r e , complexes ; mais tou tes ces molécules complexes sont 
semblab les e n t r e elles et cons t i tuées de la m ô m e m a n i è r e , 

§ 4. Différente états de» corps.—Les corps se p ré sen ten t à 
n o u s sous trois é ta t s différents : l'élut solide. l'état liquide et l'état 
rjazeux. Que lques corps p e u v e n t ê t re ob t enus facilement sous ces 
t ro is é t a t s ; ainsi l 'eau, qui est l iquide à la t e m p é r a t u r e ordinai re de 
nos c l imats , se p résen te à l 'é tat solide, sous forme de glace, p e n d a n t 
nos g r a n d s froids d ' h i v e r ; t and i s q u ' e n la s o u m e t t a n t à l 'act ion de 
la cha leur , on lui fait p r e n d r e facilement l 'é tat de fluide aériformo 
ou de v a p e u r . Un g r a n d n o m b r e do corps p e u v e n t ê t re observés sous 
deux é ta t s , l 'état solide et l 'état l i qu ide ; tels son t la p lupa r t des nié-
t a u x t le p lomb, l 'é ta in, le cuivre , l ' a rgent , l 'or, e tc . Mais que lques-
u n s , c o m m e le 1er, le p la t ine , exigent , p o u r passer de l 'état solide à 
l ' é ta t l iquide , les p lus hau t e s t e m p é r a t u r e s que nous puiss ions p r o 
d u i r e dans nos fourneaux. On est p a r v e n u , d a n s ces dern ie rs t emps , 
à ob ten i r , au m o y e n de la pi le , des t empé ra tu r e s beaucoup plus éle
vées , e t ces t e m p é r a t u r e s on t suffi pour gazéifier p lus ieurs mé taux , 
n o t a m m e n t l 'or, l ' a rgent , le cuivre , e tc . 

La p lupa r t dos s u b s t a n c e s qui sont gazeuses à la t e m p é r a t u r e o r 
d ina i r e , passen t à l 'é tat l iquide lorsqu 'on les soumet en m ê m e temps 
à u n e forte, compress ion et à une, t e m p é r a t u r e t r ès -basse . Les gaz 
h y d r o g è n e , azote et oxygène sont les seuls qui aient résisté jusqu ici 
à la l iquéfact ion; mais on ne peu t guère douter q u e ces gaz e u x -
m ê m e s ne se l iquéfient, q u a n d on emploiera des moyens de c o m 
press ion p lus énerg iques et un froid plus cons idérab le . 

La p l u p a r t des gaz qui on t é té liquéfiés, on t été amenés à l ' é ta t 
olide p a r un grand refroidissement, il a suffi de, suppr imer succes 

s i v e m e n t la press ion qui ma in tena i t le gaz l iquéfié; celui-ci t end 
a lors à r e p r e n d r e l ' é ta t g a z e u x ; mais comme il f au t , pou r ce l a ,qu ' i l 
abso rbe u n e ce r t a ine q u a n t i t é rie cha leur la ten te , que le gaz qui se 
forme en lève à la pa r t i e res tée l iquide, la t e m p é r a t u r e de celle-ci 
s 'abaisse souvent assez p o u r que le l iquide se congèle . 

On p e u t conclure d e là que tous les corps de la n a t u r e se ra ien t 
suscept ib les de p r e n d r e les trois é t a t s , si on les mettait, d ans des 
cond i t ions favorables de t e m p é r a t u r e et de press ion. Kous r e m a r 
q u e r o n s , cependan t , q u ' u n g rand n o m b r e de corps solides ne p e u v e n t 
p a s ê t r e liquéfiés, pa rce qu ' i l s se décomposent lo r squ 'on les soumet 
à 1 act ion d e la cha leur . Ainsi, le c a r b o n a t e de chaux se décompose 
à la cha l eu r rouge , en laissant dégager un de ses pr incipes cons t i 
t u a n t s , le gaz acide c a r b o n i q u e ; e t , à ce t te t e m p é r a t u r e , il n ' a pas 
ép rouvé la fusion. Mais on peut empêcher ce dégagement de l 'acide 
c a r b o n i q u e , en renfe rmant le ca rbona t e de chaux dans un canon de 
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fusil l ierniétiquenicnt fermé ; il subi t alors la fusion à u n e t e m p é r a 
ture qui n 'est pas beaucoup supér i eu re à cel le qui produisai t sa dé
composition , lorsqu' i l se t rouvai t sous la pression de l ' a tmosphè re . 

§ a. Force d ' a s r i ' i ^ H i t i o j i ou île cohésion.—La force qu i réu
nit les molécules s imila i res d 'un corps s imple ou d 'un corps composé 
porte lo nom de force d'agrégation ou de cohésion. I et te force est t rès-
grande dans les corps sol ides; e l l e est p r e s q u e insensible dans les 
corps l iquides , e t complè temen t nul le dans les fluides é las t iques. 
Dans ces derniers , les par t icu les se repoussent , au con t ra i re , et ne 
sont main tenues à leurs d is tances actuel les que pa r les pressions 
qui s 'exorcont su r les parois de l ' encein te qui renferme lo fluide. 

g 6. Affluite . l i i i i i i i | i i c . — La force qui réuni t les molécules 
simples cons t i tuant u n e molécule d 'un corps composé, por te lo nom 
A'a/finite chimique. C'est en ve r tu de cet te l'orée que les molécules 
des corps simples se combinen t pour former les corps composés. 
L'affinité chimique var ie b e a u c o u p , su ivant les c i rcons tances dans 
lesquelles les corps se t r o u v e n t p l acé s ; elle n e s 'exerce pas facile
ment en t re des corps solides, pa rce quo lo contact des molécules ne 
peut pas devenir assez parfai t . Pour q u e l 'affinité ch imique puisse 
s'exercer l ibrement , il faut que les corps soient désagrégés, et cet te 
désagrégation ne s ' ob t enan t q u e d ' u n e m a n i è r e incomplè te pa r la 
pulvérisation mécan ique , il faut les amener à l 'é tat l iquide ou à l 'é tat 
gazeux. Les anc iens chimistes expr ima ien t ce fait en d isan t : Corporei 
non aguntj nisi soluta. Dans beaucoup de cas, il suffit que l 'un des 
corps soit amené à l 'état l iquide ou gazeux. 

L'affinité chimique en t r e doux corps var ie beaucoup selon la tem
pérature . Ainsi, la chaux et l 'acide ca rbon ique se combinen t facile
ment à la t e m p é r a t u r e ordinai re pour former du ca rbona te de 
chaux, et le ca rbona t e de chaux se décompose à la chaleur rouge en 
laissant dégager son acide ca rbon ique . A la t empéra tu re ordinai re , 
l'affinité chimique en t r e la chaux et l ' ac ide ca rbon ique est considé
rable ; tandis que , à la t e m p é r a t u r e de la chaleur rouge, cet te affinité 
est nulle. 

g 7. I-ioi des proportions multiples*.—Lorsque deux corps 
simples A ot B se combinen t , \ molécule de A se combinera avec 1, 
2, 3, i , . . . . molécules de B, ou bien, 2 molécules de A se c o m b i n e 
ront avec 1 , 2 , 3 , i, 5, 7 , . .. molécules de B ; ou enfin, 3 molécules 
de A pourront se combiner avec o, 7 molécules de B, et ainsi de 
suite. Il est évident , d 'après cela, que dans les diverses combinaisons 
qu'une, substance B peut former avec le même.poidsd''une sub-lance A, 

* Ccl'.e loi a c l é é n o n c é e , pniir la p r e m i è r e f o i s , e n 1807, par Daltori . 
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les quantités pondérales de la substance B seront entre elles dans des 
rapports rationnels et commensurables. Ce fait, qui a é té par fa i te 
m e n t démon t r é par l ' expér ienco, es t la pr inc ipale p r euve quo nous 
i nvoquons pou r é tab l i r la divisibilité l imitée de la ma t i è re , et l ' exis
tence des molécules indivisibles. L 'expér ience nous m o n t r e môme 
q u e les rappor t s los p lus s imples sont ceux qui se p ré sen t en t le p lus 
f r é q u e m m e n t ; a i n s i , on r e n c o n t r é o rd ina i r emen t d a n s les corps 
composés les r a p p o r t s de 1 : 2 , de 1 : 3 , de 1 : 4, de 1 : S, ou les r a p 
po r t s de 2 : 3 , de 2 : 5 , de 2 : 7. Cette loi, qu i règle les rappor t s s u i 
v a n t lesquels deux corps se combinen t , por te le nom do lui des pro
portions multiples. Nous v e r r o n s , pa r la s u i t e , à m e s u r e que nous 
é t u d i e r o n s les corps composés , les expér iences qui é tabl issent ce t te 
loi d ' une man iè re incon tes t ab le . 

g 8. Mes différents caractères physiques et or^anolcp-
tiques qni servent à spécifier les corps.—Nous employons 
pou r spécilier les corps , pou r en établ i r le s igna lement , d ivers c a 
rac tères qui sont, fondés , t an tô t sur les appa rences ou propr ié tés 
phys iques des corps , t an tô t s u r les impress ions qu ' i ls p roduisen t s u r 
nos o rganes . Les p remie r s son t appelés caractères physiques, les au
t res on t reçu le nom de caractères organoleptiques. 

Les p r inc ipaux ca rac tè res phys iques , auxque l s les chimistes on t 
recours pou r spécifier les corps , son t les su ivan t s : 

\ ° Los divers é ta t s du corps , c 'es t -à-dire les condi t ions de t e m p é 
r a tu r e e t de pression dans lesquel les le corps p résen te l ' é ta t solide, 
l ' é ta t l iquide et l ' é ta t gazeux ; 

2° Sa couleur dans ces divers é ta ts ; 
3° La n a t u r e de son éclat q u a n d celui-ci p e u t ê t re spécifié pa r 

compara ison . Ainsi, on dit : éclat métallique, éclat vitreux, éclat 
résineux, etc. ; 

4° Sa dure té plus ou moins g rande si le corps est à l 'é tat solide, 
ou sa fluidité plus ou moins parfaite q u a n d il est à l 'é tat l iqu ide ; 

5° Sa pesan teu r spécifique ou d e n s i t é , c 'os t -à-di ro le poids de 
l 'uni té de volume du co rps ; 

6° Les formes régul ières ou cristal l ines q u e le corps affecte; 
7 J L 'aspect que p r é s e n t e la cassure fraîche du corps , lorsque 

celui-ci est solide. Ainsi, on dit ; cassure vitreuse, cassure cristal
line, lamelleuse ou à petits cristaux, cassure grenue, e tc . 

Les ca rac tè res o rgano lep t iques se réduisen t aux impress ions que 
le corps exerce sur les organes du goût , de l 'odorat et du touche r ; 
a insi , on indique p a r compara ison la saveur et l 'odeur du co rps ; on 
dit q u e le corps est rude au toucher , g ras au toucher , e t c . , e tc . 

Parmi les ca rac tè res phys iques que nous venons d ' é n u m é r e r , il \ 
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en a que lques -uns qui sont suscept ibles d ' u n e mesu re numér ique 
précise, ce qui leur donne u n e p lus g rande va leur pou r la défini
tion du corps. Telles sont : la pesan teu r spécifique du corps et les tem
pératures auxquel les il change d 'é tat . La dé te rmina t ion r igoureuse 
de sa forme cris tal l ine fournit éga lement un dus ca rac tè res les p lus 
essentiels; l 'é tude de ces formes cris tal l ines joue un grand rôle dans 
nos classifications des corps et dans les théories ch imiques modernes . 

| 9. Iïes formes cristallines. — Lorsqu 'on observe superficiel
lement les différents corps solides q u e n o u s r encon t rons dans la na
ture, on est por té à croire que leur forme ex tér ieure n e p résen te rien 
de régulier et qu 'e l le peu t var ie r à l'infini. Mais, si l 'on soumet ces 
corps à une é tude p lus a t t en t ive , on reconna î t que la p lupa r t s o n t 
susceptibles de p r e n d r e , dans cer ta ines c i rconstances , des formes 
régulières ""qui sont par fa i tement semblables dans les d ivers indi
vidus d 'une m ê m e subs tance . 11 y a p lus : la p lupa r t des s u b s t a n c e s , 
qui nous appara issent avec des formes ex tér ieures i r r égu l iè res , 
présentent dans leur cassure r é c e n t e , des indices évidents d ' une 
texture régul ière ou cr i s ta l l ine ; de sor te q u e la masse to ta le du 
corps n 'est q u ' u n e agrégat ion d 'une infinité de pet i ts c r i s taux e n 
chevêtrés les u n s dans les au t r e s . Ces cr is taux rud imen ta i r e s sont 
souvent si peti ts , que nous n e p a r v e n o n s à les d is t inguer qu ' en o b 
servant la cassure à la loupe ou au microscope; d'où l 'on peut infé
rer , qu'il en existe encore de beaucoup plus pet i ts qui échappen t à 
nos moyens d 'observa t ion . 

La texture cr is tal l ine des c o r p s , bien loin d 'ê t re un cas except ion
nel , est au cont ra i re de b e a u c o u p , le cas le p lus généra l . 

La p lupar t des s u b s t a n c e s , que nous p r é p a r o n s dans nos l abo ra 
toires, sont susceptibles d e cristalliser, c ' e s t -à -d i re de p rendra des 
formes géométr iques régu l iè res , et nous observons q u e , lorsque 
cette opérat ion se fait dans des circonstances identiques, les formes 
des divers individus cris tal l ins sont par fa i tement semblables e n t r e 
elles ; à tel po in t , que ces formes d o n n e n t un dos carac tères les p lus 
cer tainspour dis t inguer les u n e s d e s au t res les subs tances cristall isées. 

Les formes cris tal l ines qu'affectent les différents corps d e la n a 
ture para i s san t , au premier a b o r d , var iables à l ' infini; mais u n e 
étude a t tent ive de ces diverses formes a fait r econna î t r e que lques lois 
générales auxquel les ces formes obéissent , et qui en l imi tent c o n 
sidérablement le n o m b r e . 

La considérat ion des fo rmes cris tal l ines des corps occupe déjà u n e 
place impor tan te dans nos théories chimiques . Cette impor tance de-

' I.a s c i e n c e d e la c r i s t a l l o g r a p h i e a ë t ë p r i n c i p a l e m e n t c t a b l e par l e s b e a u x t r a -
di; R c r y m a n i i , d e H o m é rte I . i s l e e t d e Hai iy . 
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viendra plus grande encore , lorsque la science cristallographique 
sera plus répandue, et que les chimistes s'attacheront à déterminer 
avec précision les formes cristallines des corps qu'ils étudient. 11 m ' a 
paru nécessaire d'exposer ici les principes de cel te science ; ils n ' ex i 
gent du lecteur que la connaissance de la géométrie élémentaire. 

PRINCIPES DE L A cniSTAIXOGIUPHIE. 

¡5 10. Los formes cristallines sont terminées par des faces planes; 
en général, à chaque face piano correspond dans lo cristal une face 
qui lui est rigoureusement parallèle; au moins, lorsque le cristal est 
isolé et régulièrement terminé s u r tout son contour. Le plus souvent, 
les cristaux sont implantés sur une masse solide, de sorte que l'on ne 
voit qu'un sommet du cristal, et que l'on ne peut en observer qu'une 
moitié : il est donc souvent difficile de vérifier la proposi t ion q u e 
nous venons d'énoncer sur le parallélisme des faces deux à deux; 
mais il n'existe presque point de cristaux implantés qui n'aient été 
trouvés quelquefois isolés et complets , et justifiant alors cette pro
position. On est donc fondé, par analogie, à supposer qu'il en se
rait de même de tous les cristaux s'ils n'étaient pas implantés , et à 
les représenter habituellement complots avec leurs deux extrémités. 

§ 1 1 . Les cristaux ont toujoursdesanglessail lants et jamais d'angles 
rentrants. Et cependant lorsqu'on observe une réunion d'un grand 
nombre do cristaux , par exemple la cavité d'une roche dont les pa
rois sont couvertes de cristaux et que les minéralogistes appellent une 
géode de cristaux, ou lorsqu'on observe une cristallisation obtenue 
dans nos laboratoires, on remarque beaucoup d'angles rentrants, 
ce qui semblerait infirmer la proposition précédente; mais ces a n 
gles rentrants sont produits par l'accolement de deux cristaux indi
viduels, et on n'en observe jamais sur un individu cristallin isolé. 

§ 1 2 . Cllvagre. — L e s substancescristallisées ne se cassent pas avec 
une facilité égale dans tous les sens ; en général les cassures se font 
suivant des faces planes. Ces cassures suivant des faces planes pou-
vent être reproduites indéfiniment s u r le m ê m e cristal, parallèlement 
à e l les-mêmes, de sorte q u e la matière peut être divisée en un grand 
nombre de lames à faces parallèles. Ce mode de cassure porte lo 
nom de cassure lamelleuse. Cette propriété des cristaux est, connue 
depuis longtemps dos lapidaires, qui l'utilisent pour tailler les pier
res précieuses. Ainsi , l e diamant présente une cassure lamelleuse 
suivant quatre sens différents; les lapidaires en profitent pour en le 
ver p a r la cassure les parties défectueuses, et abréger ainsi consi
dérablement le travail de la taille du diamant. Ils appellent cette 
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opération cliver le diamant. On donna le nom de dicayes a u x faces 
parallèles qui s 'ob t iennent ainsi sur un cristal par la cassure . 

Un même cristal possède p lus ieurs sens de c l ivages; c'est ce que 
l'on exprime ord ina i rement en d i san t qu'i l p résen te plusieurs cli
vages; mais ces cl ivages ne sont pas toujours également faciles. Cer
tains clivages son t t rès-faci les à cons ta te r p a r la c a s s u r e , m ê m e 
lorsque celle-ci est dirigée au hasa rd ; d ' au t res ne s'effectuent qu ' en 
prenant plus de p r é c a u t i o n s , et encore sont- i ls souvent t r è s - i m p a r 
faits. Ainsi , le ca rbona te de chaux présen te t rois clivages éga lement 
faciles, inclinés l 'un s u r l ' au t re de 4 05" o', et par l'effet desquels la 
substance se casse toujours s u i v a n t des fragments rhomboédr iques . 
Le sulfate do chaux p résen te éga lement t rois c l ivages , mais l 'un 
d'eux est heaucoup p lus facile que les deux au t res ; il en résu l t e que 
le cristal a une t e n d a n c e à se diviser en l a m e s , et au moyen d ' u n e 
lancette on peut en sépare r facilement des lames d 'une m i n c e u r e x 
trême. Si l'on cherche à casser ces lames en t r e les doigts , les a u 
tres clivages se manifestent immédia tement et donnen t lieu à des 
lames para l lé logrammiques . 

§ 1.3. Solide de clivag-e.—I.a réunion des plans d e clivage con 
stitue une forme géomét r ique cons tan te dans tous les individus d ' u n e 
même substance cr is ta l l isée; on appelle cette forme so idedeclivaye. 

g 14. Arêtes du cristal. — On appelle arêtes d 'un cristal les 
lignes suivant lesquelles les faces du cristal se coupent . On dis t ingue 
les arêtes, en arêtes obtuses et en arêtes aigue'st su ivant q u e les fa
ces qui dé te rminen t ces a rê tes forment e n t r e elles un angle ob tus 
ou un angle aigu. 

g 13. Angles dn cristal. — T r o i s ou un plus g rand n o m b r e de 
faces qui se réunissent en un p o i n t , forment un angle solide , que 
les minéralogistes appel lent s i m p l e m e n t , ma i s i m p r o p r e m e n t , un 
angle du cristal . On classe les angles d 'après le nombre de leurs fa
ces : ainsi on dit : angle a 3 faces (fig.l ) ; angle à 4 faces [fig. 2 ) ; 
angle à 6 faces ( fig. 3) ; e tc . , e tc . 

Fig. 1. F i g . 2 . F i g . 3 . 

| IG. Formes simples et formes composées. — Quelquefois 
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les cr is taux ne sont t e rminés que pa r des faces semblables e n t r e elles. 
Tels son t : l 'oc taèdre régul ier formé pa r 8 t r iangles équi la té raux 
(fig. 4 ) , l 'hexaèdre régul ie r ou c u b e , qui est t e rminé pa r 6 carrés 
(flg. 5 ) ; le dodécaèdre hexagonal formé pa r 12 t r iangles isocèles 
(fig. 6) . Ces formes sont di tes des formes simples. 

Vig. i- Fig. 5. Flg. 6. 

On appel le , au con t r a i r e , formes composées les formes qu i renfer
ment des faces d 'espèces différentes. La f igure? représen te une forme 

composée; elle est formée p a r 6 faces car rées et 8 
t r i ang leséqu i la té raux . La figure 8 e s t é g a l e m e n l 
une forme composée ; elle est formée p a r 6 fa
ces r ec tangu la i r e s et pa r 12 t r iangles isocèles. 

Si , d ans un cristal composé , on conçoit tou tes 
les faces d ' u n e m ê m e espèce prolongées de ma
nière à faire d ispara î t re les faces de l ' au t re 
espèce , on obt ient u n e forme simple. Les faces 
t r iangula i res de la figure 7 é t a n t prolongées , 
d o n n e r o n t l 'oc taèdre régul ier (fig. 4). Si l 'on 
p ro longe , au c o n t r a i r e , les faces car rées de 
m a n i è r e à faire d i spara î t re les faces t r i angu 
l a i r e s , on obt ient l 'hexaèdre (fig. 5 ) . 

On vo i t , d ' après ce l a , que les formes c o m 
posées résu l ten t de la combinaison d ' au t an t d e 
formes simples qu ' i l y a de faces d 'espèces dif
férentes dans ces formes composées ; nous pou
vons donc appe le r la forme composée don t 
nous v e n o n s de par ler (fig. 7) , u n e combinai
son de VacAaèdre et de l'hexaèdre. 

Il a r r ive souven t , qu ' en p ro longean t les faces 
de m ê m e espèce d 'un cristal composé , on ob t i en t u n e forme i l l imitée 
qui ne peu t pas t e rminer à elle seu le un cr is ta l . Ainsi , p a r exemple , 
en supposan t prolongées les 6 faces rec tangula i res do la Figure 8, on 

H g . 8. 
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obtient un prisme régul ier à 6 faces indéfinies. Si l 'on prolonge , 
au cont ra i re , les 12 faces t r i angu la i r e s , on obt ient un solide fermé, 
le dodécaèdre hexagonal (fig. 6 ) . 

11 est clair que les faces qui d o n n e n t lieu à un solide illimité ne 
pourront pas former à elles seules un cr i s ta l ; elles se présen te ron t 
toujours en combina i son , soit avee_des faces qu i , prolongées , d o n 
neront un solide f e r m é , soit avec dos faces q u i , pa r leur p ro longe
ment, donnent des formes ouver tes ou indéfinies. 

% 17. Formes dominantes et formes secondaires. — En gé
néral, dans un cristal composé , l 'une des formes simples qui le con 

s t i tuen t est p lus développée que les a u t r e s , 
et d o n n e au cristal son aspect général ; cette 
forme prend alors le nom de forme domi
nante, tandis que les au t res formes do la 
combinaison por t en t le nom de [ormes se
condaires; leurs faces sont souvent a p p e 
lées faces modifiantes. A ins i , les figures 9 

r'in- 9- et 10 représen ten t , toutes deux, dos combi

naisons de l 'octaèdre avec l 'hexaèdre ; mais , 
dans la figures 9, les faces o qui appar t ien
n e n t à l 'octaèdre sont beaucoup plus déve
loppées q u e les facettes a qui appar t i en 
nen t à l 'hexaèdre et d o n n e n t au cristal un 
aspect o c t a é d n q u e ; ou dira donc que sa 
forme est un octaèdre modifié par les faces 
du cube. Au cont ra i re , la figure 1 0 présente 
l 'aspect du c u b e d o m i n a n t , et on l 'appellera 
Iiexaèdre modifié par les faces de l'uctaèdre. 

% 18. Troncature». — l o r s q u e , dans u n e comhinaison de p lu 
s ieurs formes s i m p l e s , u n e arête de la forme 
dominan te est remplacée par u n e face pa ra l 
lèle à cet te a rê te , comme dans la figure 1 1 , on 
dit q u e l 'arête est tronquée, et la face mod i 
fiante s 'appelle face ou facette de troncature de 
l'arête. Cette face de t ronca tu re peut être éga
lement incl inée sur les deux faces de la forme 
dominan te qui renfe rment l 'arê te t r o n q u é e ; 
on dit alors que la t r o n c a t u r e est droite ou 

langenle : c 'est le cas de la figure 1 1 . Dans le cas c o n t r a i r e , on dit 
que la t ronca tu re est oblique. 

Souvent , les angles de la forme dominan te se t r o u v e n t t r o n q u é s 
et les faces de t r o n c a t u r e sont droites ou obliques, selon que leurs 
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inc l inaisons su r les faces de la forme d o m i n a n t e qui dé t e rminen t 
l 'angle sont égales ou inégales . La figure 9 représen te l 'oetaédre 
régul ier don t les angles sont t r o n q u é s par les faces de l ' hexaèdre ; 
la figure 10 représen te u n hexaèdre dont les angles sont t r onqués 
par les faces de l 'oc taèdre . Dans les deux figures les t r o n c a t u r e s sont 
droi tes . 

Lo r squ 'une face de t ronca tu re obl ique d 'un angle se t rouve éga le
m e n t incl inée su r les deux faces qui forment une des arê tes de cet 
angle , on dit que la t r o n c a t u r e repose, syméiriquement.-sur ce t te 
a r ê t e ; ainsi dans la figure 11 ,1a face de t r o n c a t u r e est éga lement 
incl inée s u r les deux faces, elle repose symétriquement sur Taréle. 
Dans le cas c o n t r a i r e , elle repose obliquement sur l 'a rê te , 

Un d i t , de m ê m e , q u ' u n e face de t r o n c a t u r e repose symétrique
ment sur une face de la forme d o m i n a n t e , lo r sque la l igne d ' in tersec

tion de ces deux faces forme des angles 
égaux avec les deux arê tes adjacentes do la 
face d o m i n a n t e ; on dit , au con t ra i re , qu 'e l le 
repose obliquement SUT cotte face , quand ces 
angles son t inégaux . 

§ 19. Biseaux.— Lcs 'arêtos de la forme 
d o m i n a n t e sont souven t r emplacées par 
deux faces para l lè les à ces arê tes , et égale
m e n t incl inées su r les faces ad jacen tes ; on 
dit, dans ce cas , que l 'arête est remplacée 
pa r un biseau. C'est ce qui a r r ive dans la 

figurc'12, où les arê tes de l ' hexaèdre s o n t r e m p l a c é e s p a r d e s b i s e a u x . 
%'i0. Point ements. — Un angle de la forme d o m i n a n t e se t rouve 

souvent r emplacé pa r un au t re 
angle p lus o b t u s , on dit alors 
qu'il s 'est formé un pointement 
sur l ' angle . Quelquefois , les 
facettes du po in temen t sont en 
même n o m b r e q u e les faces 
qui formaient l 'angle primit if , 
comme dans la figure 13 ; d 'au
t res fois, il n ' y en a q u e la moi
tié , comme d a n s la figure M. 
Les facettes du p o i n t e m e n t re
posen t s y m é t r i q u e m e n t , t an tô t 

su r les faces (fig. 1 3 ) , t an tô t sur les arê tes d e l 'angle (fig. 14"). 
g 2 1 . Centre ilu cristal — Dans un cristal q u e l c o n q u e , simple 

ou c o m p o s é , il existe un poin t tel , que toute, droi te qui v passe et 
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qui se t e rmine aux faces du cris tal , se t rouve divisée en ce point en 
deux part ies égales. Ce point est le centre du cristal. 

g 22 . Axes du cristal .— Il exis te , d a n s tou tes les formes s im-
pies , cer ta ines l i 
gnes passan t pa r 

disposées s y m é 
t r i q u e m e n t ; on 
d o n n e à ces l ignes 
le n o m d'axes du 

Fig. is . Fig. is . cristal. Q u e l q u e 
fois le cristal p r é s e n t e p lus ieurs systèmes d ' axes , tel est l 'hexaèdre 
régulier. Si l 'on joint en effet, p a r des l ignes , les cen t res des faces 

opposées (fig. 15), on aura t rois l ignes rec
tangula i res qui jouiront de la propr ié té 
énoncée , et q u i , p a r c o n s é q u e n t , sont des 
a x e s ; on obt ien t un second sys tème d 'axes 
en jo ignan t les angles opposés (fig v l6 ) ; 
cela d o n n e un sys tème de 4 axes formant 
e n t r e eux des angles de 70° 32 ' ; e n f i n , si 
l 'on jo in t deux à deux les mi l ieux des arê tes 
opposées (fig. 1 7 ) , on obt ient u n sys tème 
de 6 axes c o m p r e n a n t en t re eux des angles 
de 60°. Tous les axes de l ' hexaèd re , qui 
font pa r t i e d 'un m ê m e sys tème, son t égaux 
e n t r e eux. 

Dans le dodécaèdre hexagonal J fig. 1 8 ) , 
on obt ient les a x e s , en jo ignant les angles 
opposés ; on t rouve ainsi u n sys tème de 
3 axes hor izontaux égaux et formant en t r e 
eux des angles de 60° , et un axe un ique 
ve r t i c a l , pe rpendicu la i re au sys tème des 
trois au t res . 

Dans l 'octaèdre obl ique a base r h o m b e 
(fig. 19), les axes sont encore les l ignes qui 
jo ignent les angles opposés ; les axes de 
cet te figure sont tous les t ro is inégaux et 

1 9 - incl inés les uns su r les au t res . 
§ 2 3 . Placement du cristal .—Pour é tudier avec p lus de facilité 

les diverses formes cris tal l ines, il est 'utile rie d o n n n e r aux cr is taux 
I 2 
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u n e position d é t e r m i n é e ; on est convenu de les placer de maniè re 
que l 'un de leurs axes soit ver t ica l . Ainsi, pour l ' h exaèd re , on adopte 
o r d i n a i r e m e n t , p o u r sys tème d ' axes , le s y s t è m e des trois axes r e c 
tangula i res qui jo ignen t les cent res des faces opposées. Comme ces 
trois axes sont par fa i t ement semblables e n t r e eux , il est, clair qu ' i l 
n ' y a a u c u n e ra ison de choisir l 'un ou l ' au t re de ces a x e s , e t , quel 
que soit celui q u e l 'on p lace d a n s la direct ion ve r t i ca le , la figure 
p ré sen t e exac tement l e m ê m e aspect . 

Lor sque , dans le sys tème d 'axes d ' une figure cr i s ta l l ine , il se 
t rouve un axe u n i q u e qui n 'a pas d ' ana logue dans le s y s t è m e , on 
choisit toujours cet axe pou r le m e t t r e dans la posit ion ver t ica le , et 
on lui donne le nom d'axe principal; les au t r e s axes son t alors a p 
pelés axes secondaires. Le dodécaèdre hexagonal ( f ig ,18) est placé, 
de man iè re que son axe u n i q u e soit ve r t i ca l . 

L 'octaèdre à base rhombe (fig. 19) , p r é s e n t a n t troix axes d i ssem
b l a b l e s , on peu t choisir pou r axe pr incipal l 'un que l conque de ces 
axes , et lui d o n n e r la posit ion ve r t i ca l e ; mais , lo rsqu 'on a fait choix 
de l 'un de ces axes , il est convenab le de le conserver p e n d a n t tou t 
l ' examen du cr i s ta l . 

La direct ion des axes secondai res n e doi t pas n o n p lus res te r a r 
b i t r a i r e , lorsque l 'on veut é tud ie r les divers c r i s taux que p résen te 
u n e m ê m e subs t ance . Dans tou tes nos f igures , les cr is taux s e ron t 
p lacés de m a n i è r e q u e l 'un des axes secondai res soit dirigé dans le 
plan d e la figure. 

§ 24. Définition des systèmes cristallins. — L'étude a t t en 
t ive des diverses formes compo séesq u e nous p résen te lo règne m i n é 
ral a fait r econna î t r e que des formes s imples que l conques n e p o u 
va ien t pas se combine r ensemble . On ne rencontre jamais, sur un 
même cristal, que des formes simples qui ont des systèmes d'axes 
idenliques. 

Ainsi, nous r e n c o n t r o n s f réquemment le cube et l 'octaèdre r égu 
lier combinés e n s e m b l e ; de m ê m e , le r h o m b o è d r e se t rouve com
biné avec le p r i sme régul ier à 6 faces; ma i s on n e t rouve j ama i s le 
rhomboèdre ou le pr i sme à 6 faces combiné avec l 'oc taèdre régulier 
ou avec l ' hexaèdre . Le r h o m b o è d r e e t le pr isme régul ier à 6 faces 
on t un sys tème d 'axes , composé de 3 axes semblab les faisant en t re 
eux des angles de 60° et s i tués dans le m ê m e p lan , et un qua t r i ème 
axe perpendicu la i re sur les trois a u t r e s ; tandis q u e , dans le cube 
et d a n s l 'octaèdre régulier , on ne t rouve a u c u n s y s t è m e d 'axes ana
logue. 

On d o n n e le nom d e système cristallin à la réun ion des différen
tes formes qui on t ries-systèmes d'axps semblab les . 
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Les cristal lographes ont d is t ingué six sys tèmes cris tal l ins : 
1° Le premier sys t ème , ou système- cr is tal l in régul ier , est c a r a c 

térisé pa r 3 axes semblab les et pe rpendicu la i res en t r e e u x ; 

2° Le deuxième système" est carac tér i sé p a r 3 axes pe rpend icu 
laires, mais don t 2 s eu lemen t sont semblables en t r e e u x ; 

3° Le troisième sys tème cristal l in est caractér isé par 4 axes, dont 
3 sont semblables , disposés dans le m ê m e p lan , et se coupen t sous 
des angles de 60° ; le qua t r i ème axe est d 'espèce différente et se 
trouve perpendicula i re au sys tème des trois a u t r e s ; 

4° Le qua t r i ème sys tème cris tal l in est carac tér isé pa r 3 axes dis
semblables , mais pe rpend icu la i res en t r e e u x ; 

5° Le c inquième sys tème cristall in est carac tér isé pa r 3 axes dis
semblables; 2 de ces axes sont obl iques l 'un sur l ' au t re , mais le troi
sième axe est pe rpend icu la i re au sys tème des deux a u t r e s ; 

6° Le sixième sys tème cristallin est carac tér isé par 3 axes dis
semblables qui son t obl iques les u n s su r les au t res . 

Nous allons passer success ivement en revue les pr incipales for
mes cristall ines qui cons t i tuen t ces différents sys tèmes . 

1 ° Système cristallin regulier. 

§ 2 3 . Les formes de ce sys tème sont caractér isées par 3 axes sem
blables, perpendicu la i res e n t r e eux . Ou t rouve encore dans ces for
mes d 'aut res sys tèmes d ' a x e s , comme nous l 'avons vu plus h a u t ; 
mais ces au t res sys tèmes n ' i n t rodu i sen t a u c u n e considérat ion n o u 
velle, et le sys tème cris tal l in régulier se t rouve complè tement d é 
fini par les t rois axes rec tangula i res semblables , qu i seront les seuls 
que nous cons idé re rons . 

Les pr inoipales formes s imples qui appa r t i ennen t à ce système 
sont : 

1° L'octaèdre régulier (fig. 20), formé pa r 8 t r iangles équi la té raux ; 
les arêtes sont égales ent re elles ; les angles 
solides sont, égaux et à 4 faces. Les angles 
dièdres des faces sont de 70° 32' . 

Les axes rec tangula i res jo ignent les a n 
gles opposés, et chaque face coupe les t rois 
axes suivant des longueurs égales. 11 résul te 
d e l à , que , si l 'on désigne par a la longueur 
de ces axes , comprise en t r e le c en t r e du 
cristal et le point où il r encon t r e les faces , 

Fig. s e on p o u r r a définir la face de l 'octaèdre eu 

disant que c'est la face qui coupe les trois axes rec tangula i res s u i -

1 / 
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1 6 I.XTKODCCTION. 

v a n t des longueurs égales a . On est convenu de r ep résen te r cotte 
face pa r la formule 

[a : a : a) 

qu i expr ime la condit ion de l 'égalité des trois axes . 
2° L'hejxiédre ou eu/te (fig. 2 1 ) . formé par 

6 faces ca r rées ; les trois axes r ec t angu la i r e s 
jo ignent les cen t r e s des faces opposées ; c h a 
que face est pe rpend icu la i re à un des axes et 
para l lè le a u x deux a u t r e s ; de sorte q u e l 'on 
peu t r eprésen te r chacune de ces faces, et pa r 
sui te l 'hexaèdre tout en t ie r , p a r la formule. 

( a : oo a : ac a ) . 

3" Le dodécaèdre (fig. 2 2 ) , formé par 
12 faces r h o m b e s don t les angles sont 
109° 28 ' et 70° 32 ' . 

Les angles sont de deux espèces : 6 a n 
gles A à 4 faces co r respondan t pa r leur 
position aux angles de l ' oc t aèd re , et 8 a n 
gles 0 à 3 faces qui co r responden t aux an
gles d e l 'hexaèdre . Chaque face du dodé
caèdre est para l lè le à un axe oc t aéd r ique , 
e t coupe les deux au t r e s su ivan t des lon

g u e u r s égales ; on peu t d o n c r ep résen te r ces faces pa r la formule 

( a : a : o d o ) . 

4° Le tétraèdre (fig. 23 et 24) , formé pa r 4 faces qui sont dos t r i a n 
gles équ i l a t é r aux . On p e u t faire dér iver ce sol ide de l 'oc taèdre r é 

gulier , en supposan t 
que les faces a l te r 
nati ves d e 1' octaèdre 
soient prolongées de 
m a n i è r e à faire d i s 
pa ra î t r e les faces in
te rmédia i res . Selon 
que l'on fera d i spa
ra î t re l 'un ou l ' au t re 
sys tème do faces al-

23 et 24) par fa i t ement 

F'g- 2 3 . F i g . 2 1 . 

t e rna t ives , on ob t iendra deux t é t r aèd res (fig 
é g a u x , mais qui se d i s t ingueront l ' un de l ' au t re p a r leur posi t ion. 

Ce m o d e de généra t ion du t é t r a èd re a fait d o n n e r à ce t te forme 
le nom d'hémiociaédre. 
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5° Le tétrakishexaèdre ou hexaèdre pyramidal (fig. 2 3 ) . solide à 
24 faces, dont l 'aspect généra l est celui d 'un 
hexaèd re su r les faces duquel on au ra i t placé 
ries py ramides à 4 faces. 

Le p lus souven t , la h a u t e u r des pyramides 
à 4 faces qui sont implan tées su r les faces 
de l 'hexaèdre est égale à la moit ié d e l 'axe 
de l ' hexaèdre . Quelquefois , c e p e n d a n t , le 
r a p p o r t e n t r e la hau t eu r des pyramides et 
l 'axe de l 'hexaèdre est plus c o m p l e x e , mais 
il est toujours r ep résen té pa r une fraction 
ra t ionne l le t rès - s imple . Ainsi on r e n c o n t r e 
les r appor t s § , | , ^ , \ . 

Si l 'on suppose prolongées les faces a l le r -
nat ives du t é t r ak i shexaèdre , de m a n i è r e à 
faire d ispara î t re les faces i n t e rméd ia i r e s , on 
ob t ien t u n e forme à 12 faces pen tagona les , lo 
dodécaèdre pentagonal (fig. 2íi>, que l 'on peu t 
aussi appe le r hétnitètraldshexaèdre, a cause 
de son m o d e d e généra t ion . Il est clair q u ' u n 
m é m o té t rak ishexaèdre peu t donne r deux 

FlK- 2 6 - hémi té t rak ishexaèdres , su ivant que l 'on p ro 

longera l 'un ou l ' au t re des doux sys tèmes al ternat i fs de faces. Ces 
deux formes se ron t par fa i t ement égales en t r e elles, et n e différeront 
que par la direct ion de leurs faces 

6° Le triahisactaédre, ou octaèdre pyramidal [fig. 2 7 ) , solide à 
2 i faces, qui p résen te l 'aspect généra l d 'un oc taèdre régul ier sur les 
faces duquel on au ra i t p lacé des pvramides à 3 faces 

De même qu'i l existe p lus ieurs té l rakishexaèdres p r é s e n t a n t des 
rapports différents en t r e les h a u t e u r s des pvramides et les l o n g u e u r s 

des axes , de m ê m e il 
existe p lus ieurs t r i a -
kisoctaèdres ; les r a p 
ports e n t r e les h a u -
t eu r sdes py ramides e t 
les axes son t toujours 
représentés p a r des 
r a d i o n s t rès-s imples , 
Lelles q u e -J-, ^ , | . 

En prolongeant , les 
r'Z-w- faces a l t e rna t ives du 

triakisoctaèdre, on obt ient une forme hémiédr ique (fig. 2 8 ) . l 'hémi-
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18 INTIIODUCTION. 

t r iakisoclaèdre ; mais ce t te forme ne s'est p résen tée jusqu ' ic i que 
t r è s - r a r e m e n t . 

7° L'tkusitêtraèdre [ fig. 2 9 ) , solide à 24 faces , 48 arêtes , 26 an
gles. On obt ient 
cet te forme, en sup
posant que les a n 
gles so l idesde l 'oc ta -
èdre régul ier soient 
remplacés pa r des 
pyramvd.es à 4 fa
ces p lus obtuses , 
comme le m o n t r e la 
figure 30. et en sup-

r i g - 2 S - " B ' 3 0 ' posant ensu i te les 

faces do ces p y r a m i d e s pro longées d e m a n i è r e à faire d i spara î t re 
complè temen t les faces d e l 'oc taèdre . Le r a p p o r t en t re la h a u t e u r 
de ces pyramides et la longueur des axes de l 'octaèdre peu t ê t re 
différent; de sor te qu ' i l peu t exister p lus ieurs ikos i té t raèdres ; mais 
ce r a p p o r t est toujours r ep résen té p a r u n e fraction ra t ionnel le très-
s i m p l e ; on n ' a i e n c o n t r e jusqu ' ic i q u e les rappor t s \ e t 3. 

Les ikos i té t raèdres n e se p r é s e n t e n t q u e t r è s - r a r e m e n t dans les 
c r i s taux , et nous no les ci tons ici que pou r mémoi re . 

§ 2 6 . Formes composées du système cristall in régul ier .— 
Les formes s imples q u e nous v e n o n s d ' énumér . : r d o n n e n t lieu , en 
se combinan t , à u n g rand n o m b r e de formes composées dont nous 
ind ique rons les p r inc ipa les . 

Les figures 31 , 32 et 33 r ep ré sen t an t trois combina isons de l ' oc 
t aèdre régul ier e t de l ' h e x a è d r e , d a n s lesquel les les faces de l ' oc 
t aèdre sont m a r q u é : » 0 et celles de l 'hexaèdre sont marquées a. 

F i g . 11. Fig . 31. 

Dans la figure 31 , les faces de l 'oc taèdre son t d o m i n a n t e s ; c'est 
le con t ra i r e dans la figure 3 2 ; enf in , dans la figure 3 3 , les deux 
foi n i e s sont éga lement déve loppées ; ce t te dern iè re combinaison a 
rocu le nom de cubu-uclucdrc. 
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Les figures 34 et 33 r ep ré sen t en t des combina isons du dodécaè -
. d r e et de l 'octaèdre 

• a n s la figure 3 5 , les 
faces o de l 'octaèdre 
lominent , t andis que , 
dans la figure 3 4 , les 
facesdominantes sont 
les faces d du d o d é 
caèdre . 

Dans la figure 3 6 , 
nous t rouvons u n e 
combinaison dp, l ' he 
xaèdre , avec le dodé
c a è d r e , l 'hexaèdre a 
dominant . 

La figure 37 nous re
presen te u n e combi 
naison rie l 'hexaèdre 
d o m i n a n t avec le t é 
t r a è d r e ; on voit que , 
des 8 ana les solides de 

Kïg. 3 6 . . F i g . 37 . 

l 'hexaèdre, 4 seu lement sont t ronqués pa r les faces o du t é t r aèdre 
ou hémioctaèdre. Nous r e n c o n t r o n s dans cet te combinaison u n e ex
ception à la loi que nous avons énoncée (§ 10) ; à savoir , que , dans 
tout cristal r égu l i è remen t t e r m i n é sur tout son con tou r , une face 
quelconque possède toujours su r le cristal u n e face qui lui est p a 
rallèle. Dans la combinaison de l 'hexaèdre avec le t é t r aèd re , les fa
cettes o du té t raèdre n e possèdent p a s de facettes para l lè les sur les 
angles opposés de l 'hexaèdre . 

La figure 38 r ep résen te la combinaison des deux t é t r aèd res que 

l'on obt ient en p r o 
longean t les deux 
sys tèmes de faces 
a l te rna t ives d 'un 
m ê m e oc taèdre . 

Les formes qui 
précèdent r é su l t en t 
seu lement de là com
binaison do deux 

i t e ® • 
H g . 3 8 . M g 

formes simples du sys tème régul ier 
des formes composées , plus complexes , r é su l t an t de la combinai
son de trois ou d 'un p lus g rand n o m b r e de formes s imples . Ainsi 

mais on r e n c o n t r e quelquefois 
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Fig. io. 

la figure 33 rep résen te une combinaison de l 'hexaèdre a dominant , 
avec l 'oc taèdre o et le dodécaèdre d. 

La figure 40 est u n e combinaison de 
l 'hexaèdre a d o m i n a n t , avec le dodécaè
dre d et le té t raèdre o. 

2° Deuxième système cristallin, 

§ 2 7 Les formes qui appa r t i ennen t à ce 
sys tème sont .caractér isées par 3 axes rec
tangu la i res , dont 2 son t semblab les ent re 
eux, et dont le t rois ième est dissemblable. 
Nous choisissons l 'axe u n i q u e pour axe 
pr inc ipa l , et nous p laçons le cristal de fa

çon que cet axe u n i q u e soit ver t ica l . Le r a p p o r t d e g r a n d e u r ent re 
l ' axep r inc ipa l e t l e s axes secondai res para i t pouvoi r var ie r d ' u n e ma
nière quel c o n q u e ; en généra l , ce r a p p o r t est complexe et i r ra t ionnel . 

Dans le sys tème cristal l in régul ier , les 3 axes é t a n t semblables , 
les faces son t disposées d ' u n e m a n i è r e par fa i tement symé t r i que par 
r appor t a u x trois axes. 11 n ' en est pas de m ê m e dans le deuxième 
sys tème cr i s ta l l in ; les 2 axes secondai res é t a n t semblab les , les faces 
se t r o u v e n t disposées s y m é t r i q u e m e n t p a r r a p p o r t à ces 2 axes, 
mais elles sont disposées pa r r a p p o r t à ceux-ci a u t r e m e n t que par 
rapport, à l 'axe pr inc ipa l . Aussi r e n e n n t r e - t - o n dans ce sys tème des 
faces pe rpend icu la i res à l 'axe pr inc ipa l qu i n ' on t pas leurs ana lo 
gues su r les 2 axes seconda i r e s ; de m ô m e , ou r e n c o n t r e su r les 2 
axes secondai res des faces pe rpend icu la i res , qu i n ' o n t p a s nécessai 
r e m e n t leur ana logue s u r l 'axe pr inc ipa l . Ces faces p rodu i sen t ainsi 
des p r i smes ouver t s qui ne p e u v e n t pas t e rmine r à eux seuls un 
cristal . Kien de semblab le ne pouvai t se r e n c o n t r e r dans le système 
cristall in régul ier . 

f o r m e s simples du deuxième système cristal l in. — Oc-
lacdre, à base carrée (frg. 41 ) Les faces 
de ces o c t a è d r e s sont des t r iangles iso
cèles ; leurs arê tes sont de deux espèces : 
8 arê tes t e rmina les D qui convergent 
vers l 'axe pr inc ipa l CC, et 4 arê tes l a t é 
rales G. La sect ion qui passe p a r les 
arê tes la téra les e t , p a r suite , pa r les 
axes secondaires , d o n n e un car ré 
(fig. 41 a) ; on d o n n e à cet te sect ion le 

' B ' ' nom de base de l'octaèdre. Les sections 

idtes p a r les arê tes te rminales d o n n e n t des r h o m b s s ( f ig . 41 6) . 
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Dans le système cris tal l in régul ier nous n ' a v o n s q u ' u n seul o c 
taèdre; dans le deux ième sys tème nous avons , au con t ra i r e , une 

infinité d 'oc taèdres 

> A y 

à base ca r rée qui 
diffèrent en t re eux 
par l ' inclinaison de 
leurs faces, ou pa r 

r appor t de l on -
g u e u r q u e l ' a x e prin
cipal p résen te avec 
les deux axes secon

ds- 4 1 «• Kig. d a i r e s é g a u x ; e t , 
pour que l 'octaèdre soit carac tér isé , il est nécessai re d 'ass igner ce 
rapport de longueur , ou de d o n n e r l ' incl inaison des faces. 

Dans tous les oc taèdres du deuxième sys tème cristal l in, l 'axe pr in
cipal joint toujours les deux sommets de l 'oc taèdre , mais les axes 
secondaires peuven t p résen te r deux posi t ions différentes p a r r a p p o r t 
aux arêtes l a t é r a l o s d e l ' o c t a è d r e , o u a u x c ô t é s d e l a b a s e . Ces axes p e u 
vent j o i n d r e l e s a n g l c s o p p o s é s d e l a b a s e , comme dans la figure 42, ou 

réuni r les mil ieux des côtés op
posés, comme dans la figure 43. 
On obt ient ainsi , en effet, deux 
octaèdres à base car rée ayan t 
des sys tèmes d 'axes parfai le-
m e n t é g a u x ; l ' oc t aèd re , qui a 
pou r base la figure 43, a ses faces 
incl inées de la m ê m e m a n i è r e M g . 4 2 . F i g . 4 3 . 

que le sont les a rê tes de l 'oc taèdre qui a p o u r base la figure 42 . 
Nous dis t inguerons ces deux oc taèdres en appe lan t l 'octaèdre qui a 
pour base la figure 42, octaèdre de première classe, ou octaèdre di
rect, et l 'octaèdre qui a la figure 43 pour base , octaèdre de deuxième 
classe, ou octaèdre inverse. 

Lorsqu'une môme subs t ance cristall ise en octaèdre à base carrée. 
elle ne présente pas toujours le m ê m e oc taèdre . On observe , au con
traire, souvent p lus ieurs octaèdres très-différents, mais qui p r é s e n 
tent ent re eux u n e re la t ion e x t r ê m e m e n t s imple . Cette re la t ion 
consiste en ce que : si l'on réduit ces octaèdres à avoir la même 
base, leurs hauteurs ou leurs axes principaux présentent entre eux 
des rapports rationnels et extrêmement simples. 

On choisit l 'un d e ces oc taèdres p o u r forme principale ou forme 
primitive;, on d o n n e la préférence à celui d e ces oc taèdres qui se 
présente le p lus o r d i n a i r s m e n t , ou à celui qui domine Io p lus sou-
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vont dans les combina isons . On d o n n e à cet te forme pr inc ipale ou 
pr imi t ive la no ta t ion 

( a : a : c ). 

La nota t ion de tous les oc taèdres dans lesquels la base est placée, 
p a r r appor t aux axes s econda i r e s , de la môme m a n i è r e que dans 
l 'oc taèdre pr inc ipa l , c ' e s t - à -d i re de tous les oc taèdres de la première 
classe, o u oc taèdres directs , devient alors 

t and i s que celle des oc taèdres do la seconde classe, ou octaèdres in
v e r s e s , dans lesquels l ' incl inaison des faces est égale à celle que 
p r é sen t en t les arê tes des oc taèdres co r re spondan t s de la première 
c lasse , sera 

( a : aca ; me) . 

Si le n o m b r e m pouva i t recevoir des va leurs q u e l c o n q u e s , le 
n o m b r e d e ces oc taèdres serai t infini ; mais l 'observat ion a mont ré 
que , d a n s les d ivers oc taèdres à base ca r rée que p résen te u n e môme 
s u b s t a n c e , le nombre m p résen te toujours u n e v a l e u r ra t ionnel le et 
e x t r ê m e m e n t s i m p l e ; ainsi , la no ta t ion de l 'octaèdre primitif é tant 

( a : a : c ] , 

on ne r encon t r e j amais , dans la m ê m e subs t ance , que les octaèdres 
qui ont pou r no ta t ions 

[a \ a : le ) ou ( a : a : ±c) 
(a : a : 3c ) ( a : a : Je) 
[a ; a ; le ) [a \ a ; Je ) ; 

c 'es t -à-dire les oc taèdres qui , p o u r des axes secondai res égaux, ont 
un axe pr inc ipal 2 , 3 , 4 fois p lus g r and , ou 2, 3 . 4 fois p lus petit 
que l 'axe pr incipal c de l 'octaèdre primitif. 

On r e n c o n t r e aussi les oc taèdres co r r e spondan t s de la deuxième 
classe : 

[a'.xa.; c) ou [a'.œa; c) 
[a\ œti :'ïc) [a'.xa'.lo) 
( a ; xa ' 3c ) (a : xa : Je ) 
( a ; ooo : 4 c ) [a\xa:\c,}. 

Il v a, cependan t , encore deux cas qui se t r o u v e n t souvent, r éa l i 
sés dans les subs tances a p p a r t e n a n t au deuxième sys tème cristal l in : 
ce sont ceux que l'on dédui t des formules 

[a : a : me) 
la ; oca ; t?7 c) 
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donnant à m ses valnurs limites , 

m = 0 

OU 1 7 1 = OC. 

c ' e s t - a - d i r e en faisant 

Face terminale droi te .—En d o n n a n t à 771 des va l eu r s de plus 
en plus petites, on obtient des octaèdres de plus en plus ap la t i s , et 
à la limite, quand m — 0 , l 'octaèdre se rédui t à sa b a s e ; n o u s ap
pellerons cette forme limite de l ' o c t aèd re , face terminale droite. 
Cette face terminale ne peut j ama i s se p r é s e n t e r isolée; mais elle 
se rencontre t rès- f réquemmenten combinaison dans l e s fo rmescom
posées. I.a notation de cet te face pou r r a i t ê t re ( a : a : Oc) ; mais on 
l'écrit ordinairement ( 00 a : 00 a ; me) ou s implement ( ce a \ ce a le); 
on la considère alors comme la l imite des oc taèdres a y a n t l 'axe pr in
cipal J77C, mais dont les axes s econda i r e s , sans cesser d ê t re é g a u x . 
deviennent infinis. 

Prismes h bases carrées. — En d o n n a n t à m des v a l e u r s d e p l u s 
pnplusgrandesdanslesformules g é n é r a l e s ( a : a : m e ] , (a : scaline , 
on obtient des octaèdres de p lus en p lu s a igus ; e t e n f i n , q u a n d 
m— 0 ° , les octaèdres se changen t en deux pr i smes à base c a r r é e , 
dont les hases son t : la figure 12 p o u r l e pr isme qui dér ive des oc taèdres 
(le la première classe , et la figure 43 p o u r l e pr i sme qui est la l imite 
des octaèdres de la seconde classe. Ces deux pr i smes n e p e u v e n t pas 
composer à eux seuls un cristal ; mais ils t e r m i n e n t souvent un 
cristal, en se combinan t avec les oc taèdres ou avec la face t e rmina le 
droite. 

§ 28. Formes composées d a deuxième système cristal 
lin. — Lorsque les deux oc taèdres primit ifs d e p r e m i è r e e t d e s e 
conde classe se c o m b i n e n t , l 'oc taèdre de seconde classe d forme des 
troncatures droi tes sur les arê tes de l 'oc taèdre de p r e m i è r e classe 0 , 

comme d a n s la figure 4 4 , qui 
p résen te en m ê m e temps la 
face t e rmina l e droi te c. 

La figure 45 rep résen te une 
combina ison de l 'oc taèdre pr i 
mitif 0 a y a n t p o u r formule 

laïc), avec l 'oc taèdre o b 
tus de la m ê m e classe | ayan t 
pour formule (alalie), et 
avec l 'oc taèdre p lus aigu 2r/ 

fig 45 d e l à seconde classe (a : a ". 2c) , 
La figure 46 nous d o n n e u n e combina ison d e l 'oc taèdre primitif 0 . 

(a : o : c), avec le pr isme droi t de la mémo classe g, (alai » c 

F i g . 44. 
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L a figure 47 r ep résen te la combinaison du même octaèdre primitif o, 
la\ a\c , aveg le pr isme droi t de la seconde classe « . ( a : » a : » c ) . 

\ s y- -

( -

F i g . 4 6 . F i g . 4 7 . F i g . 4 8 . 

Dans la figure 48 nous t r ouvons u n e combinaison de l 'octaèdre 
primit if o, ( a ; a ; c ) , avec la face t e rmina l e dro i te c, et avec le 
p r i sme de la seconde classe a, (a; osa; occ); l 'octaèdre primitif 
d o m i n e dans la combina i son . 

La figure 49 r ep ré sen t e u n e combinaison des deux pr i smes droits 
çi et a ayan t pou r formules (a : a : <*c), (a; <xa : occ), avec l 'octaè
d re primitif o, ( a ; a ; c ) , et l 'oc taèdre co r r e spondan t d e l à seconde 

classe ti, (a : « a ; c) : le pr isme 
droi t (a ; a ; oc) domine dans 
la combina ison . 

Enfin , d a n s la figure 50 , on 
t rouve u n e combinaison del 'oc-
taedre primitif o, (a : a : c), avec 
l 'oc taèdre aigu do la même 
c l a s se3 , [a : a : 3c) , et le pr isme 
droi t de seconde classe a, 
(a : = a : ^ c ) . Le p r i sme d o 
m i n e dans la combina i son . 

'M 

F i g . 4 9 . F i g 5 0 . 

3° Troisième système cristallin. 

§ 2 9 . Les formes qui a p p a r t i e n n e n t au- t ro i s ième sys tème cr is ta l 
l in sont carac tér i sées p a r 4 a x e s , dont 3 son t semblables e n t r e eux 
et se coupen t sous des angles de 60°; le q u a t r i è m e axe est d 'espèce 
différente et se t rouve pe rpend icu la i re s u r les t rois au t res . On choi
sit cet axe u n i q u e pou r axe p r i nc ipa l , et les t rois axes semblables 
d e v i e n n e n t les axes secondai res . Le r a p p o r t e n t r e la longueur de 
l 'axe pr inc ipal et celle des axes secondai res est que lconque . 

Il est év iden t q u e , dans ce sys tème cristall in , les faces sont 
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disposées symét r iquement pa r r appor t aux trois axes seconda i re s , 
tandis qu'elles sont d isposées , pa r r appor t à l 'axe p r i n c i p a l , d 'une 
manière tout à fait différente de celle qu 'e l le p résen te avec les axes 
secondaires. On r encon t r e dans le t rois ième s y s t è m e , de même que 
dans le deuxième et dans tous les sys tèmes s u i v a n t s , des formes in
définies qui ne peuven t pas à elles seules t e rminer un cr is ta l . 

Les principales formes s imples qui se p résen ten t dans ce sys tème 
sont les suivantes : 

FlnrlprnpHrpn hernqonaux ( fig. iil ). Ces formes ont 12 faces , 
18 arê tes et 8 angles . 

Les faces sont des t r iangles isocèles. 
Les arê tes sont de deux espèces : 12 arêtes 

t e rmina les U , et C arêtes la térales G. 

Les angles sont également de deux espèces : 
2 angles t e r m i n a u x C qui sont régul iers et à 
6 faces , e t 6 angles la té raux à 4 faces qui 
sont s eu lemen t symétr iques . 

La section faite pa r les a rê tes latérales 
d o n n e la base, qui est un hexagone régul ier 

<·'*;• ¡"i- et qui renferme les trois axes secondaires . Les 
sections faites pa r deux arê tes te rmina les paral lè les donnen t des 
rhombes. 

On peut dis t inguer deux classes de dodécaèdres , su ivant la m a 
nière dont les axes secondai res son t disposés p a r r appor t aux côtés 
de la base. Dans la p remiè re c lasse , les axes jo ignent les angles de 

la b a s e , comme dans 
la figure 52 . Dans la 
seconde c l a s se , les 
axes joignent les mi 
lieux des côtés oppo
sés , comme dans la 
figure '¿3. 

Les faces des dodé-
caèdresde la première 
c lasse , ou dodécaè 
dres d i r ec t s , coupen t 
deux axes secondai

res, suivant des longueurs égales a, et sont paral lè les au t ro is ième. 
Les faces des dodécaèdres cor respondants de la seconde c lasse , ou 
dodécaèdres inverses , coupen t un des axes secondai res , su ivan t u n e 
longueur a, et leurs p ro longements coupent les deux au t res a x e s s r -
ronda i r r s . su ivant des longueurs 2a 

I ' 3 

F i g . 53 . 
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D'après cola , la formule qui conv ien t au dodécaèdre de la p r e 
miè re classe est 

(a : a : oo a \ c) ; 

t andis que celle du dodécaèdre co r re spondan t de la seconde classe est 

(3 a : a :2a; c). 

O u t r e les deux dodécaèdres don t nous venons de p a r l e r , il peut 
s 'en p ré sen te r u n e infinité d ' au t res a p p a r t e n a n t aux deux classes, et 
d o n t les formules généra les se ron t 

[a \ a', œ a\mc) (2a : a ; 2a : me) . 

Mais, dans u n e seule et même subs tance , les dodécaèdres p r é s e n 
te ron t toujours e n t r e eux des re la t ions t rès-s imples. Si l'on rapporte 
ces dodécaèdres à des syslèmes d'axes secondaires égaux , leurs axes 
principaux présenteront entre eux des rapports rationnels très-sim
ples ; en d'autres termes, testateurs de m seront 2, 3 , i o u | , J, -J. 

On chois i ra donc un de ces dodécaèdres pou r forme principale, ou 
forme primitive, et on d o n n e r a la préférence à celui qui se p résen te 
le p lus f r é q u e m m e n t , ou à celui qui domine o r d i n a i r e m e n t d a n s les 
combina i sons . En d o n n a n t à la forme pr imi t ive la formule 

(a : a : xa'.c) 

les formules des dodécaèdres seront 

( a : a : oo a \ c) ( 2a a \ 2a : c 
[a\a\ o c a : 2 c ) ( 2 a : « : 2 a : 2 c ) 
( a ; a : oo a : 3c) ( 2a : a : ta ; 3c) 
( a : a : oo a : 4c ) ( 2 a : a : 2a : ic ) 
( a \ a ; oo a : \c ) ( 2a : a ; 2a ". | c ) 
( a ; a - , o o a ; . ! < ; ) ( 2 a : a : 2 a : ^c) 

[a\a\ xa;\c) ( 2a : a : 2 a : Je) . 

Mai son r e n c o n t r e , en o u t r e , t r è s - f r équemment , des formes indé
finies qui p e u v e n t ê t r e considérées comme des formes l imites des 
d o d é c a è d r e s , et que l 'on ob t ien t en faisant m = 0 , ou m = oc d ans 
les deux formules générales 

( a ; a ; oo a \ me ) ( 2a : a \ 2a : me ) . 

E n faisant m = 0 d a n s ces fo rmules , les dodécaèdres se réduisen t 
à u n e seule, face para l lè le et semblab le à la base . Mous d o n n e r o n s à 
ce t te face le nom de face terminale droite. La notat ion d e ce t te face 
sera donc (a \ a : oo a '. Oc); mais on écr i t o rd ina i r emen t sa formule 
( xa: xa: xa : me), c ' e s t - à - d i r e q u e l ' o n c o n s i d è r e c e t t e f a c e c o m m p 
la l imite des dodécaèdres hexagonaux ayan t l 'axe pr inc ipal me. mais 
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dont les axes secondai res , s ans cesser d ' ê t r e égaux , on t c rû jusqu 'à 
devenir infinis. 

En f a i s a n t m = °° on a deux pr ismes à 6 faces, qui ont pour formules 

< o 
[ïa 2 a 

TMom/joriIres ou hémidadccaèdrex (fig. 54). Les rhomhocdres on t 
t> faces, 12 a rê tes e t 8 angles . Les fa
ces sont ries r h o m b e s ; les a rê tes son t 
dodeux espèces, 6 a r è t e s t e r m i n a l e s X , 
e t fi arê tes la té ra les . Les angles son t 
éga lement de deux espèces : 2 angles (1 
régul iers à 3 faces , et 6 angles l a té 
raux E à 3 faces , mais i r réguliers . 

L 'axe pr incipal joint les deux angles 
t e rminaux C , t andis que les axes se
condaires jo ignent les mil ieux des 
arètos la téra les opposées, t .essect ious 

(lassant par doux d iagonales obl iques CE, CE' sont des rhombes 
dont les plans sont perpendicu la i res aux faces du rhomboèdre a u x 
quelles ces diagonales a p p a r t i e n n e n t . 11 y a trois sect ions d e cel te 
espèce dans un rhomboèdre , e t on les appel le sections principales. 

On peut regarder le r h o m b o è d r e c o i n n i o dé r ivan t du dodécaèdre 
hexagonal par un mode d e généra t ion semblan te à celui pa r lequel 
nous avons dédui t le t é t raèdre d e l 'oc taèdre régul ier , c 'es l -à-direen 
supposant q u e les faces a l te rna t ives du dodécaèdre , p r e n n e n t assez 
de développement pour faire d ispara î t re les faces in te rmédia i res ; il 
ne reste plus alors que les faces du dodécaèdre , qui sont paral lèles 
deux à deux. Riais comme on peu t choisir l 'un o u l ' au t re sys tème de 
faces a l ternat ives , il est clair qu 'on ob t iendra deux rhomboèdres 
(fig. ÎH et o n l . qui sont parfa i tement égaux, et qui se confondraient 

I si l 'on faisait tourner l'un d 'eux de 60° a u 
tour de son axe pr incipal . Nous appe l l e 
rons ces deux rhomboèdres rhomboèdre de 

| première classe et rhomboèdre de deuxième 
classe; ou encore rhomboèdre direct et 
rhomboèdre inverse. 

Les faces des rhomboèdres co ïnc idan t 
avec . l e s faces du dodécaèdre h e x a g o n a l , 
leurs notat ions seront les m ê m e s que celles 

» w . 55. des faces du dodécaèdre ; s e u l e m e n t , p o u r 
les distinguer de ces dern ières , on affecte leurs formules du coeffi-
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cient ]-. D'après « i l a , la no ta t ion dos rhomboèdres de la premiere 
classe est 

| (a : a : ao a : me) 

* e t celle des rhomboèdres de la seconde classe sera 

V : a' : oca ; m c ] j 

Nous avons d o n n é u n accent aux deux p remiers axes , dans cet te 
de rn i è re formule, pou r expr imer q u e les rhomboèdres de la seconde 
classe c o u p e n t , d a n s leurs p ro longemen t s , les axes qui son t coupés 
d i r ec t emen t pa r les rhomboèdres de la p remiè re classe. 

Une m ê m e s u b s t a n c e , qu i cristall ise dans le t roisième système 
cristal l in, p résen te souven t p lus ieurs rhomboèdres de la première 
e t de la deuxième classe. S i l'on suppose que les axes secondaires de 
ces rhomboèdres sont égaux, on trouve que les longueurs des axes 
principaux sont entre elles dans des rapports rationnels et simples, 
ainsi que cela a lieu pour les dodécaèdres du m ê m e sys tème. On 
choisi t o rd ina i r emen t l ' u n d e c e s r h o m b o è d r e s pou r forme pr imit ive, 
e t on lui compare tous les a u t r e s . 

Les rhomboèdres dont les faces sont p lacées de la m ê m e manière 
q u e les faces du r h o m b o è d r e pr inc ipal se ron t considérés comme ap
p a r t e n a n t à la p remiè re c lasse; on r ange ra au con t r a i r e dans la S 3 -
conde classe tous ceux d o n t les faces son t placées dans la direction 
des arê tes du rhomboèdre pr inc ipa l . 

Les rhomboèdres p ré sen t en t , comme les oc taèdres du deuxième 
s y s t è m e cr is ta l l in , des séries de figures p lus obtuses et plus a iguës . 
Chaque r h o m b o è d r e ob tus do ces séries a ses faces incl inées vers 
l 'axe pr incipal , d e la m ê m e maniè re que les a rê tes do la forme aiguë 
qu i la suit i m m é d i a t e m e n t : de sor te q u e c h a q u e formo est le pre
mier rhomboèdre aigu de celle qui la p r é c è d e , et le premier rhom
boèdre obtus de celle qui la sui t . Les formes qui se su iven t immédia
t emen t dans ces séries sont de classes différentes. 

Les rhomboèdres qui forment ces séries on t les no ta t ions su i 
van t e s : 

Rhomboèdre pr inc ipal . . ( a ; « : 
1 " Rhomboèdre ob tus (a' : a1 : o=a 
2 ' n » (a ; a : a ° 0 

3" » » (a' : a' ; °°a 
1" Rhomboèdre aigu. . . . . [a' : a' : °=a 
2 e » » {a : a : <*>a 
A' » m (a' : a' : =»a 

4c) 
8c) 
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Un rencontre, c e p e n d a n t , quelquefois e n c o r e , des rhomboèdres 
dont les axes pr inc ipaux son t égaux à 3 fois ou à S fois l 'axe p r i n 
cipal du rhomboèdre primitif. 

Didodécaèdres (fig. 56). Cette forme a 24 faces; elle p résen te l ' as 
pec t général d 'un dodécaèdre hexagonal* 
dont les faces se ra ien t r e m p l a c é e s p a r d e s 
biseaux a y a n t leurs a rê tes dirigées comme 
les d iagonales des faces du d o d é c a è d r e 
Les faces du dodécaèdre sont des t r iangles 
scalènes . Les 36 arê tes sont de 3 espèces : 
1" 12 arê tes t e imina le s D , qui co r r e s 
p o n d e n t , pa r leur position , aux arêtes 
te rmina les du dodécaèdre hexagonal do 
p remiè re c lasse ; 2° 12 arê tes terminales F 
c o r r e s p o n d a n t , par leur pos i l ion , aux 
arê tes te rminales du dodécaèdre de la 
seconde c lasse ; 3° 12 arê tes latérales G 

F ' S 50 . qui co r re sponden t , d e u x à d e u x , aux 

arêtes latérales du dodécaèdre . 
Les angles sont de 3 espèces : 1° 2 angles à 12 [faces symét r iques 

C, correspondant aux angles t e rminaux de l ' oc t aèd re ; 2° 6 angles 
latéraux à 4 faces et symé t r iques A qui cor respondent aux angles 
latéraux du dodécaèdre hexagonal de première c lasse; 3° 6 angles 
latéraux à 4 faces et symét r iques E cor respondan t aux angles l a té 
raux du dodécaèdre hexagonal de la seconde classa. 

L'axe principal jo in t les angles t e r m i n a u x C; les axes secondaires 
joignent les premiers angles l a té raux A. 

La nota t ion la plus générale des didodécaèdres 
est 

(a : na '. pa ; me), 

les coefficientsn, p, m représenten t des nombres 
ent iers t r è s - s imples , tels que 1 ,2 , 3 , 4 , . . . ou des 
fractions t rès-s imples \ , \ . \ , 

Les didodécaèdres ne se p résen ten t j amais dans 
les cr is taux comme, formes d o m i n a n t e s , mais on 
les r e n c o n t r e s o u v e n t , comme faces modif iantes , 
dans dos combina i sons , p r inc ipa lemen t dans 
celles où domine le pr isme à C faces. 

Scalcnaèdrcst ou hèinididodècaèdres (fig. 57). 
F * . 5? . Q e s o n t i e s {ormes hémiédr iques des d idodé

caèdres; on les ob t ien t en pro longeant , jusqu 'à leur r e n c o n t r e , los 
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couples du fucus adjacentes au second sys tème d 'a rê tes terminales 
a l t e rna t ives F (fig. 56). Les deux sca lénoèdres qui dér iven t ainsi de 
c h a q u e d i d o d é c a è d r e , o n t l e s mêmes rappor t s de position q u e l e s d e u x 
rhomboèdres dér ivés du mémo dodécaèdre hexagonal ; il suffit de 
faire t o u r n e r l 'un deux d e 60° a u t o u r do son axe p r i n c i p a l , pour 
qu ' i l p r e n n e la même posit ion que l ' au t re . Les nota t ions des deux 
sca lénoèdres dérivés d 'un m ê m e d idodécaèdre (a : na '. pa '. MC) , 
son t : 

i r 
pa 

[ a ; n a ; pa : 77îc ). 

30. Formes composées ilu troisième système. — Nous 
al lons m o n t r e r que lques formes composées du 
troisième s y s t è m e cris tal l in. 

La figure 58 rep résen te u n e combinaison du 
dodécaèdre primitif r avec le p remie r pr isme à 
6 faces g. 

La figure 59 repre
sente une combinaison 
du rhomboèdre p r inc i 
pal r , ayan t pour nota
tion I (alai ° ° a : c ) , 
aveeson p remie r rhom-

5u. boèdre obtus ' ' , dont la 
; ce de rn ie r r homboèdre ï é t an t la 

rig. ao. 
nota t ion est \ (al 
forme dominan t e 

La figure 60 représen te u n e combi
naison du r h o m b o è d r e pr inc ipa l r 

a . ooo ; c 

Mg. 60. 

avec son premier r h o m b o è d r e obtus \ ' 

\(a' \a' : x a : | c ) 

et avec son p remie r rhomboèdre aigu ir 

lia' : a' : oo a : 2c ) , 

le rhomboèdre r é t a n t la forme •dominante. 
La figure 61 représen te la combinaison du rhomboèdre primitif 
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avec son deuxième r l iomboèdre aigu i r 

[a : a : a 4c ) , 

ce dernier rhomboèdre 4r d o m i n a n t . 

Fig. 61 . Fig . 62, F i g . 6 4 . 

Fig . 65 

Fig. 6 3 . 

La figure 62 représente une combinaison 
du p remie r pr i sme à 6 faces g avec un rhom
boèd re J' d e la deuxième classe. 

La figure 63 mon t r a u n e combinaison du 
rhomboèdre pr inc ipa l r a^ec le deuxième 
p r i sme à six faces a. 

La figure 6 i m o n t r a une combinaison du 
p r i sme à 6 faces g avec la face t e rmina le c. 

Enfin, la figure Gii représente une c o m b i 
naison du sca lénoèdre 3 ; d o m i n a n t 

| [ a : \ a : < a : c ) 

avec le rhomboèdre pr incipal r. 

4° Quatrième sxjstème cristallin. 

% 3 1 . Les formes du q u a t r i è m e sys tème cristallin se d is t inguent 
par 3 axes rec tangula i res qui son t tous les trois inégaux et d 'espèces 
différentes; il est évident , d ' après cela, que le choix de l 'axe p r i n 
cipal est complè tement a rb i t r a i r e . Les rappor t s de g r a n d e u r e n t r e 
les trois axes sont tout à fait que lconques , et en généra l ils sont i r 
rationnels. 

Les formes qui so p ré sen ten t dans ce sys tème sont les su ivan tes 1 

Formes simples. — Octaèdres droits à base Winm(je(fig. 6 6 ) . Les 
faces de ces octaèdres sont des t r iangles scalènes. Les a rê tes sont de 
3 espèces : l a rê tes te rminales D qui jo ignent les ext rémités do l 'axe 
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pr inc ipa l avec celles du p remie r axe seconda i re ; 4 a rê tes t e rmina
les F qui jo ignent les ex t rémi tés de l 'axe p r in 
cipal et celles du second axe secondaire ; 
4 a rê tes la téra les G qui jo ignent e n t r e elles 
les ext rémités des axes secondai res . 

Les angles sont do trois espèces : 2 angles 
t e r m i n a u x G placés aux ex t rémi tés de l 'axe 
p r inc ipa l ; 2 angles l a té raux A aux extrémités 
du p remie r axe seconda i re ; 2 angles la té
r aux 13 aux ex t rémi tés du second axe secon
dai re . 

Les sect ions faites par les arê tes terminales 
d o n n e n t des rhombes [fig. 67 et 6 8 ) ; il en 
est de m ê m e de la section qui passe pa r les 
a rê tes la téra les et qui d o n n e laftuse^fig. 69). Fig. 06. 

F i g . t>7. F i g bS. F i g . 6s. 

Lorsqu 'une m ê m e subs tance affecte la forme de p lus ieurs octaè
dres à basa rhombe , tous ces oc taèdres p r é s e n t e n t des r appor t s s im
ples e n t r e les longueurs de leurs axes . 

La nota t ion do la forme pr imi t ive est 

(a: 6 : c ) . 

Les au t r e s oc taèdres q u e p o u r r a p ré sen te r la m ê m e subs tance se
ron t alors expr imés pa r les formules su ivan tes : 

(a : b ; me) 
( a : ml\ c ) 
[ma ; b " c) 
[ma : nb ; c ) , 

m et n é tan t îles nombres ra t ionne ls t rès -s imples . 
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Les trois premières formules peuven t ê t re considérées comme des 
cas particuliers de la qua t r i ème . 

Le nombre des octaèdres du qua t r i ème sys tème qui peuvent sa 
présenter dans une même subs t ance est donc encore p lus g rand 
que celui du deuxième système. Mais , dans la r é a l i t é , ce n o m b r e 
est très-limité, et l 'on n e r encon t r e guère que les oc taèdres qui o n t 
pour formules 

i a : ? : , c l (a:b:îc) 
° - M c « : 6 : 3 c ) , 

(a : 6 : l c ) v " 
et les formes l imites que l'on obt ient en faisant î?j et n égaux à zéro, 
ou à l'infini dans nos formules généra les . 

En faisant m ou n égaux à zéro, on rédui t l 'oc taèdre à des faces 
uniques, perpendicula i res à l 'un des axes du cr is ta l . On ob t ien t 
ainsi : 

1° Une face perpendicula i re à l 'axe p r inc ipa l , en f a i s a n t c = : 0 ; la 
notation de cet te face devra i t ê t re , d 'après cela [ma : nb : Oc) ; on 
lui donne o rd ina i rement la nota t ion ( °° a : ccb ; c), qui suppose 
qu'elle dérive dos oc taèdres (ma : nb : c) a y a n t l 'axe c , mais don t 
tes axes secondaires on t crû jusqu ' à deveni r inf inis; 

2° Une face perpendicula i re au premier axe secondai re , q u e l'on 
obtient en supposant a — Q ; la no ta t ion de ce t t e face devra i t donc ' 
o t r e (0 j : mb : ne) ; on lui donne la nota t ion [a : aob : c); c ' e s t - à -
dire qu'on la suppose dér ivée des oc taèdres (a : mb \ ne) a y a n t 
l'axe secondaire a, mais dont les axes b et c sont devenus infinis; 

3° Une face perpendicu la i re au deuxième axe secondai re , que l'on 
obtient en faisant 6 = 0; la nota t ion serai t , d ' après cela (ma : 06 : ne); 
mais on lui donne o rd ina i r emen t la formule ( aca \ b \ <xc) ; on r e 
garde alors cet te face comme la l imite des oc taèdres a y a n t 1 axe b, 
et dont les axes a et c son t devenus infinis. 

Eu faisant m ou n égaux à l'infini d a n s la formule généra le , on 
obtient trois systèmes de pr ismes don t les a rê tes son t paral lè les à 
chacun des trois axes : 

1° Un premier sys tème renfe rmant des pr ismes ver t icaux dont les 
faces sont paral lèles à l 'axe pr inc ipa l ; leur formule généra le est 
[a : mb : ace) ; ils ont la m ê m e base q u e l 'oc taèdre dont ils dé r iven t . 
La notation du pr isme vert ical qui dérive de l 'oc taèdre primitif est 
[a : b : ooo). 

%' Le deuxième sys tème renferme des pr ismes hor i zon taux dont 
les faces sont paral lè les au premier axe secondai re , et qui ont pour 
notation généra le [a \ œb'.mc): le pr isme qui dér ive d e l 'octaèdre 
primitif a pour formule (a : =° 6 : c) . 
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3° Le t rois ième sys tème renferme des pr i smes hor izontaux dont 
les faces sont paral lè les au deux ième axe secondai re ; l eu r notation 
généra le sera ( x a : uib ; c) e t celle du pr isme qui dér ive d e l 'octaè
dre primit if est ( <xa : h : c). 

§ 32 . Formes composées. — Les pr incipales formes composées 
qui se p ré sen ten t d a n s ce sys t ème sont les su ivan tes : 

( Fig. 70 . ) Combinaison de l 'octaèdre pr inc ipal u avec l 'octaèdre 
plus ob tus ï , la face t e rmina le c, et le second pr isme horizontal / 
de l 'octaèdre p r inc ipa l . 

( Fi g. 71 . ) Combinaison de l 'oc taèdre pr inc ipal o avec sou prisme 
vert ical g, et le p r i sme vert ical 

f i g . 70 . F ig . 7 1 . F ig . Tl. F i g . 7 3 . 

(F ig . 72. ) {Combinaison de l 'oc taèdre pr inc ipa l o avec son pre
mier p r i sme hor izonta l d, et le pr isme vert ical J . 

(Fig. 73 . ) Combina ison du pr i sme vert ical g de la forme p r i m i 
t ive, avec le s econd p r i sme horizontal f de la forme p r imi t i ve , et 
avec un second p r i sme hor izonta l p lus aigu 2 / . 

( Fig. 74. ) Combinaison du second pr isme horizontal f de la forme 
p r imi t i ve , du p remie r pr i sme horizontal J, e t d e la face t e rmina le 
dro i te c. 

F i g . 7 4 . F ig- ti-

(Fig 75.) La même combinaison avec la face t e r m i n a l e d o m i n a n t 
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(Fig 76.) Combinaison du p remie r p r i sme vert ical 3 de la forme 
primitive avec la face t e rmina le dro i te c ; la face ter
minale dominant . 

(Fig. 77. ) Combinaison du pr i sme vert ical g de la | 
forme primitive avec le p remie r pr i sme hor izonta l ; 
et de la face t e rmina le c. 

Fig . 78 . ' lg . 7 8 . 

(Fig. 78. ) Combinaison d e l ' oc taèdre pr inc ipal 0 avec les faces 
latérales a et 6. 

;i" Cinquième système cristallin. 

% 33. Le c inquième sys tème cr is ta l l in est carac tér isé par 3 axes 
qui sont tous trois d i ssemblables ; deux de ces axes sont obl iques 
l'un sur l ' aut re , le t ro is ième est à angle dro i t su r les deux au t r e s . 
Les rapports de g randeur en t r e ces t rois axes son t abso lument que l 
conques, et en généra l , i r r a t i onne l s . On p e u t p r e n d r e l 'un que l 
conque de ces axes pou r axe p r inc ipa l . 

La figure 79 représen te un oc taèdre a p p a r t e n a n t à ce s y s t è m e ; 

un des axes obl iques est pr is p o u r axe 
pr inc ipal c. Les faces sont des t r iangles 
s ca l ènes , mais elles sont de deux e s 
pèces . 

Les a rê tes sont de q u a t r e espèces : 
A arê tes te rmina les qui jo ignent les axes 
a e t c ; les a rê tes opposées é t a n t seules 
égales en t r e elles, à cause de l 'obl iqui té 
des a x e s ; 4 a rê tes t e rmina les qui j o i 
gnen t les axes & et c et qui sont toutes 
égales en t r e e l les , pa rce que les deux 
axes 6 e t c son t pe rpend icu la i res en t r e 
e u x ; enfin, 4 a rê tes la téra les qui jo i 
gnen t les axes perpendicu la i res a et 6, 
et q u i , pa r s u i t e , sont égales e n t r e 

Fig. ao. elles • • • 

La section faite pa r les a rê tes D. D' (fig, 80) est un paral lé lo-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 6 INTRODUCTION. 

g r a m m e qui renferme les deux axes ob l iques ; on lui d o n n e le nom 
de section principale. 

La sect ion faite p a r les a rê tes laté
ra les d o n n e la base de l 'octaèdre qui 
est un rbombe ( fig. 81 ). 

Pour définir complè temen t l 'octaè
dre , il no suffit p lus de d o n n e r les lon
gueur s des t rois a x e s , il faut encore 

• f j g . m. assigner la va l eu r de l 'angle S que les 

deux axes obl iques a et c forment e n t r e eux . 
L 'oc taèdre du c inqu ième sys tème n ' a pas tou tes ses faces sembla

b l e s ; a ins i , ce n 'es t pas à p r o p r e m e n t pa r l e r u n e forme simple. On 
peut le considérer comme u n e combinaison de deux pr i smes obliques-
d o n t lo p r emie r est formé p a r les faces BAC, CAB'. BA'C et C'.Vil' 
(fig. 79) et dont le second est p rodui t p a r l e s faces BCA', B'C'A,BAC, 
CA'B'. On peu t d is t inguer ces deux pr i smes en appe lan t le premier : 
prisme oblique antérieur de l'octaèdre, et le second : prisme oblique 
postérieur de l'octaèdre. Cette dist inct ion est nécessai re , car il arrive 
f r équemment que , dans les formes composées de ce sys tème, les oc
taèdres ne se p ré sen ten t pas en en t ie r , mais seu lement pa r l 'un de 
leurs pr ismes obl iques; d ' au t res fois l 'un de ce sp r i smes d o m i n e b e a u -
r o u p su r l ' au t re . 

Les va leurs des axes n,b, c pouvant va r i e r à l ' infini, ainsi que 
l 'angle ô des doux axes obl iques , il est clair que le c inquième sys
tème renfermera une infinité d 'oc taèdres différents. Mais, lorsqu 'une 
sexile et m ê m e subs t ance p résen te ra , dans ses formes cris tal l ines, 
p lus ieurs oc taèdres du c inqu ième s y s t è m e , on t r ouve ra q u e , dans 
tous ces oc taèdres , l 'angle 3 est le même, et que les longueurs des 
axes a, b, c d e l 'un de ces oc taèdres p r é s e n t e n t toujours des rap
ports commensurables, et mémo en généra l très-simples, avec les 
longueurs des axes co r re spondan t s de tous les au t r e s . De sor te que, 
si l 'on choisit l 'un de ces oc taèdres comme t e r m e de compara ison , 
e t qu 'on lui d o n n e la nota t ion (a : b : c), tous les octaèdres de la 
m ê m e subs t ance se t rouve ron t compr i s dans la formule générale 

[ma : nb ; pc), 

les quan t i t és m, n, p é t a n t des n o m b r e s r a t i o n n e l s , commensura 
b les , et en généra l t r è s - s i m p l e s , comme 2 , 3 , 4 , . . . . ou 

Les formes qui se p r é sen t en t le p lus f réquemment dans ce système 
son t les formes l imites que l'on obt ient en faisant successivement 
m = » , n= » , p = oo, ou en posant success ivement m = 0, n — 0. 
/) — 0. dans la formule géné ra le . 
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En faisant p = o o , on obt ient des pr i smes ver t icaux , paral lèles à 

l'axe principal c, et dont on peu t écr i re la formule généra le 

(a : ml) '. occ), 

la notation du pr isme pr inc ipal se ra 

(o : b : « c l . 

En posant n= » , on a des pr i smes hor izontaux , paral lè les au se

cond axe secondaire 6, et don t la formule généra le est 

(a : oc 6 : me), 

celle du pr isme hor izonta l p r inc ipa l é t a n t 

(a : oc6 ; c). 

Enfin, en posan t m = o o , on a des pr i smes obl iques paral lè les à 

l'axe secondaire a, et dont la formule généra le est 

( oo a : 6 : me), 

le prisme oblique pr incipal ayan t pou r formule 

( ooa : 6 ; c). 

p = 0 donne u n e face t e rmina l e para l lè le aux axes a et, 6, à la 
quelle on peut donne r p o u r nota t ion [ma ; nb \ Oc) ; mais on lui 
donne ord ina i rement la formule ( ooa : 0 0 6 : c) qui suppose que cet te 
face est la limite des oc taèdres (ma \ nb : c) ayan t l 'axe pr inc ipa l c, 
mais dont les axes secondai res o n t crû. j u squ ' à deveni r infinis. 

»7=0 donne une face t e rmina le para l lè le aux axes a et c, dont la 
notation serai t (ma : Ob : pc) ; mais on lui donne ord ina i rement la 
formule (xa\b\ ooe); on regarde alors cet te face comme la limite 
des octaèdres (ma ' b ; pc), ayan t l 'axe secondai re b et don t les axes 
ma et pc sont devenus infinis. 

Enfin, m—0 d o n n e une face t e rmina le , paral lèle aux axes b et c, 
qui aura pour formule (Oa : ri6 :pc ) , mais à laquelle on d o n n e ord i 
nairement la nota t ion (a; aob; o=c), pa rce qu 'on la suppose dér ivée 
des octaèdres (a : nb : pc) qui ont l 'axe secondai re o, et dont los axes 
nb et pc ont crû ju squ ' à deveni r infinis 

g 34. Les formes composées les p lus s imples qui se p ré sen ten t 
dans ce sys tème sont les su ivantes : 

La figure 82 r ep résen te une combinaison de l 'octaèdre primitif 
complet o ,o ' , (a : b ; c ) ,avec le p r i sme vert ical pr incipal g.(a;b; o»c). 

i ' ' 4 
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La figure 83 est u n e combina ison de l 'octaèdre pr incipal complot 
o , o', (a : b \ c), avec le p r i sme vert ical pr incipal g, (a:b: ooc), et, avec 
les faces t e rmina les 6, ( ooa, : b ; ooc). paral lè les aux axes a et c. 

F i g . 82 . F i g 8 3 . F i g . 8 4 . F i g . 85 . 

La figure 84 p résen te u n e combinaison du p r i sme obl ique an t é 
r ieur o, o' de l 'oc taèdre pr inc ipa l (a : b : c), avec son p r i sme ver t i 
cal g, [a : b : o»c), et avec la face t e rmina le 6, (oo<j ; 6 : « c ) . 

La figure 8ii nous représen te u n e combinaison dans laquelle en
t r en t : le p r i sme obl ique pos tér ieur o 'de l 'oc taèdre pr inc ipal [a'.b; c). 
son p r i s m e vert ical pr inc ipal g, [a : b : <xc), et les trois sys tèmes de 
faces t e rmina les para l lè les aux a x e s , savoir : la face t e rmina le 6 
para l lè le aux axes a et c, et qui a p o u r formule ( <xa : b : occ) ; la 
face t e rmina le a pa ra l lè le aux axes b et c, et qui a pou r notat ion 
(o : t»È ; ooc) ; enfin u n e face obl ique d. 

6° Sixième système cristallin. 

% 38 . Les formes du sixième sys tème cristal l in on t 3 axes dissem
b lab les , obl iques e t a y a n t e n t r e eux des r a p p o r t s que lconques de 
g r a n d e u r ; le choix de l 'axe pr incipal est complè t emen t indifférent. 
11 résul te de l ' inéeali té et, de l 'obl iqui té des axes , que les formes de 

I ce s y s t è m e n 'on t p a s de faces symé t r i 
q u e s , et qu ' i l n 'y a q u e les faces pa ra l 
lèles qui soient semblables . 

La figure 86 représen te u n octaèdre 
a p p a r t e n a n t à ce sys tème ; les faces 
paral lè les son t soûles égales e n t r e elles, 
de so r t e que les faces son t d e q u a t r e 

8 Ù - espèces . 

Les a rê tes sont de six espèces : l ' a rê te t e rmina le an t é r i eu re D est 
différente de l 'arête pos té r ieure D'; l ' a rê te t e rmina le F de dro i te est 
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différente de l 'arête t e rmina le de gauche F' ; l 'arête la téra le d e dro i te 

G est différente de l 'arête la téra le de gauche G'. 

Les angles sont de trois espèces ; ils sont formés p a r des arê tes 

inégales. 

Les sections faites par les a rê tes t e r m i n a l e s , ou pa r les a rê tes la

térales, sont des pa ra l l é logrammes . 

Lorsqu 'une même subs tance p résen te p lus ieurs oc t aèd re s , on en 

choisit un que lconque pou r forme pr imit ive ; celle-ci p rend alors la 

formule (a'.b'.c); mais , p o u r la définir d ' u n e man iè re complè te , il 

faut encore donne r les va leurs des angles a, g, y q u e les axes obl i 

ques forment en t r e eux . 

Si l 'on dé te rmine , ensu i te , les axes des au t r e s oc taèdres de la 

même subs tance , on r econna î t r a q u e ces axes forment toujours e n 

tre eux les mêmes angles a, 6, y, et que l eu r s longueurs absolues 

présentent des r appor t s n u m é r i q u e s très-simples avec celles des axes 

correspondants de l 'octaèdre primitif; de sor te q u e tous ces oc taè 

dres peuvent ê t re représen tés p a r la formule 

(nia : nb'pc); 

m, n et p é tan t des n o m b r e s ra t ionne l s , e t en général t rès-s imples . 

Les octaèdres de ce sys tème p ré sen t an t q u a t r e couples différents 
de faces paral lèles , ils peuven t en t r e r dans les combinaisons , seule
ment par c h a q u e couple isolé, ou pa r plusieurs couples à la fois. 
II sera donc souvent ut i le de dis t inguer chacun de ces couples 
par une notat ion par t icu l iè re . Cela sera facile, si on conserve les 
lettres a, b, ç aux moitiés d 'axes su r lesquelles ou compte o rd ina i 
rement les coordonnées posit ives dans la géométr ie ana ly t ique , et 
si l'on donne , au con t ra i r e , les le t t res a', b', c' aux port ions d 'axes 
dirigées dans le sens des coordonnées négat ives . On p o u r r a donc 
représenter 

La face AB'C et sa paral lèle par (a : b : c) 
» ABC » (a' : b : c) 
» A'BC » (a';b':c) 
» A'fi'C. » (a:b':c). 

On obt iendra les formes l imites de ce sys tème en faisant succes 
sivement p— oe, n = o o , TO=oc, 
ou p — 0, n = 0 , m = 0 . 

On obt iendra ainsi trois systèmes de pr ismes : 
Des pr ismes ver t icaux dont les faces sont paral lèles à l 'axe p r i n 

cipal c ; 
Des pr ismes incl inés ayant, leurs faces paral lè les à l 'axe 6 ; 

Des pr ismes incl inés qui ont l eurs faces paral lè les à l 'axe c ; et 
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t ro is faces t e rmina les para l lè les à chacun des trois sys tèmes des 
axes obl iques pr is deux à deux . 

Les cr i s taux qui a p p a r t i e n n e n t à ce sys tème sont souvent t r è s -
compl iqués et difficiles à définir d ' une m a n i è r e complète , pa rce que 

les oc taèdres et les pr i smes n 'y e n t r e n t , le plus 
souvent , que p a r u n s e u l d e leurs couples de faces. 

La figure 87 r ep résen te u n e de ces combina i 
sons ; on y t rouve : 

1" La face de gauche de l 'oc taèdre p r inc i 
pal o ; 

2" La face te rminale obl ique 2d' ; 
3" Des faces de droi te et d e gauche du pr isme 

vert ical g et g' de l 'oc taèdre pr inc ipal ; 
4° La face te rminale a para l lè le aux axes a et c ; 

Fig. 87. 5" La face t e rmina le c paral lè le aux axes a , 6. 
Le sixième sys tème cr is ta l l in renfe rme beaucoup moins de s u b 

s tances cristall isées q u e les c inq sys tèmes qui p récèdent . Les formes 
de ce sys tème se r econna i s sen t d 'o rd ina i re facilement à leur manque 
d e symét r ie , mais la définition précise de leurs faces offre souvent 
d e g randes difficultés. 

Hypothèse des dcerolsNemenCtf molécu la ires . 

§ 3o a . Les lois de symét r i e qui existent en t r e toutes les formes 
cris tal l ines d ' u n e môme subs tance , s 'expl iquent t r ès - s implement en 
p a r t a n t de cer ta ines hypothèses su r la forme dos molécules cr is ta l 
l ines et sur leur m o d e de g r o u p e m e n t . 11 est. ut i le de développer ici 
ces hypothèses , non - seu l emen t pa rce qu 'e l les d o n n e n t de ces lois 
u n e expl icat ion, pou r ainsi d i re matér ie l le , qui les fait p lus facile
m e n t c o m p r e n d r e ; ma i s e n c o r e , p a r c e que c 'est en se laissant 

guider pa r elles que Haiiy a d é c o u v e r t , 
p a r induct ion , l e s l o i sde la cris tal lographie 
qu' i l a vérifiées ensui te p a r des mesures . 

P r e n o n s une subs tance minéra le , la ga 
lène , qui cristall ise dans le sys tème r égu
lier, et qui affecte un grand n o m b r e des 
formes de ce sys tème. Considérons, d 'abord, 
un cristal cub ique de ga lène (fig. 88 ) . Si 
nous che rchons à le br iser pa r le choc , 

F i g . 88 , ou un a p p l i q u a n t , su ivant diverses d i rec 

t ions , u n e l ame t r a n c h a n t e , nous reconna i s sons b ien tô t que le 
cristal se clive avec une g r a n d e facilité, su ivan t trois direct ions 
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parallèles aux faces du c u b e , tandis qu'i l résiste su ivant toutes 
les autres. Les f ragments q u e l'on dé tache ainsi du cristal c u 
bique, de même que le noyau r e s t a n t , on t la forme de paral lélépi
pèdes rectangles. Cette division m é c a n i q u e peut ê t re poussée t r è s -
loin, car les peti ts f ragments peuven t encore ê t re divisés , et l 'on 
reconnaît au microscope que les plus pet i tes poussières p résen ten t , 
el les-mêmes, la forme de para l lé l ip ipedes rec tangles . On est n a t u 
rellement a m e n é , par induct ion , à penser quo les de rn iè res pa r t i 
cules cristal l ines, celles qui rés is teraient aux clivages, affectent en
c o r d a même forme On d o n n e à ces par t icules le nom de molécules 
cristallines intégrantes ; chacune d'elles serai t formée p a r un grand 
nombre do molécules ch imiques , séparab les , peu t - ê t r e , pa r d ' au t res 
moyens mécan iques , et g roupées sous l ' influence de forces qu'i l est 
encore impossible de définir. 

Prenons m a i n t e n a n t un cristal oc taédr ique de ga lène ( fig 89 ). 
Si nous cherchons à le cl iver pa ra l l è lement à ses faces, n o u s n 'y 

p a r v e n o n s pas . Nous o b t e n o n s , a u - c o n 
t ra i re , des clivages très-faciles su ivant ries 
p lans éga lement inclinés su r les 4 faces qui 
composent les angles solides de l 'octaèdre . 
E n etl'ocluant successivement ces clivages 
s u r tous les angles solides, nous forons dis
para î t re bientôt la forme de l ' oc t aèd re , 
et nous obt iendrons un noyau en forme 
de paral lé l ipipède r e c t a n g l e , q u i , par le 
c l i vage , con t inuera à se modifier comme 

le cristal cub ique que nous avons considéré d 'abord. Nous en con
clurons que les molécules cr is ta l l ines du cristal oc taédr ique , de 
même que colles du cristal c u b i q u e , sont de peti ts paral lél ipipedes 
rectangles. 

Choisissons, enfin , un cristal de ga l ènequ i présente la forme d 'un 
dodécaèdre rhomboïda l (fig. 90). Nous r e 
conna î t rons encore que ce cristal ne se clive 
pas para l lè lement à ses facas. Les seuls cl i 
vages faciles sont dirigés su ivan t des p l ans 
également inclinés sur les faces des angles 
solides à 4 faces A Si nous effectuons suc
cessivement les clivages su r les 6 angles 
solides à 4 faces , nous ferons d ispara î t re 
les faces du d o d é c a è d r e , et nous a r r i v e -

Kig. 90. rons à des noyaux a y a n t la forme de para l 

lélipipedes r e c t a n g l e s , s emblab le s , pa r l 'aspect et les p ropr ié tés 
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phys iques de leurs faces, aux n o y a u x que nous avons séparés des 
c r i s taux oc taédr ique et cub ique . Nous sommes donc encore amenés 
à conc lu re que les molécules cr is tal l ines dont se compose le cristal 
dodécaédr ique , ont la m ê m e forme de paral lé l ipipèdes rec tangles que 
celles des cr is taux cub ique et oc taédr ique . 

Mais , quels sont les r appor t s de g r andeu r des côtés de ce paral lé
l ipipède primitif ? Nous observerons que les trois sens do cl ivage qui 
condu i sen t à ce paral lé l ipipède ne p r é sen t en t abso lument rien qui 
les dis t ingue les uns des au t res : ils son t éga lement faciles, et les 
faces qu ' i l s dé t e rminen t sont douées du même éclat . Nous sommes 
ainsi por tés à admet t r e q u e le para l lé l ip ipède a ses t rois d imens ions 
éga l e s , et que pa r conséquen t c 'est un cube . Les par t icu les cr i s ta l 
l ines de la galène sont donc des c u b e s , e t , si l ' induction n e nous a 
pas t r o m p é s , nous devons pouvoi r r e p r o d u i r e , p a r la juxtaposi t ion 
de ces pet i ts cubes é lémenta i res : le c u b e , l ' oc taèdre , l edodécaèdre 
r h o m b o ï d a l , e t , en g é n é r a l , tou tes les formes cr is ta l l ines de la ga
lène.- Nous al lons m o n t r e r que cela est facile. 

Pour r end re le fait p lus s ens ib l e , nous exagére rons beaucoup les 
d imens ions des pet i ts cubes é lémenta i res . Cela nous est d 'a i l leurs 
permis , s ans r ien oter à la r i g u e u r de nos démons t ra t ions , car nous 
ne cons idé re rons que les p l ans t a n g e n t s , don t les di rect ions res tent 
les m ê m e s quel les que soient les d imens ions des molécules cristal l ines 
i n t é g r a n t e s , pou rvu que leurs formes et leur mode de, g roupement 
res tent les mêmes . Le cristal cub ique se fo rmera , i m m é d i a t e m e n t , 
pa r la jux tapos i t ion des cubes é lémenta i res . P laçons , s u r les d i 

verses faces du c u b e aftcoVî/" (fig. 91), des couches de molécules cubi
ques , jux taposées comme elles le sont dans le cristal cub ique lui-même; 

F i g . 9 1 . Fig . 91 a. 
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mais supprimons, sur c h a q u e couche , une rangée para l lè le à chaque 
côté de la face du c u b e , d e telle sor te que c h a q u e nouvel le couche 
renferme, s u r c h a c u n de ses côtés , une r a n g é o d e m o i n s que la c o u 
che précédente. 11 est facile de r econna î t r e que l 'on ob t i endra ainsi le 
dodécaèdre à faces r h o m b e s (fig. 90) . La figure 91 met ce fait en év i 
dence; pour ne pas compl iquer ce t te figure et n e pas lui faire pe rd re 
son aspect géné ra l , n o u s avons suppr imé les l ignes qui m a r q u e n t 
la séparation dos pet i ts cubes é lémenta i rcs jux taposés ; ma i s nous les 
avons indiquées sur la figure 91 a , qui r e p r é s e n t e , su r u n e p l u s 
grande échel le , un des angles solides de la nouvel le forme. 

Si l'on suppose les molécules cub iques infiniment pet i tes , les a spé 
rités p rovenant des sous t rac t ions de rangées d i s p a r a î t r o n t , et les 
faces du dodécaèdredev iondron t parfa i tement p lanes . On p o u t d o n c 
dire que le dodécaèdre rhomboidal dérive du cube par un décroisse-
ment, suivant les faces du cube, d'une rangée en largeur et d'une 
rangée en hauteur. 

Supposons, m a i n t e n a n t , qu 'à c h a q u e nouvel le couche , on suppr ime 
2, 3 uu 4 rangées de par t icu les é l émen ta i r e s , il est clair que l 'on 
fera naî t re , sur chaque face du cube , des py ramides à 4 faces, dont 
les hauteurs sont J-, ' 3 , { de la h a u t e u r ou de l 'axe du cube , e t que 
l'on obt iendra les divers tétralvishexaèdros v f ig. 2 o ) d o n t nous avons 
parlé (page 17). On a u r a fait ainsi des décroissements d'une rangée 
en hauteur el de 2 , 3 ou 4 rangées en largeur. 

ria- S2. tig. as. 
P r e n o n s m a i n t e n a n t un gros cristal cub ique (fig. 92) ; à pa r t i r du 

point milieu de l 'une de ses arê tes et symé t r iquemen t pa r r a p p o r t à 
elle, enlevons 1 molécule à la prenderò couche s u p é r i e u r e , 3 m o 
lécules à la seconde, 6 molécules à la t ro i s i ème , 4Q à la q u a t r i è m e , 
et ainsi de suite selon la loi des nombres t r i a n a u l a i r c s . nous ferons 
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na î t r e u n e t r o n c a t u r e t angen t e sur l 'angle solide du cube . Si nous 
agissons de m ê m e pa r r a p p o r t à chacun des angles , nous obt iendrons 
un oc taèdre régul ier (fig. 93), qui se sara formé par un décaissement 
d'une rangée en largeur et d'unerangée en hauteur sur les arêtes ducube. 

Reprenons encore no t r e cubeuocrfe/ïfig. 94 ) , e tp l açonssu r ses faces 
do nouvel les couches de molécules c u b i q u e s ; mais fa isons , suivant 
l ' a rê te fe, u n décro issement de ï r angées en l a rgeur ej, d ' une rangée 
en h a u t e u r , et su ivant l ' a rê te fd un décroissement. d ' une seule rangée 
en l a rgeur et de % rangées en hauteur ; agissons de même sur chaque 
face du cube : nous ob t i endrons le dodécaèdre pen tagona l (fig. 94) . 
Nous avons e n c o r e suppr imé dans cet te l igure les l ignes de séparation 
des pet i ts cubes é l é m e n t a i r e s ; mais on r e t rouve ces l ignes sur la 
figure 94 a, qui r e p r é s e n t e , p lus en g r a n d , la pa r t i e an té r i eu re de 
la figure 94. Le dodécaèdre pen tagona l est une forme hémiédrique, 
unhèmi- té t rakv>hexaédre (page 17); les au t res formes hémiédriques 
du sys tème régul ier s 'ob t iendron t de même pa r des décroissements 
non svmét r ioues su r les a rê tes semblables . 

11 est facile de v o i r , s ans qu'i l soit nécessa i re d e mul t ip l ier da
van tage les e x e m p l e s , que l 'on p o u r r a r e p r o d u i r e , p a r des super 
posi t ions ou des sous t rac t ions ana logues , tou tes les figures du sys 
t ème régul ier . 

§ 3!>6. On peu t m o n t r e r que tou tes l e s fo rmesdu deux ième système 
cris tal l in p e u v e n t être cons t ru i tes avec dos molécules cristal l ines 
a y a n t la forme de para l lé l ip ipède d ro i t , à base ca r rée , mais dont la 
h a u t e u r n 'es t pas égale à la l ongueur des côtés de la b a s e ; le r a p 
p o r t en t re cet te h a u t e u r et les côtés do la base é tan t toujours iden
t ique p o u r la m ê m e s u b s t a n c e , mais différent d ' u n e subs tance à 
l ' au t re . 

F i g . y*. Fig. b4 a. 
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Prenons un cristal a y a n t la forme d 'un pr isme droit à base c a r r é e , 
et plaçons sur sa base des couches de molécules cr is tal l ines, avec 
un décroissement d ' une rangée en largeur et d ' u n e rangée en h a u 
teur suivant les côtés de l a b a s e , nous ob t iendrons u n e pyramide à 
base carrée, dont la h a u t e u r p résen te ra , avec les côtés de la b a s e , 
le même rappor t que les longueurs homologues de la molécule cris
talline. Si nous en faisons au t an t pour la base inférieure du p r i sme , 
nous aurons un pr isme droi t , à base ca r rée , t e rminé pa r deux poin-
tements q u i , r éun i s pa r l eurs b a s e s , forment un oc taèdre à base 
carrée. Prenons cet oc taèdre pou r l 'octaèdre primit if de la s u b 
stance; ses d imens ions a s s igne ron t , i m m é d i a t e m e n t , celles de l a 
molécule cristal l ine in t ég ran te . 

Nous pouvons cons t ru i re s u r la m ô m e base d ' au t r e s pvramidos à 
4 faces, en faisant des décro issements d ' une rangée en la rgeur , ma i s 
de 2, de 3 , rie 4 rangées en h a u t e u r . Nous aurons ainsi des oc taèdres 
à base ca r i ée , de plus en p lus aigus, dont les h a u t e u r s seront 2, 3 , 
4 fois plus grandes que celle de l ' oc taèdre primitif. Si n o u s faisons, 
au contraire , des décro issements d ' une seule r angée en hau teu r , 
mais de 2, 3, 4 rangées en l a r g e u r , nous obt iendrons des oc taèdres 
de plus en plus o b t u s , dont les h a u t e u r s seront J, de celle de 
l'octaèdre primitif. Nous pouvons donc cons t ru i re , avec l a m é m o 
molécule i n t é g r a n t e , u n e sér ie indéfinie d 'oc taèdres ob tus et a igus 
de la même c lasse , mais qui j ou i ron t tous de ce t te propr ié té q u e , 
rapportés à la même base , leurs hau teu r s se ron t en t r e elles c o m m e 
les nombres très-simples \ : 2 : 3 : 4 . . , . ou 1 : f : j : 

Reprenons no t re p r i sme droit à base car rée . A par t i r d 'un point 
de l 'une de ses a rê tes ver t ica les , et symé t r i quemen t p a r r appor t à 
cette arête , faisons u n e sous t rac t ion d 'une rangée s u r la p remière 
couche, de 2 rangées su r la seconde, de 3 rangées sur l a t rois ième 
et ainsi de s u i t e ; en un mot , opérons su r no t re pr i sme dro i t à base 
carrée, comme nous l ' avons fait su r le cube pour engendre r l 'octaè
dre régulier. 11 est clair que nous ob t iendrons un octaèdre qui sera 
l 'octaèdre de seconde classe de l 'octaèdre primitif, et dont les faces 
seront dirigées su ivant les arê tes de ce dernier . En faisant des sous
tractions d 'une r angée en l a rgeur et de 2, 3 , 4 rangées en h a u t e u r , 
nous aurons la série des oc taèdres aigus do la seconde classe. Enfin, 
nous obt iendrons la série des oc taèdres obtus de l a seconde classe, 
en faisant des sous t rac t ions d 'une rangée en h a u t e u r , mais de 
2, 3, 4 rangées en la rgeur . 

§ 33 c. Un mode de généra t ion semblable s 'appl ique au sys tème 
rhomboédrique et aux sys tèmes cris tal l ins plus complexes. Pour les 
lormes ent ières , ou homoédriques, du sys tème rhomboédr ique , il 
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faudrai t p r e n d r a c o m m e molécule cr is tal l ine i n t ég ran t e un prisme 
régulier à 6 faces. On pour ra i t , au moyen d e ce m ê m e pr i sme, en 
s u p p r i m a n t la moit ié des décroissements d ' après u n e ce r ta ine loi, 
cons t ru i r e les formes hémiérir iques du m ê m e sys tème . 11 est, peut-
ê t r e , p lus facile de considérer ces dern iè res formes c o m m e résultant 
demo léeu l e s in t ég ran t e s , hémiédr iquese l les -mêmes , a y a n t , parexem-
ple , la forme du r h o m b o è d r e primitif. Nous n o u s bo rne rons à faire 
voir c o m m e n t les sca lénoèdres peuven t ê t re dédui t s , do cet te ma
n iè re , du rhomboèdre primitif qui a les mêmes arê tes la térales . La 
l igure 95 représen te ce mode de généra t ion pou r lescalénoedre(f ig. 57) 
d e la chaux c a r b o n a t é e ; ce sca lénoèdre a un axe pr inc ipal tr iple de 
celui du rhomboèdre primitif a y a n t les m ê m e s a rê t e s la térales , et se 
p r é sen t e f réquemment dans cet te subs t ance . 11 suffit de placer , sur 
c h a q u e face du r h o m b o è d r e primit if abcde, des couches de molé
cu les semblab les , p a r l eu r forme, à ce r h o m b o è d r e , en opérant , 
su r ses a rê tes la té ra les , un décro issement de deux rangées en lar

g e u r e t d 'une rangée en hauteur. 
On a suppr imé s u r la figure 95 les 
l ignes de sépara t ion des rhomboèdres 
é l émen ta i r e s ; mais on en acquiert 
u n e idée ne t t e par la figure 95 a qui 
m o n t r e , p lus en g rand , les assises su
pér ieures de la figure 95 . 

Fig . 9 5 . F i g . 95 a. 

Si le décroissement avai t lieu p a r u n e rangée en l a rgeu r et une 
r angée en hau teu r , on ob t iendra i t un sca lénoèdre qu i , pou r les 
m ê m e s axes secondaires , aura i t u n axe p r inc ipa l doub le de celui du 
r h o m b o è d r e primitif. 

§ 53 d. Dans les qua t r i ème , c inqu ième et s ixième sys tèmes cr i s ta l 
l ins, la molécule in tégran te sera un paral lél ipipède dont les é léments 
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pourront être dé t e rminés d 'après ceux de l 'octaèdre que l'on a choisi 
comme p r inc ipa l .Tan tô t , les pet i ts solides géné ra t eu r s seront la m o 

lécule i n t é g r a n t e e l l e - m ê m e , t a n 
tôt , ils seront formés pa r u n e r éu 
nion dé te rminée de ces molécules . 
La figure 96 m o n t r e un exemple 
d 'un décro i ssement sur les angles 
pa r un de ces solides généra teu r s 
complexes abcdefg. Les faces qui 
se formeront ainsi , soit su r les 
a r ê t e s , soit s u r les a n g l e s , a u r o n t 
des incl inaisons différentes , qu 'on 

vis- se. pour ra faire var ie r à l ' inf ini , en 

faisant varier le modo de la composi t ion des solides généra teu r s eux-
mêmes; mais toutes ces faces p ré sen t e ron t ce ca rac tè re c o m m u n , 
que les longueurs in terceptées par elles su r les axes homologues se
ront proport ionnel les à des n o m b r e s ent iers . C'est la loi généra le dé 
montrée par l 'observat ion, et que nous avons rappelée f réquemment 
dans ce qui précède . 

l lé tprmlnat lo i i d'un cr lgtal . 

§ 36. Nous au r ions , m a i n t e n a n t , à développer les méthodes par 
lesquelles on pa rv ien t à dé t e rmine r d 'une man iè re r igoureuse la 
forme d'un cristal donné . Un examen attentif du cristal et de la sy
métrie de ses modifications suffit o rd ina i r emen t pou r r econna î t r e le 
système cristall in auquel il appa r t i en t . Celte dé te rmina t ion supe r 
ficielle est suffisante lorsque le cristal appar t i en t au sys tème r égu
lier, et l 'on n 'a p lus qu ' à ind ique r quel les sont les formes simples 
qui entrent dans sa const i tu t ion . Mais il n 'en est pas de m ê m e pour 
tous les au t res sys tèmes . 11 n e suffit plus alors d ' indiquer les noms 
dos formes simples qui composent le cristal ; il est nécessai re de 
donner r igoureusement les r appor t s de g randeur des axes, pou r cha
cune des formes s imples qui composent lo cristal , ainsi que les v a 
leurs des angles que ces axes forment en t re eux, q u a n d ils n e sont 
pas rectangulaires . 

Les angles ries axes et leurs r a p p o r t s de g randeur ne p e u v e n t pas 
être mesurés immédia t emen t su r le cristal . Le seul é lément qui so 
prête à u n e mesu re d i rec te est l ' inclinaison des diverses faces les 
unes sur les au t res . Mais il est évident que les angles des axes et 
leurs rappor ts de g randeur sont en relat ion géomét r ique immédia te 
avec les diverses incl inaisons des faces, et que , lorsque ces dern iè res 
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sont, connues , la dé te rmina t ion des angles des axes et de leurs lon
gueurs re la t ives dev ien t un simple p rob l ème de géométr ie . 

Les bo rnes de ce t ra i t é ne nous pe rmet t en t pas d exposer le mode 
de calcul que l 'on emploie pou r a r r iver à ce résul ta t , (le calcul est, 
t rès-s imple pou r les sys tèmes rec tangula i res , mais il devient assez 
complexe pou r les sys tèmes obliques. Nous engageons le lecteur 
qui voudra i t se met t re en é ta t d'effectuer ces calculs à consul ter le 
Traile de Minéralogie de M. Dufrénoy, qui offre u n grand nom
bre- d 'exemples n u m é r i q u e s do dé te rmina t ions de cr i s taux, ou la 
Cristallographie de M. Miller, t radui te par M. de S é n a r m o n t , dans 
laquel le il t rouve ra les formules générales qui s ' appl iquent à ce 
calcul , formules qui sont r e m a r q u a b l e s p a r leur g r ande symétr ie et 
se p r ê t e n t faci lement à tous les cas par t icu l ie rs qui peuven t se pré
senter . 

Il n 'es t pas toujours nécessa i re , pou r obteni r la définition rigou
reuse d 'un cristal , de conna î t r e tous ses angles dièdres . ¡1 suffit, 
souvent , d 'avoir les va leurs d 'un pet i t n o m b r e de ces angles, par 
exemple , lorsque le cristal appa r t i en t à un des systèmes cristallins 
les p lus s imples . Mais il est c o n v e n a b l e , dans tous les c a s , de me
su re r le plus g rand n o m b r e d 'angles possible. Lorsque plusieurs de 
ces angles no sont pas nécessaires à la dé te rmina t ion des éléments 
du cristal , on p e u t s 'en servi r pour vérifier ces é léments et les cor
r iger au besoin ; tous les angles du cristal p ré sen tan t nécessairement 
ries r appor t s géométr iques avec les longueurs et les directions do 
ses axes. 

Le chimiste qu i dés i r s définir un cristal d 'une man iè re net te doit 
donc s ' a t tacher à mesu re r tous ses angles dièdres avec le p lus grand 
soin et inscr i re leurs va leur s , en dés ignant les angles d ' une manière 
r igoureuse . 11 sera toujours facile de dé te rmine r plus ta rd , au moyen 
de ces d o n n é e s , les é léments du c r i s ta l , c ' es t -à -d i re l ' inclinaison 
dos axes et leurs r appor t s de longueur . 

L 'opérat ion essentiel le , pou r dé te rmine r la n a t u r e d ' u n cristal, 
est donc la m e s u r e d e l ' incl inaison des faces les unes sur les autres . 
On emploie pou r cela des i n s t rumen t s qui por ten t le nom âe gonio
mètres. On dis t ingue deux espèces de goniomètres , le goniomètre 
par application et le goniomètre par réflexion. 

Le goniomètre pa r appl icat ion (fig. 97) se compose d 'un demi-
cerc le divisé, sur lequel sont adaptées deux al idades en méta l ; l 'une 
de ces al idades oh est fixée au z é r o d e l a d i y i s i o n , l ' au t re df est mobile 
e t m a r q u e su r le l imbe l 'angle du cris tal . P o u r m e s u r e r u n angle 
d ièdre , on appl ique u n e de ses faces sur l 'a l idade fixe ab, dans son 
pro longement , de m a n i è r e que l 'arê te de l 'angle soit perpendicula i re 
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au plan du l i m b e ; on fait mouvoi r ensui te l 'a l idade mobi le , j u s q u ' à 
ce que son p ro longement v i enne s ' appuyer su r l ' au t re face d e 

courtes que l 'on veut. Cette condit ion est ind ispensable , c a r on a 
souvent à mesu re r des cr is taux t rès-pe t i t s , qu' i l n 'es t facile d ' i n t r o 
duire entre les deux al idades que lo rsque leurs b r a n c h e s extér ieures 
sont t rès- raccourcies . 

Ce goniomètre n e peu t d o n n e r que des va leurs approchées ; il est 
souvent d ' une application difficile aux cr i s taux artificiels, pa rce que 
ceux-ci, ayan t o rd ina i r emen t peu d e du re t é , se r a y e n t ou se défor
ment quelquefois sous la mo indre press ion. 

Le goniomètre p a r réflexion d o n n e des résul ta ts beaucoup plus 
précis; mais il n 'es t appl icable q u ' a u x cr is taux qui p ré sen ten t un 
certain poli. On a cons t ru i t un grand n o m b r e de ces gon iomèt res ; 
nous décr i rons celui qui est le p lus géné ra l emen t employé , et qui 
est connu sous le nom de goniomètre de Wollaston. 

Le goniomètre de Wol la s ton (fig. 98) se compose d 'un l imbe v e r 
tical LL', gradué sur sa t r a n c h e , et don t l 'axe horizontal est monté 
sur un suppor t pqr. On fait t ou rne r ce l imbe au moyen de la virole 
v. Un vernieruw; , disposé à l ' ext rémité d 'un b r a s fixé invar iab lement 
sur le m o n t a n t pq, p e r m e t de noter l ' angle dont le l imbe a tou rné . 

L'axe qui por te le l imbe est c r e u x ; il est t raversé pa r un axe mo
bile in tér ieur oc, que l 'on fait t o u r n e r à l 'aide de la virole s. A l ' ex
trémité c de l 'axe ac. est fixée u n e pièce ar t iculée cgeb qui ser t de 
support au cristal z. Cet te pièce, susceptible de plusieurs m o u v e 
ments qui facilitent beaucoup le p lacement du cristal , se compose 
d'un demi-cercle cge, a r t iculé en g, qui por te à son ex t rémi té u n 
cylindre creux ef, fendu do man iè re à faire ressort . Ce cy l indre 
est t raversé pa r u n e tige bd, que l'on fait t o u r n e r au moyen d 'un 
bouton b. La tige bd est fendue en d ; on in t rodui t dans cet te fente 
une peti te l ame de lai ton su r laquel le on fixe le cristal avec vvn peu 
de cire molle. Le cristal é t an t ainsi placé su r l 'axe mobi le in tér ieur 

i 5 

Fi£. 97. l ' ang l e ; il est clair que 
l 'angle compr i s en t r e les 
deux al idades, e t qui est 
d o n n e i m m é d i a t e m e n t 
par le l imbe , mesure 
l 'angle che rché . 

Les deux al idades ab , 
df glissent dans des cou 
lisses ik, gh, Im, qui p e r 
me t t en t de r end re les 
b ranches co et cd aussi 
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oc, on peu t , à l 'a ide de la virole s, le t o u r n e r s a n s faire mouvoir le 
l imbe, ou le t o u r n e r en môme t emps que le l imbe, en faisant mar 
cher la vi role v. Les par t ies mobi les du suppor t cgebd pe rmet ten t , 
sans touche r au cr is ta l , do le r a p p r o c h e r ou de l 'éloigner du limbe 
et de lui d o n n e r diverses incl inaisons. Cette mobil i té est nécessaire, 
ca r nous v e r r o n s qu'i l est essent iel , pour la m e s u r e d 'un angle diè
dre du cristal , que l'on puisse p lacer l 'arê te de l 'angle dans une 
direct ion r igoureusement para l lè le à l 'axe d e rotation du l imbe. 

Cela posé, on dispose l ' i n s t rumen t sur u n e t ab l e , en face d 'une 
maison qui p résen te p lus ieurs l ignes hor izonta les n e t t e m e n t t r a n 
chées , on choisit deux do ces l ignes hor izonta les pour mires . L'aréte 
supé r i eu re d 'un toit se dé t achan t sur le ciel convien t parfai tement 
p o u r la mire supé r i eu re . On adop te pou r mi r e inférieure u n e arôte 
hor izonta le d ' u n e fenêtre du rez-de-chaussée . 

On commence par r e n d r e le l imbe par fa i t ement ver t ical ; cela est 
facile à l 'aide des vis ca tan tes x, x, x, qui po r t en t le pied de l ' in
s t r u m e n t , et d 'un n iveau à bul le d 'a i r . On dirige en m ê m e temps le 
l imbe, de façon qu'il soit pe rpend icu la i r e au plan de la maison, et, 
pa r sui te , aux deux l ignes hor izonta les qui servent de mi re . C'est 
a lors s eu lemen t que l 'on fixe le cristal s u r son suppo r t avec la cire 
molle, et on le p lace imméd ia t emen t de façon q u e l ' a rê te de l 'angle 
que l'on veut mesu re r soit à peu p rès pe rpend icu la i re au plan du 
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limbe. Il faut r end re ensu i te ce t t e p e r p e n d i c u l a i r e r igoureuse. A cet 
effet, on place l'oeil t rès p rés du cristal et d a n s une posi t ion telle 
qu'il aperçoive la mi re infér ieure dans la direct ion du cris tal . On 
tourne l 'axe in té r ieur ac j u s q u ' à ce que l 'œil , conservan t une po 
sition invar iable , voie l ' image de la mi re supér i eu re réfléchie sur 
une des faces du cris tal . La direct ion de ce t te image réfléchie doit 
être r igoureusement para l lè le à la mire inférieure vue d i r ec t emen t . 
Si cette condit ion n 'es t pas r empl ie , on fait mouvoi r convenab le 
ment le cristal , e t cela est facile au moyen des peti ts mouvemen t s 
que peuvent p r e n d r e les d iverses pièces du suppor t . Une des faces 
de l 'angle se t rouve alors pe rpend icu la i r e au plan du l imbe. 
L'arête de l 'angle sera el le-même perpend icu la i re au l imbe, si la 
seconde face de l 'angle satisfait à la m ê m e condit ion que la p r e 
mière. On s'en assure , en opé ran t su r la seconde face comme on 
l'a fait sur la p r emiè re , l'oeil conse rvan t toujours sa posi t ion i n v a 
riable. Il faut que lques t â t o n n e m e n t s p o u r ob ten i r ces deux condi 
tions r éun ies ; mais , avec u n peu d 'hab i tude , on y parv ien t p r o m p -
lemenl. 

Le cristal é t a n t c o n v e n a b l e m e n t p lacé , on p rocède à la mesure de 
l 'angle. A cet effet, on place le l imbe au zéro du vern ie r en t o u r 
nant la virole v ; puis on a m è n e , au m u y e n de la v i r o l e s , le cristal 
dans la position où l 'œil voit l ' image de la m i r e réfléchie s u r une 
des faces du cr is ta l , superposée s u r la seconde mi re vue d i rec tement . 
Puis on tourne , au moyen de la virole v, le l imbe qui e n t r a i n e n é 
cessairement dans son m o u v e m e n t l 'axe in t é r i eu r a c e t , p a r su i te , le 
cristal, jusqu 'à ce q u e l 'œil , q u i doit res te r r igoureusement dans la 
même position, aperçoive la m i r e supér ieure , réfléchie su r la seconde 
face du cristal , en co ïnc idence avec l a m i r e i n f é r i e u r e . L'angle, dont 

Fig. s le l imbo a t o u r n é , et 
que l 'on mesure à 
l 'aido du vernier fixe 
u u i , est le supp l é 
m e n t do l 'angle du 
cristal . 

lin effet, s u p p o 
sons que abc (fig. 99) 
sai t la position de 
no t re angle d i è d r e , 
lorsque l 'œi l . O de 

' obse rva teu r "aperçoit l ' image de la mi re supér i eu re S, réfléchie su r 
la face ab du cr is ta l , en co ïnc idence avec la mi re inférieure M, vue 
d i rec tement ; il est évident q u e , pour que l 'œil voie le mémo effjt 
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s u r la seconde face ac d e l 'angle , il faut que l 'angle dièdre vienne 
p r e n d r e la posit ion ac'b', c 'es t -à-di re , qu' i l faut faire décr i re à la face 
ac l ' a rc mnp qu i est p r éc i sémen t le supp l émen t de l 'angle cherché. 

Le goniomètre p a r réflexion p e r m e t de mesu re r les angles d 'un 
cr is ta l à que lques minu te s p rès , lorsque les faces de ce cristal sont 
par fa i tement mi ro i t an te s . La condit ion la plus essentielle, après le 
p l acemen t convenab le du cr is tal , est que, l 'œil conserve u n e grande 
fixité, si les mires ne sont pas placées à des dis tances considérables . 
On a cherché à perfect ionner cet i n s t r u m e n t , en a d a p t a n t à l 'ap
parei l u n e lune t t e m u n i e d 'un ré t icu le qui d o n n e au rayon visuel 
u n e direct ion invar iab le , et qui p e r m e t de suppr imer la seconde 
m i r e . Le foyer de la l une t t e doit ê t re réglé de man iè re à voir ne t t e 
m e n t la mi r e supér i eu re , l o r sque l ' on dirige la l une t t e sur cotte mire . 
Mais on ne peu t se se rv i r de cet te disposition que p o u r les cr is taux 
qui on t un grand pouvoir réfléchissant. Malheureusement cet te con
dit ion n 'es t rempl ie que p a r un pet i t n o m b r e . Quelques cr i s taux p r é 
sen ten t m ê m e un pouvoi r réfléchissant t e l l ement imparfai t que l'on 
n e peut pas p r e n d r e pou r mi re supé r i eu re l ' a rê te du toit d ' une m a i 
son éloignée. On se p lace dans ce cas d e v a n t u n e fenêtre o u v e r t e , 
don t l 'arête supér i eu re se dé tache sur le ciel , et on p r e n d cet te arê te 
p o u r mire supé r i eu re . On p e u t p r e n d r e pour mi re infér ieure u n e 
l igne noi re t r acée s u r u n e feuille de pap ie r a t tachée su r la table même 
qu i supporte, le goniomèt re , ou mémo un fil b l a n c t endu su r cet te 
tab le no i r c i e ; il est nécessai re , dans ce cas . de s 'assurer que ces 
l ignes de mi re sont pa r fa i t ement paral lèles à l 'arête de la fenêtre. 

Pour que lques c r i s t aux , cet te nouvel le disposition el le-même ne 
suffit pas , p a r c e que leurs faces son t t r è s -peu réfléchissantes. On 
p a r v i e n t c ependan t encore quelquefois à en mesu re r les ang les , 
quo ique avec moins de p réc i s ion , en se p l açan t dans u n e chambre 
obscure . On p rend pou r mi re supé r i eu re la lumière d ' u n e bougie 
p lacée à une ce r ta ine h a u t e u r , et à u n e dis tance un peu grande 
du gon iomè t r e , e t pour mi re infér ieure , u n e l igne noire t racée 
s u r du papier que l 'on éclaire avec u n e l a m p e disposée à cet effet 
de r r i è re l 'observateur . Au m o m e n t où, pondan t le m o u v e m e n t lent 
du cristal , la lumière de la bougie , réfléchie imparfa i tement pa r les 
facesdu cr is tal , pénè t r e dans l 'œil , on a la sensat ion d 'un éclair qui 
p e r m e t de faire les observa t ions . On p e u t , d ' a i l l eu r s , l imiter la 
h a u t e u r de la flamme au m o y e n d 'un éc r an . On d iminue ainsi les 
e r r eu r s ,qu i p rov iennen t de l ' ang le , toujours un peu cons idé rab le , 
sous lequel l 'observa teur aperçoi t la h a u t e u r de la flamme, lorsque 
celle-ci n 'es t pas t rès-élnignée. 

Enf in , on peut encore se se rv i r du goniomèt re par réflexion pou r 
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les cristaux qui ne réfléchissent pas ne t t emen t la lumière , mais don t 
les faces sont suffisamment p l a n e s , en col lant su r ces faces de p e 
tites lames t rès-minces de mica , au moyen d 'un l iquide in te rposé . 
Ce liquide sera de l 'eau ou de l 'essence de t é r ében th ine , su ivant la 
nature du cristal. 

Si ce dernier moyen est l u i -même insuffisant, il faut recour i r au 
goniomètre par appl icat ion. 

Dea Imperfection* q u p présentent lea cr is taux n a t u r e l s ou 
art lf le le la. 

g 37. Les formes cris tal l ines que nous venons d 'é tudier sont t ou 
jours complètes, et p r é sen t en t une régu la r i t é pa r fa i t e ; mais il est 
rare qu 'une perfection semblable se r encon t r e dans les cr is taux 
naturels ou dans ceux que nous ob tenons d a n s nos laboratoi res . Le 
plus souvent , ces cristaux ne sont pas te rminés sur tout leur c o n 
tour; une de leurs ext rémités se t rouve engagée et p e r d u e dans 
d'autres individus cr is tal l ins. Souven t auss i , ce r ta ines faces d ' u n e 
même forme simple ont pr is un déve loppement beaucoup plus c o n 
sidérable que d ' a u t r e s , e t ces de rn iè res para i ssen t s 'être formées 
dans des c i rconstances qui ne leur on t pas permis de p r e n d r e leur 
accroissement na ture l . 

Cette inégalité d a n s le déve loppemen t des diverses faces d ' une 
même forme simple, a l tère souven t à tel point l 'aspect généra l d 'un 
cristal, qu'il faut une hab i tude par t icul ière pou r r econna î t r e sa vér i 
table forme, sur tou t lo rsque le cristal appa r t i en t à un des derniers 
systèmes cristall ins. Mai s , au mil ieu de toutes ces extens ions a n o 
males des faces, leurs di rect ions respect ives res ten t r igoureusement 
constantes; et , si l 'on a soin de mesu re r les divers angles du cr is tal , 
il est facile de construi re sur le papier la figure régul ière , la figure 

type qui cor respond au cristal imparfait . Il 
suffit, tout en conservan t aux diverses faces 
du cristal les d i rect ions que l 'on a ob tenues 
pa r la mesu re des a n g l e s , rie p lacer toutes 
les faces de mémo espèce à dos dis tances 
égales du cen t re du cristal . 

Nous al lons mon t r e r que lques exemples 
de ces cr i s taux i r régul iè rement déve lop
pés ; on en t rouve dans tous les s y s t è m e s , 

Fig . J D O . m ê m e dans le système régul ier . 

La forme complè te , la p lus o rd ina i re de l ' a lun , est l 'octaèdre r é 
gulier ( f i g . 100) ; mais l 'a lun n'affecte cel te forme complè te que dans 
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les pet i ts cr is taux qui se déve loppent l i b remen t au mil ieu d 'une 
d i sso lu t ion ; p a r exemple , dans ceux qui se f e r m e n t a l 'extrémité 
d 'un fil très-fin suspendu dans la l iqueur . Quelquefois aussi , il se 
forme sur los faces d 'un gros cristal u n cristal t rès -pe t i t , parfaite
m e n t régul ier , qui n 'es t a t taché s u r le gros cristal que p a r u n e arête 
ou p a r u n de ses angles . 

Los cr is taux qui se développent cont re los parois des vases s 'en-
chovè t ren t toujours les uns dans les au t res et ne p r é sen t en t que 
quelquos-unos de leurs faces l i b r e s , ou même seulement, quelques 
por t ions de faces. On peu t ss faire une idée de cotte disposition des 
cr i s taux par la ligure 101 . Cette figure est une copie exacte d 'une 
cristal l isat ion d 'a lun qui s'est développée d a n s u n e des grandes 
cuves uù l'on fait cristal l iser l 'a lun employé dans los a r t s . 

F i g 101 . 

Si l'on p lace un pet i t cristal régul ier d ' a lun d a n s un vase rempl i , 
d ' u n e dissolution d e ce corps sa tu rée à froid, ce cristal grossit suc
ce s s ivemen t , mais il so déve loppe d ' u n e m a n i è r e t rès -d i f fé ren te , 
su ivan t la position qu 'on lui a d o n n é e dans le vase . Si le cristal est 
posé su r le fond du vase, et à peu près dans son axe, il se développe 
o rd ina i r emen t d ' une m a n i è r e régul ière su r tou tes ses faces, excepté 
su r celle qui pose su r le vase . Le cristal se déve loppe en général plus 
dans Io sens horizontal que d a n s le sens ver t ica l , et il p résen te une 
forme ana logue à re l ie que nous m o n t r e la figure 102. La face hachée 
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rnnpqrs est celle qui pose sur le fond du vase . On voit q u e cet te 
forme est précisément celle que l 'on ob t iendra i t on en l evan t à un 

cristal, perpendicula i rement aux faces hor izonta les , est res té nul 
ou, au moins, plus faible que dans les au t res d i rec t ions , et les deux 
faces qui se t rouvaient hor izonta les dans la dissolution p ré sen ten t 
des formes semblables . 

Lorsque le cristal est placé su r le fond du vase et t rès-près des 
parois latérales, son déve loppement es t gêné dans u n p lus grand 
nombre de direct ions, et sa formo ex té r i eu re dev ien t enco re plus 
irrégulière. 

On peut, cependan t , ob ten i r art if iciel lement des cr is taux d 'a lun 
très-gros et régul iè rement développés dans tous les sens . Il faut, 
pour cela, placer un peti t cristal régul ier au fond d 'un vase renfer
mant une dissolution sa tu rée à froid d 'a lun et le r e t o u r n e r tous les 
jours, de façon à le faire poser sur une face nouve l le . Si l 'on a soin 
que chaque face v i enne poser à son tou r su r le fond, le cristal se 
développe d 'une man iè re par fa i tement régul ière su r toutes ses faces 
et il peut acquér i r dos d imens ions considérables sans rien perdre 
de sa régularité primit ive. Cette régular i té n 'es t c ependan t le plus 
souvent qu ' appa ren t e . Un gros cr is tal , qui s'est développé dans ces 
circonstances, que l'on a nourri ' , ainsi qu 'on l ' expr ime o rd ina i rement , 
est ra rement t r anspa ren t . Ses faces sont p r e s q u e toujours p lus ou 
moins ondulées, et l 'examen opt ique m o n t r e u n e foule d ' imperfec
tions qui existent à l ' in tér ieur . 

Les cristaux les plus pet i ts sont o rd ina i rement les p lus par fa i t s ; 
ce sont ceux qu'i l convient toujours de choisir p o u r mesu re r les a n 
gles. La dé te rmina t ion de leurs angles , au moyen du goniomètre de 
Wollaston, présente aussi u n e précision p lus g rande , pa rce que les 
petites var ia t ions de posit ion que p e u t p r e n d r e l 'œil de l 'observa
teur n 'exercent alors q u ' u n e influence très-faible. 

La figure lOi représen te une combinaison de l 'octaèdre avec 

oc taèdre l é g u -
lier u n e couche 
p lus ou moins 
épaisse p a r a l l è 
l ement à u n e de 
ses faces. 

Fig . 102. F i g 103. 

Quelquefois , 
le cris tal p rend 
la forme de la 
ligure 103 ; l 'ac
c ro i s sement du 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



06 INTIU) 1)1X1 ION. 

Fig . 101 

l ' hexaèdre , q u e l 'on r e n c o n t r e f r équemment dans le 'sulfure de 
p l o m b ou galène. Mais on t rouve souvent aussi ce minéra l sous la 
formefde la [ligure 105. Son aspect ex té r ieur pa ra î t , au [premier 
ahord , appar ten i r à un cristal du deux ième sys tème cr is ta l l in , c'est-
à -d i re au sys tème de l 'oc taèdre à base c a r r é e ; mais si l 'on mesure 

les angles dièdres du 
c r i s t a l , on reconnaî t 
bien vi te que les fa
ces o appar t i ennen t à 
un oc taèdre régulier. 
La figuro 105 diffère 
de la figure 104 en ce 
que , dans l a première , 
les faces vert icales de 
l 'hexaèdre ont pris un 
déve loppement extra
o rd ina i re . 

Les subs tances qui 
cr is ta l l isent en octaè
dres régul iers se p r é 
sen ten t quelquefois 
sous la forme de la 
figure 10fi que l'on 
appelleoclaèdre cunéi
forme. 11 est facile de 
reconnaî t re , pa r la 
mesu re des angles , 
q u e les faces de ce cri s-
tal appa r t i ennen t à 
un oc taèdre régul ier : 
mais q u a t r e des faces 
de cet oc taèdre ont 
pris un développe
ment anomal . Dans 
le t rois ième sys tème 
cristall in ou sys tème 
rhomboédr ique , on 

t rouve beaucoup d 'a -
log. 1U7. F ig . 108 . . . , , r . , 

nomalies semblables . 
Le ca rbona t e de chaux cristal l ise en rhomboèdre de l 'angle de 

105° 5' (fig. 107); n o u s avons vu (% 12) que ce |minéra l se clivait avec 
la plus g r a n d e facilité, su ivan t trois d i rec t ions para l lè les aux faces 

\ : - . f 7 y < 
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du rhomboèdre; il en résul te q u e l 'on p e u t ob ten i r une Toule de so
lides de clivage(fig. 108), a y a n t toujours les mêmes angles , mais qui 
présenteront des aspects très-différents, car ils se ron t p lus ou moins 
aplatis. La direction de l 'axe pr inc ipal de ces f ragments rhomboé -
diïques est toujours para l lè le à la l igne qui forme des angles égaux 
avec les trois arêtes égales concou ran t au même sommet 

La forme ordinaire du qua r t z est un pr isme régul ier à six faces , 
terminé par un dodécaèdre hexagona l . Les angles dièdres du pr i sme 
sont de 120°, et les angles dièdres de deux faces consécut ives du 
dodécaèdre sont de 133° 40' . La figure 109 représen te le t y p e parfait 
de cette forme. Mais ce n 'es t que t r è s - r a r emen t que les cr is taux de 
quartz présentent une régular i té pare i l le . Les figures 110. 1 1 1 , 112 

Fig. 109. Fig . 110. F i g . 111. F i g . 112. 

représentent que lques c r i s t aux na tu re l s de qua r t z . Elles sont des al
térations de la figure t y p e (fig. 1 09), p rodu i tes pa r le déve loppement 

anomal que cer ta ines faces on t 
pris p e n d a n t la cristall isation, 
Mais, si l 'on mesure les angles 
le ces divers c r i s t a u x , on 
' rouve toujours que les angles 
l ièdres des faces du pr isme 
/ e r t i c a l s o n t d e 120°, et que les 
aces consécut ives des p y r a -
nides forment e n t r e elles des 
mgles de 133° 40' . 

Des i r régular i tés du môme 
;enre se p r é sen t en t dans les 
lystèmes cr is tal l ins p lus com-

Ip lexes ; elles changen t q u e l -
Fig.ua. Fig. iM. quefois te l lement l 'aspect de la 
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forme , qu ' i l faut une g rande hab i tude pou r r econna î t r e la na tu re 
des diverses faces. Le plus souvent m ê m e , il faut avoir recours 
à la mesu re directe des angles dièdres . On peu t se faire u n e idéedes 
changemen t s q u ' u n e même forme peu t ainsi sub i r , pa r la compa
raison des deux figures 113 et 11 i , qui r ep ré sen ten t deux cristaux 
de feldspath a p p a r t e n a n t au c inquième s y s t è m e , et qui possèdent 
exac temen t les mêmes faces , mais avec des déve loppement s t rès-
différents. 

Groupements de cristaux , transpositions et hëmitropie. 

§ 3 8 . Nous avons dit que les cr is taux no p résen ta ien t jamais 
d 'angles r e n t r a n t s , et qu 'on n 'observai t 
des angles rie cet te espèce que pa r suite 
de l ' ac ro lement de deux individus cr is

tall ins. Quel-

iN̂ MRŜ BfeÉSÏ produi t avec 
u n e certaine 

symétr ie , et 
e sgroupesdes 

l'ig. u s . Fis;, n e . cr is taux p r é 
sen ten t a lors des aspects régul iers dont les figures 1 l a et 116 nous 
m o n t r e n t des exemples . 

Dans ces divers c a s , I ' accolement des c r i s taux est facile à r econ
na î t r e : il s 'en p résen te cependan t q u e l q u e s - u n s dans lesquels il est 
moins a p p a r e n t . Ains i , on r encon t r e quelquefois la forme cr i s ta l 
line r ep résen tée p a r la l igure 117. Si l 'on examine s épa rémen t cha-

I que moitié du cris
tal , dé t e rminé par le 
p lan qui passe sui
van t les a rê tes de l 'an
gle r e n l r a n t , on r e 
connaî t b ientôt que 
chaque moit ié a p p a r 
tient à u n oc taèdre 
régulier , et que l'on 
p e u t obteni r la forme 
de la figure 1 1 7 , en fig. 117. Flg. 118. 

coupan t un oc taèdre régul ier (fig. 118) en deux par t ies éga les , par 
un plan mnpqrs para l lè le aux faces de l 'oc taèdre , et faisant t ou rne r 
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l'une des moitiés de l 'octaèdre d 'un angle d e 60° sur la face de sépa
ra t ion . On dit a lors que l 'une des m o i 
tiés d e l 'octaèdre se t rouve transposée. 

[.a figure 119 r e p r é s e n t e une forme 
I r è s c o r n m u n e du sulfate de chaux h y 
d ra t é na tu re l ou g y p s e ; on l 'ob t ien t au 
moyen d e la figure 1 2 0 , en coupan t 
celle-ci on deux par t i es égales p a r le, 
p lan umnpqr et faisant faire u n e d e m i -
révolut ion à l 'une des moit iés par r a p 
por t à l ' au t re . On dit alors qu ' i l y a hé-
mitropie , et le cristal de la figure 119 
est appelé un cristal hémitropc. 

Dimorphisme et polymorphisme. 

§ 39 . On a c r u , p e n d a n t l o n g t e m p s , qu 'un m ê m e corps ne p o u 
vait affecter que des formes cr is ta l l ines dér ivées d 'une forme pr imi
tive unique , su ivant les règles que nous avons développées dans les 
paragraphes p récéden t s ; on sait aujourd 'hui que cet te proposit ion 
n'pstpasexacte. Ainsi, la c h a u x ca rbona tée cristall ise o rd ina i r emen t 
dans le système r h o m b o é d r i q u e , et tous ses cr i s taux d o n n e n t un 
solide de clivage qui est un r h o m b o è d r e de 105" 5 ' ; or, on a t rouvé 
la chaux carbonatée sous des formes a p p a r t e n a n t au qua t r i ème 
système cr is ta l l in , complè temen t incompat ib les avec le clivage 
rhomboédrique. Les minéralo*gisles lui d o n n e n t alors le nom d ' a r -
ragonite. 

Le'soufrequenousfaisons cristal l iser pa r voie de fusion cristallise 
en prismes allongés ob l iques , à bases rhombes , q u i n p p a r t i o n n e n t a u 
cinquième sys tème cris tal l in. La même s u b s t a n c e , cristallisé»-par 
voie de dissolution dans le sulfure de, c a r b o n e , p rend la forme d'oc
taèdres dro i t s , à bases r h o m b e s , qui appa r t i ennen t au qua t r i ème 
système. Les cr i s taux de soufre na tu re l s affectent aussi cet te de r 
nière forme. 

Les substances qui p e u v e n t ainsi cristalliser dans deux sys tèmes 
cristallins différents sont appelés substances dimorphes, et le phé
nomène lu i -même a reçu le nom de dimorphisme.. 

Les cristaux d 'une- m ê m e subs tance qui appar t iennent , à deux sys
tèmes différents n e sont pas seu lement dissemblables par l eurs for
mes extér ieures ; ils diffèrent encore p a r beaucoup d ' au t res c a r a c 
tères, et ces différences se manifestent m ê m e sur les poussières les 
plus fines q u e l'on puisse ob len i r par les moyens mécaniques . Ainsi, 
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l eu r dure té , l eu r densi té son t différentes; souvent même ils se com
p o r t e n t différemment à l 'act ion de la cha l eu r et sous l ' influence des 
agents chimiques . 

Une même subs tance ne cristall ise dans deux sys tèmes cristallins 
différents que lorsque la cristal l isation a lieu dans des c i rconstances 
dissemblables , pa r exemple , à des t empéra tu re s très-éloignées. Nous 
sommes donc condui ts à admet t r e que les forces en ve r tu desquelles 
les molécules se g roupen t en c r i s taux var ien t dans leur n a t u r e et 
d a n s leur in tens i té su ivant la t e m p é r a t u r e ; de sor te que les molé
cules qui se sont groupées à u n e hau te t e m p é r a t u r e peuven t se trou
v e r , lorsque le corps est r evenu à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , sous 
l ' influence de forces t rès-différentes de celles qui on t présidé à leur 
cr is tal l isat ion. Aussi , r e m a r q u e - t - o n souvent que des c r i s t aux , qui 
se sont formés à une h a u t e t e m p é r a t u r e et qui é ta ien t parfai tement 
t r a n s p a r e n t s au m o m e n t de leur format ion , d e v i e n n e n t , au bout de 
peu de t e m p s , opaques et pu lvé ru l en t s . 11 y a désagrégat ion parce 
q u e les molécules t e n d e n t à se g roupe r différemment en obéissant 
aux forces qui les sollicitent aux basses t e m p é r a t u r e s . Souven t mémo, 
ap rès cet te a l téra t ion , on p e u t r e c o n n a î t r e , à l 'a ide d e la loupe ou 
du mic roscope , que la masse est formée de pet i ts cr is taux rud imen-
t a i r e s , ayan t la forme que la subs tance affecte q u a n d elle cristallise 
à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re . 

Cet te t ransformat ion est t r è s - a p p a r e n t e d a n s l e s cr is taux de soufre 
que l 'on ob t ien t pa r voie de fusion. Ces cr is taux sont sous la forme 
de pr ismes t rès-a l longés du c inquième s y s t è m e ; ils sont d 'un jaune 
clair , par fa i tement t r a n s p a r e n t s et u n p e u flexibles. A la t empéra ture 
o rd ina i r e , ils c h a n g e n t complè tement d 'aspect au bout de quelques 
j o u r s ; ils pe rden t leur t r a n s p a r e n c e , dev i ennen t f r iables , e t , si l'on 
examine leur poussière au microscope , on reconna î t qu 'e l le est for
m é e de pet i ts c r i s taux a p p a r t e n a n t au qua t r i ème sys tème cristallin, 
semblables à ceux que forme le soufre lorsqu'i l cristall ise à la t em
pérature , o r d i n a i r e , dans u n e dissolution de sulfure de ca rbone . De 

"sor te qu ' en m ê m e temps qu ' i ls p r é s e n t e n t , e x t é r i e u r e m e n t , les for
mes du c inqu ième s y s t è m e , les cr is taux offrent, à l ' in tér ieur , la tex
t u r e cr is tal l ine et les clivages du qua t r i ème . 

Nous n e connaissons pas. j u squ ' à p résen t , de subs tances qui cr is
ta l l isent dans p lus de deux sys tèmes différents; ma i s il est possible 
q u ' u n e s u b s t a n c e , p lacée d a n s d e s condi t ions diverses , puisse pren
d re trois ou m ê m e un plus g rand n o m b r e de formes incompat ib les ; 
on l ' appel lera i t alors substance polymorphe. 
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Isomorphisme. 

g 40. La forme cristal l ine d 'un corps ne suffit pas à elle seule pour 
le définir. Si le corps cristall ise dans le sys tème régul ie r , il est clair 
qu'il ne suffit pas, pou r le ca r ac t é r i s e r , de dire qu'i l affecte la forme 
d'un octaèdre régul ier ou d 'un c u b e ; car tous les oc taèdres et les 
hexaèdres du système régulier sont ident iques . Une difficulté s e m 
blable n'existe pas dans les au t res sys t èmes , car les formes de même 
nom, appar tenan t à un même sys tème, sont loin d 'être semblables . 
Nous avons vu , en effet, q u ' u n e m ê m e subs tance peut bien p r e n d r e 
la forme de plusieurs oc taèdres a p p a r t e n a n t au même système cris
tallin, mais que tous ces oc taèdres p r é sen t en t en t r e eux des r e l a 
tions à l 'aide desquelles on reconna î t facilement qu ' i ls appa r t i ennen t 
à une même subs t ance . Il suffit, pou r cela, de mesu re r les divers 
angles dièdres du cristal , et de dédui re de ces mesures , p a r le c a l 
cul, les angles et les r appor t s do g randeur de ses axes ; on t rouve ra 
toujours, si les octaèdres a p p a r t i e n n e n t à u n e même subs tance , que 
les angles des axes sont rigoureusement identiques dans toutes ces 
formes, et que les g randeu r s dos axes homologues sont e n t r e elles 
dans des rapports rationnels et très-simp'es. On conçoit , d ' après cela, 
qu'à la r igueur la dé te rmina t ion précise de la forme cris tal l ine d ' une 
substance suffise pour la carac tér i ser , lorsque cet te forme n ' a p p a r 
tient pas au sys tème régul ier . 

11 existe, cependan t , u n e c i rcons tance qui infirme la proposit ion 
que nous venons d ' énoncer , et qui est de la plus hau te impor tance 
pour nos théories ch imiques . On a r econnu que les subs tances qui 
présentent des composi t ions chimiques semblables affectent des 
formes cristallines, non pas abso lument iden t iques , mais offrant u n e 
telle ressemblance ex té r ieure , q u e l 'on n e parv ien t à les dis t inguer 
que par u n e mesure t rès-précise de leurs angles. Ainsi , les ca rbo
nates de chaux, de magnés ie , de p ro toxyde de fer, de pro toxyde de 
manganèse, d 'oxyde de zinc cr is tal l isent tous en rhomboèdres et 
présentent le cl ivage rhomboédr ique . Les angles do ces r h o m b o è 

dres sont : 

P o u r lo ca rbona t e de chaux 10S° 5' 
Pour le ca rbona te d e magnés ie 107° 25 ' 
Pour le ca rbona t e de manganèse 107° 20' 
Pour le c a r b o n a t e de fer 107° 
Pour le c a r b o n a t e de zinc 107° 40' . 

Or, ces angles n e diffèrent pas assez pou r qu'i l soit possible de, 
les dist inguer au s imple aspect . 
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Il y a p lus , lorsque des subs tances p ré sen ten t ainsi des formes 
cr is ta l l ines t r è s -peu différentes, on a r econnu qu'el les se r e m p l a 
ça ien t souven t dans des p ropor t ions que lconques , q u a n d elles c r i s 
tal l isent ensemble dans le m ê m e milieu. On t rouve , en effet, dans 
la n a t u r e , des cr i s taux qui sont formés de deux ou d 'un p lus g rand 
n o m b r e des ca rbona tes précédents , combinés su ivan t des propor
t ions que lconques . Ces cr is taux complexes affectent toujours la forme 
de rhomboèdres ; les angles de ces rhomboèdres sont in termédiai res 
e n t r e ceux des rhomboèdres des ca rbona tes simples qui les c o m p o 
s e n t ; ils se r approchen t le p lus des angles du rhomboèdre qui a p 
pa r t i en t au ca rbona t e dont la quan t i t é domine dans le cr is tal . 

Le sulfate de fer et le sulfate de cuivre , dissous dans l 'eau, se 
combinen t avec ries quan t i t é s semblahlcs d 'eau, et cr is ta l l isent ' sous 
des formes p r e s q u e ident iques si la cristall isation a lieu à des t e m 
p é r a t u r e s c o n v e n a b l e s ; ces t empé ra tu r e s ne font pas absolument les 
mêmes pour les deux s e l s , mais elles ne diffèrent que d 'un pet i t 
n o m b r e de degrés . Si l'on p lace un cristal de sulfate de cu ivre dans 
u n e dissolution de sulfate d e fer. à u n e t e m p é r a t u r e peu différente 
de celle à laquel le le sulfate d e fer cristall ise sous la mémo forme, 
on voit que le cristal de sulfate de cuivre c o n t i n u e à croî tre dans 
cet te dissolution , en s 'assimilant des molécules de sulfate de fer. Le 
m ê m e cr is ta l , replacé dans la dissolution de sulfate de cu ivre , gros
sit avec des molécules de sulfate de c u i v r e ; de sor te que l 'on peut 
ob ten i r un cristal complexe, formé d e couches a l t e rna t ives de su l 
fate de cuivre ot de sulfate de fer. On dis t ingue facilement ces cou
ches , à leurs n u a n c e s différentes, d a n s une cassure du cr is ta l . 

Si l 'on mélange les dissolut ions des sulfates de for et de cuivre , 
et que l 'on a b a n d o n n e la l iqueur à u n e évapora t ion len te , on o b 
t ient des cr i s taux qui renferment , à la fois, du sulfate de cuivre et 
du sulfate rie fer. Ces cr i s taux affectent des formes semblables à 
celles du sulfate de cu ivre , avec que lques légères différences dans 
les angles . Les propor t ions des deux sulfates p e u v e n t d 'a i l leurs v a 
r i e r à l 'infini, su ivant les quan t i t é s que l 'on a mélangées dans la 
dissolution pr imi t ive . 

Les subs tances qui jouissent do la p ropr ié té de cristal l iser ainsi 
sous ries formes a p p a r t e n a n t au m ê m e sys tème cr i s ta l l in , en n e 
p r é sen t an t que de légères différences dans les va leurs absolues de 
leurs angles , et qu i , de p lus , sont susceptibles de se remplacer dans 
des proportions quelconques, en formant toujours des cr is taux s e m 
blables , ont reçu le nom de substances isomorphes ; le p h é n o m è n e 
est appelé isomorphisme. 

Nous avons dit que les subs tances isomorphes p résen ta ien t t ou -
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jours des composit ions chimiques semblables . Mais il n 'es t pas t ou 
jours facile de faire cristall iser sous les mêmes formes les subs tances 
qui présentent des composi t ions chimiques semblables . A ins i , le 
carbonate de magnésie et le ca rbona te de pro toxyde de fer se ren
contrent cristallisés en rhomboèdres p r e sque ident iques ; ils ont des 
constitutions chimiques semblab les ; on pour ra i t en conc lure qu'il 
doit être facile d 'obteni r éga lement , sous des formes cristal l ines 
identiques, le sulfate de magnés ie e t le sulfate de fer qui ont des 
constitutions chimiques semblables Cependan t , si l 'on mêle les dis
solutions de ces deux sels et q u ' o n a b a n d o n n e la l iqueur à l ' évapo-
ration. les deux sulfates cr is ta l l iseront s épa rémen t , sous des formes 
qui appar t iennent à des sys tèmes différents. Si l'on soumet à l ' ana
lyse les deux espèces de cr is taux, on reconna î t qu ' i ls ne renferment 
pas des quanti tés d 'eau semblables . Lessulfa tes de fer et de m a g n é 
sie, en cristallisant à la même t e m p é r a t u r e , dans u n e m ê m e disso
lution, se combinen t avec des quan t i t é s d 'eau différentes; ils ne 
présentent donc pas des composi t ions chimiques s e m b l a b l e s , et 
il n'est pas é tonnan t qu ' i l s affectent des formes cristall ines très-diffé
rentes. L'exemple que nous venons de ci ter n e prouve donc pas q u e 
les sulfates de fer et de magnés ie ne soient pas isomorphes. 

La considération de l ' i somorphisme * est d e la p lus hau te impor 
tance pour la chimie ; nous en ferons un f réquent usage pa r la sui te 
pour établir la const i tu t ion des corps composés . 

N O M E N C L A T U R E C H I M I Q U E . 

g i l . Le n o m b r e des différents corps que nous t rouvons dans la 
nature ou que nous produisons dans nos laboratoires est aujourd 'hui 
tellement considérable , qu ' i l faudrait la mémoire la p lus heureuse 
pour retenir les noms de toutes ces subs tances ot les appl iquer con 
venab lement , si chacune por ta i t un nom par t icul ier , d o n n é au h a 
sard. Aussi, les chimistes ont - i l s bientôt senti la nécessité de so créer 
une nomenc la tu re sys t émat ique qui permî t de former les noms des 
corps composés, pa r la combinaison des noms des corps s imples qui 
les const i tuent ; c 'est un moyen facile do reconna î t re , jusqu ' à un 
certain point , d ' après son nom seul , la n a t u r e du corps composé et 
même que lques -unes de ses propr ié tés les plusessent ie l les . Malheu
reusement, l 'esprit de ce t te nomenc la tu re devait po r t e r l ' empre in te 
des idées théor iques qui régna ien t à l ' époque où elle fut créée. Ces 
idées se sont beaucoup modifiées depuis ; la science a fait de grands 

' Le p h é n o m è n e de l ' i s o m o r p t i i s m e a é té d é c o u v e r t par M. M U s c h e r l i c h 
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prog rè s ; non-seu lement son d o m a i n e s ' e s t cons idérab lement agrandi , 
niais elle a été envisagée sous des faces nouvel les . Il en est résul té 
q u e not re n o m e n c l a t u r e ch imique , par fa i tement ra t ionne l le au m o 
m e n t où elle fut é tabl ie , n 'es t p lus en ha rmon ie avec l 'é tat actuel de 
la s c i ence , et elle au ra i t be so in , pour s 'appl iquer à nos idées m o 
d e r n e s , d 'ê t re complè tement changée . Un changemen t aussi consi
dé rab le ne doit ê t re fait qu ' avec beaucoup de ci rconspect ion ; il 
a u r a toujours l ' i n convén i en td ' é t ab l i r u r i e so lu t i on de cont inui té e n 
t re les ouvrages qui on t p récédé et ceux qui su ivront l 'adoption de 
la nouvel le nomenc l a tu r e . 11 faut donc choisir u n m o m e n t favorable. 
Ce m o m e n t n 'es t p a s enco re a r r i v é ; la p lupa r t de nos théories chi
miques modernes sont en d iscuss ion , et l 'on n e pour ra i t guè re es 
pérer aujourd 'hui que les chimistes des différents pays se missent 
d 'accord su r un sys tème uni forme de n o m e n c l a t u r e , condi t ion i n 
d i spensab le , c e p e n d a n t , p o u r q u ' u n e réforme soit rée l lement fruc
tueuse . 

Quoi qu ' i l on soit , nous exposerons ici les règles de la n o m e n c l a 
t u r e ch imique , telles qu 'e l les furent é tabl ies en 1787 pa r u n e com
mission de l 'Académie des sciences , avec que lques modifications et 
extensions qui y on t été appor tées depu i s ; nous au rons soin d ' ind i 
q u e r success ivement les p r inc ipaux vices que cet te nomenc la tu re 
p résen te . 

§ 42. Les corps simples sont aujourd 'hui les seuls don t le nom 
soit i n d é p e n d a n t de tou te règle, et a b a n d o n n é au caprice de l ' a u 
t eu r qui en a fait la d é c o u v e r t e , ou q u i , le p r e m i e r , on a décri t les 
p ropr ié tés . On a cherché à r e n d r e q u e l q u e s - u n s de ces noms signi
ficatifs, en les dédu i san t d ' une élymologie grecque qui rappe lâ t 
que lques -unes de leurs propr ié tés que l 'on regardai t comme les p lus 
carac tér i s t iques . Cette t endance a é té en généra l fâcheuse ; le plus 
souven t , le point d e vue sous lequel on envisageai t le corps était 
t rop exclusif, et l 'on a découver t plus ta rd des corps qui p résen ta ien t 
au m ê m e degré des p ropr i é t é s semblables . A ins i , p o u r ne ci ter que 
que lques exemples , le mot oxygène v ient de deux mots grecs °ζ"ί> 
ac ide , et γεννάω, j ' e n g e n d r e ; il veut dire qui engendre les acides; 
on croyai t , à l ' époque où ce n o m a été choisi, que l 'oxygène étai t le 
s?,ul corps qui p û t p rodu i re des ac ides ; or, nous savons m a i n t e n a n t 
q u e d 'au t res corps p r é s e n t e n t la m ê m e propr ié té . Azote v ient de a, 
par t icu le pr iva t ive , et de ζωή, vie (qui prive de la vie); nous c o n 
naissons aujourd 'hui un grand n o m b r e d ' au t res gaz qui , comme le 
gaz azote, font pé r i r les an imaux . \ o u s conc lu rons de là que les 
noms les plus insignifiants sont ceux qui conv iennen t le mieux pou r 
les corps simples. 
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Les corps s i m p l e s , au jourd 'hu i c o n n u s , sont au nombre de 
soixante et un ; nous d o n n o n s ici leurs noms avec les signes abrégés 
par lesquels on est convenu de les r e p r é s e n t e r : 

* 1 . Oxygène 0 
"i. Hydrogène H 
* 3 . Azote Az ou N (de Ni t rogène 
*4 . Soufre S 
* 5. Sélénium Se 
*6 . Tellure Te 
• 7 . Chlore Cl 
*8 . Brème Br 
*9 . Iode Io 

* I 0 . Fluor Fl 
" 1 1 . Phosphore Pli 
* 12. Arsenic As 
" 1 3 . Carbone C 
* 14. Bore Bo 
"15 . Silicium Si 

M 6 . Potass ium K ( d u m o t lat in Kalium.) 
"17 . Sodium N'a ( du mot lat in Natrium. ) 
' 1 8 . Lithium Li 
* 19. Baryum Ba 
*20. S t ron t ium Sr 
" 2 1 . Calcium Ca 
*22. Magnésium Mg 
* 23. Glucinium Gl 
""2-i. Aluminium Al 

25. Zirconium Zr 
26. Thorium To 
27. Yttr ium Yt 
28. Cérium t e 
29. Lan t aue La 
30. n i d y m e Di 

3 t . Erb ium E r 
32. Terbium Tr 

" 3 3 . Manganèse Mu 
" 3 4 . Chrome <> 

35. Tungs t ène Tg ou W (d 'après le m o t a l lemand 
Wolfram.) 

36. Molvbdène M» 
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37. Vanad ium Vd 
* 3 8 . F e r F e 
* 3 9 . Cobalt Co 
" 4 0 Nickel Ni 
* 4 I . Zinc Zn 
*V2. Cadmium Cd 
* 4 3 . Cuivre Cu 

P lomb Pb 
* 4 5 . Bismuth Bi 
* 4 6 . Mercure Hg (du mot lat in Hydrargyrum. ) 
* 4 7 . É ta in Sn (du mot lat in Slannuni.) 

48 . T i tane ., Ti 
49 . Tan t a l eouCo lombium. Ta 
50 . Niobium N b 
3 1 . Pelopium P p 

* 5 2 . An t imoine Sb (du mot lat in Stibium. ) 
* 3 3 . Uran ium U 
* 54. Argen t Ag 
* S 5 . Or Au (du mot lat in Aurum. ) 
"¿15. P la t ine P t 

87. Pal ladium Pd 
58 . Rhodium Hh 
3 9 . Ir idium l r 
60. Ru thén ium Ru 
6 1 . Osmium Os 

Nous avons m a r q u é d 'un astérisque(*) les noms des corps simples 
que nous é tud ie rons d ' une man iè re [plus spéciale. Nous n o u s occu
perons moins longuement des a u t r e s ; la p lupa r t no sont connus e n 
core que d 'une man iè re i n c o m p l è t e ; ils sont d 'a i l leurs fort ra res , et 
n ' û n t reçu a u c u n e appl icat ion. 

Les chimistes s 'accordent généra lement à diviser les corps simples 
en deux g randes classes, les métalloïdes et les métaux. N o u s i n d i q e u -
rons b ientô t les carac tères d 'après lesquels on a é tabl i ce t te division. 

La classe des méta l lo ïdes comprend les qu inze p remie r s corps 
s imples inscri ts s u r no t re liste généra le ; cel le des m é t a u x renferme 
tous les au t r e s . 

§ 43 . Avant d 'exposer les règles qui prés ident à la n o m e n c l a t u r e 
des corps composés , il est nécessaire de définir que lques ternies gé 
néraux q u e l 'on appl ique/à ces corps . 

On dist ingue dans les corps composés des acides, des bases, et des 
sels. 
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Les sols résul tent de la combinaison des acides avec les bases . 
Lorsque l'on soumet un sel à l 'action d ' u n e pile v o l t a ï q u e , la c o m 
binaison se défait. Si la pi le est t r è s -éne rg ique , le composé est 
entièrement dé t ru i t et se résout en ses é léments s imples . Si la pile 
est plus faiblo, l 'acide se sépare seu lement de la base; l 'acide se rend 
au pôle positif de la p i l e , et. la base au pôle négatif. Les électr ici tés 
de même nom se r e p o u s s e n t , colles de n o m con t ra i re s ' a t t i ren t . On 
a supposé que les molécules des corps é ta ien t on é lectr iques par e l les-
mêmes, ou entourées d ' a tmosphères é lec t r iques . Si l 'on accepte cet te 
hypothèse, il est clair que la molécule qui se rend au pôle positif 
doit posséder Y électricité négative, e t que la molécule qui gagne le 
polo négatif doit avoir Y électricité positive. On admet d o n c , qu ' au 
moment où un sel se décompose sous l ' influence de la pile, la molé
cule acide p rend l 'électricité néga t ive , et la molécule bas ique l 'é lec
tricité posit ive; et Ton dit que l 'acide est Y élément électronégatif, 
et la hase Y élément électropositif Au sel . 

La manière dont u n sel se décompose sous l ' influence de la pile , 
suffit donc pou r carac tér i ser Yélèment acide et Yélémenl basique. 
L'élément acide, ou électronégatif , est celui qui se r end au pôle po
sitif do la p i l e ; l 'é lément b a s i q u e , ou éluctropositif, est celui qui va 
au pôle négatif. 

Lorsque l 'acide et la base sont solubles dans l ' e au , ils se d i s t in 
guent par d 'au t res propr ié tés qu ' i l est très-facile de cons ta ter . Un 
grand nombre de mat ières co loran tes o rgan iques sont a l t é r ées , do 
manières très-différentes, p a r les acides et p a r les bases . La t e in tu re 
de tourneso l , telle q u ' o n la t rouve dans le c o m m e r c e , a u n e cou 
leur d'un bleu violacé. Si l 'on verse u n acide dans cet te t e in tu re , la 
couleur bleue est imméd ia t emen t remplacée pa r une couleur rouge 
clair. Les acides rougissent donc la teinture bleue du tournesol. 

Si l'on verse la dissolution d ' u n e base dans la m ô m e t e in tu re , la 
couleur bleue n 'es t pas al térée ; m a i s , si l 'on ajoute u n e quan t i t é 
suffisante d ' une dissolution bas ique dans la te in ture du t o u r n e s o l , 
préalablement rougie par un acide, la couleur rouge redevien t bleue. 

Les bases solubles ramènent donc au bleu la teinture du tournesol. 
rougie par un acide. 

La te in ture j a u n e du c u r c u m a n'est pas altérée par les dissolut ions 
acides; elle est rougie p a r l e s dissolutions bas iques . 

La te inture violet te du s i ropdeviolet t .es est rougie p a r les acides, 
et verdie pa r les bases . 

II est clair q u e ces ca rac tè res ne peuven t servi r que pou r les ac i -
ri'set les bas::s solubles. Lorsque ces corps sont inso lub les , on ne 
peut les caractér iser que pa r la manière dont ils se compor ten t 
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sous l ' influence de la p i lo , ou d ' après la man iè re dont ils ss combi
n e n t avec les corps acides ou bas iques sur la n a t u r e desquels il n'y 
a pas d ' incer t i tude . 

Beaucoup de corps so lub le sn ' exe rcen t aucune action s u r les cou
l eu r s des réactifs co lo rés ; ils n e rougissent pas la t e in tu re b leue du 
t o u r n e s o l , et ils n e r a m è n e n t pas au bleu cet te t e in tu re préa lab le 
m e n t rougie p a r u n e pet i te quan t i t é d 'acide. On les appel le indiffé
rents ou neutres aux réactifs colorés. Un grand n o m b r e de sels pré
s e n t e n t cet te p rop r i é t é ; d a n s ces sels les réact ions que l 'acide et la 
base qui les cons t i tuent exercen t sur les mat ières colorantes végé
tales se sont neut ra l i sées d 'uno maniè ro parfaite : on les appelle 
sels neutres aux réactifs colorés. Cet é ta t do neu t ra l i t é dépend des 
forces relat ives des acides et des bases. Uno base t rès-for te ne peut 
j ama i s ê t re complè tement neut ra l i sée par u n acide faible, sous le 
r a p p o r t de son action su r les réactifs colorés. De même , u n e base 
faible no peut p a s dé t ru i re complè temen t la réac t ion q u ' u n acide 
t r è s -éne rg ique exerce s u r ces réactifs. On conçoit aussi q u ' u n sel , 
qui se compor te comme n e u t r e avec un cer ta in réactif co lo ré , puisse 
p résen te r u n e réact ion acide ou bas ique avec un réactif plus son-
sible. 

Il existe des corps qui j o u e n t le rôle d 'acides par r appor t aux bases 
t rès-for tes , et le rôle de hases p a r r appor t aux -acides énergiques . 
On conço i t , d ' après c e l a , que la définition des acides et des bases 
n ' a r ien d 'absolu, pu i sque le m ô m e corps peut se compor te r , su ivant 
les c i rcons tances , à la man iè re des acides ou des bases. 

§ 44. L'oxygène es t , de tous les corps s imples , celui qui est le 
plus r épandu dans la n a t u r e , et qui forme le p lus grand nombre de 
combinaisons impor tan tes . Les composés dans lesquels il en t r e ont 
été les p remiers é tudiés avec soin pa r les chimistes . Il en est résulté 
que les savants qui on t fondé no t r e ^système de n o m e n c l a t u r e ont 
fixé su r ce corps u n e a t t en t ion tou te par t i cu l iè re . On p e u t même 
d i re que l ' impor tance exclusive qu ' i ls lui ont donnée a beaucoup 
con t r ibué à r e n d r e leur sys tème défectueux. 

Les combina isons que l 'oxygène forme avec les au t res corps s im
ples sont ac ides , b a s i q u e s , ou indifférentes. On a d o n n é le nom 
d'oxydes aux combina i sons bas iques et indifférentes , et le nom 
d'oxacides ou s implement d'acides , aux combina isons acides. 

Le fer, le cu iv re , le p lomb , forment , avec l ' oxygène , des combi
naisons bas iques ; on leur d o n n e le nom d'oxyde de fer, d'oxyde de 
cuivre et d'oxyde de plomb. 

Le ca rbone forme avec l 'oxygène u n e combinaison indifférente 
que l'on appelle oxyde de carbone. 
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§ i;3. A l 'époque où l 'on a fixé les règles de no t re n o m e n c l a t u r e , 
on croyait qu 'un même corps , en se comb inan t avec l ' oxygène , n e 
pouvait former plus de deux combina isons acides. P o u r les n o m m e r , 
on faisait suivre le mot acide du nom de la seconde subs tance que 
l'on terminait on eux, pou r l a ' combina ison la moins o x y g é n é e , et 
en iijue pour celle qui con tena i t le p lus d 'oxygène . Ains i , on con 
naissait deux acides r é su l t an t de la combinaison du soufre avec 
l'oxygène; on donna i t à la combinaison la moins oxygénée le nom 
d'acide sulfureux, et à la p lus oxygénée celui d'acide sulfurique. 

Plus t a r d , on découvr i t d e u x nouveaux acides résu l t an t de la 
combinaison du soufre avec l 'oxygène ; l ' une de ces combinaisons 
renfermait moins d 'oxygène que l 'acide su l fureux; la seconde se 
plaçait en t re l 'acido sulfureux et l 'acide su l fur iquc . i l fallut modifier 
la règle générale , et l 'on convin t de former le nom de l 'acide moins 
oxygéné que l 'acide sulfureux, en faisant précoder le n o m de ce der
nier acide du mot hypo ( ino , au-dessous) et on l ' appela acide hypo-
sulfureux. Quant à l 'acido qui se plaçait en t r e l 'acide sulfureux et 
l'acide sulfurique , on c o n v i n t , en su ivant la m ê m e règle , de lui 
donner le nom do l 'acide sulfur ique en faisant p récéder le mot s u l 
furique de hypo ; on le n o m m a donc acide hyposuifurique. 

On se tira ainsi d'affaire m o m e n t a n é m e n t , mais la difficulté n 'é ta i t 
qu'éludée. Car, dans ces de rn iè res années , on a découver t trois 
nouvelles combinaisons acides du soufre avec l 'oxygène ; elles sont 
comprises toutes t rois e n t r e l 'acide hyposulfureux et l 'acide sulfu
reux. Pour dénommer" ces nouveaux composés , il faudrai t encore 
établir une nouvel le règle, de n o m e n c l a t u r e , et les chimistes ne se 
sont pas jusqu ' ic i e n t e n d u s s u r ce poin t . En supposant môme qu'ils 
y parvinssent au m o y e n d ' u n e règle add i t ionne l l e , en conservant 
intacts les p remiers pr inc ipes de la nomenc la tu re , il est évident que 
la difficulté ne serait q u ' a j o u r n é e , car il n 'est pas dou teux que l'on 
découvrira b ientô t encore de nouvel les combinaisons acides du 
soufre avec l 'oxygène. 

Nous connaissons c inq combina isons du chlore avec l 'oxygène ; 
quatre d 'en t re elles on t reçu les n o m s su ivants , d 'après les règles de 
nomenclature que nous venons de développer : acide hypochloreux, 
acide chloreux, acide hypochlorique, acide chlorique. 

Une c inquième c o m b i n a i s o n , t rouvée depuis la découver te de 
l'acide c h l o r i q u e , renferme plus d 'oxygène que ce dern ie r . Si l 'on 
adoptait r igoureusement les règles pr imit ives de no t r e nomenc la tu re , 
il faudrait d o n n e r à ce t t e combinaison le nom d'acide chlorique et 
l'ôter à celle qui l'a por té jusqu ' à p résen t . O r , on conçoit combien 
ces changements de noms aura ien t d ' inconvénien t s graves ; ils a m è -
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l ieraient nécessa i rement b e a u c o u p de confusion dans la sc ience , et 
ils occas ionnera ien t des e r r eu r s nombreuses . On a évité la difficulté, 
en d o n n a n t au nouvel a c íde l e nom d'acide hyperchlorique (de υπέρ, 
a u - d e s s u s ) ou s implemen t d'acide perchlorique. Ainsi, les cinq com
bina i sons du chlore avec l 'oxygène, rangées d 'après les proport ions 
croissantes d ' oxygèno , po r t en t les noms su ivan t s . 

Acide hypochloreux ; 
Acide chloreux ; 
Acide h y p o c h l o r i q u e . 
Acide chlor ique ; 
Acide pe rch lo r ique . 

Telles sont les règles auxquel les les chimistes se sont a r rê tés j u s 
qu ' ic i , p o u r former la n o m e n c l a t u r e des oxacides. Les exemples que 
nous venons de citer , et la discussion qui les accompagne , suffisent 
p o u r m o n t r e r combien ces règles sont insuffisantes et défectueuses , 
et combien il est à désirer qu 'on les mot te b ien tô t en h a r m o n i e avec 
l 'état actuel d e nos connaissances . 

§ 4b bis. Un m ê m e c o r p s , en se comb inan t avec l 'oxygène, forme 
souven t p lus ieurs composés basiques ou indifférents , ce sont les 
oxydes. L 'expér ience a m o n t r é q u e , dans ces différents oxydes , les 
p ropor t ions d ' oxygène , combinées avec une m ê m e quan t i t é du se
cond c o r p s , sont e n t r e elles dans des r appor t s t rès-s imples , par 
exemple c o m m e | : 1 : j | : 2 : 3 : 4 . Des considéra t ions que nous dé
ve lopperons p a r la s u i t e , dé t e rminen t le choix de la subs tance 
que l 'on regarde comme renfe rmant la propor t ion 1 d 'oxygène ; on 
lui d o n n e le nom de protoxyde. La combinaison qui renferme la 
p ropor t ion d 'oxygène | prend le nom de sesquioœyde ; celle qui ren
ferme la propor t ion 2 d 'oxygène reçoit le nom d e deutoxyde ou de 
bioxyde. On d o n n e les noms de Iriloxyde, quadroxyde aux combi
na isons qui renfe rment les propor t ions 3 ou 4 d 'oxygène . Enfin, les 
oxydes qui renfe rment moins d 'oxygène q u e le p ro toxyde sont a p 
pelés suusoxydes ou oxydules. 

Ainsi, le m a n g a n è s e forme avec l ' oxvgène trois combinaisons non 
ac ides , ou oxydes, dans lesquelles les propor t ions d 'oxygèno, c o m 
binées avec une m ê m e quan t i t é de manganèse , sont e n t r e elles 
comme 1 I | : 2 . Ces combina isons s 'appel leront donc protoxyde de 
manganèse, sesquioxyde de manganèse, bioxyde de manganèse. 

L'oxyde le p lus oxygéné p r e n d souven t le nom de peroxyde, 
ainsi , l eb i oxyde de manganèse est souven t appe lé peroxyde de man
ganèse. 

Des trois oxydes de m a n g a n è s e , deux sont des bases , ce sont le 
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protoxyde et le sesquioxyde ; le t ro is ième, le b ioxyde ou pe roxyde , 
est un corps indiflërent. Que lques a u t e u r s dés ignen t les deux com
binaisons basiques a u t r e m e n t q u e nous ne l ' avons fait; ils appel lent 
le protoxyde de m a n g a n è s e oxyde manganeux, et le sesquioxyde 
oxyde manganique. Ce mode de n o m e n c l a t u r e est semblable à celui 
qui a été adopté pour les ac ides ; il p r é sen t e les mêmes i n c o n v é 
nients, car il se plie difficilement à la formation de nouveaux noms 
pour les nouvelles combina i sons bas iques qui peuven t ê t re décou
vertes par la sui te . 

§ i 6 . La règle qui prés ide à la n o m e n c l a t u r e des sels est e x t r ê 
mement simple. On forme les noms des sels en c o m b i n a n t ceux de 
l'acide et de, la base de tel le sor te que le n o m de l 'acide dé te rmine 
le genre, et le nom d e la base dé t e rmine l 'espèce. Lorsque le nom 
de l'acide so t e rmine en ique, le nom géné r ique du sel se t e r m i n e en 
ate; ainsi, l 'acide sulfurique forme des sulfates, et l 'acide phospho-
rique des phosphates. Lorsque le nom de l 'acide se t e rmine en eux, 
la terminaison du nom génér ique du sel est ite. Ainsi , l 'acide sulfu
reux forme des sulfites; l 'acide hyposulfureux des hyposulfitcs. 

Le nom génér ique d e l 'acide est suivi du n o m de la base . Ains i , 
on dit : sulfate de protoxyde de manganèse, sulfate de sesquioxyde 
de manganèse ; ou sulfate d'oxyde manganeux, sulfate d'oxyde man
ganique, ou même s implement sulfate manganeux, sulfate manga
nique. 

On di t , de m ê m e , sulfite de protoxyde de manganèse ou sulfite 
manganeux. 

L'acide et la base se combinen t souvent en p lus ieurs propor t ions . 
Ainsi le protoxyde de p o t a s s i u m , c o m m u n é m e n t appelé potasse, 
forme avec l 'acide sulfurique deux combina isons , doux sulfates. Le 
premier est neutre, aux réactifs colorés, on lui donne le n o m de 
sulfate neutre de potasse ou s implement de sulfate de potasse. Le 
second exerce, au con t ra i r e , u n e réact ion for tement acide su r ces 
réactifs ; il renferme, pou r la m ê m e quan t i t é de potasse , u n e p r o 
portion double d 'ac ide sulfur ique. On lui d o n n e le nom de sulfate 
aeide de potasse, ou m i e u x , de bisulfate de potasse ; ce de rn ie r nom 
rappelle immédia tement les r a p p o r t s de composi t ion qui existent 
entre ce sulfate et le sulfate n e u t r e . 

Quelquefois , l 'acide et la base forment deux combina isons dans 
lesquelles les quan t i t é s d 'acide, combinées avec la même quan t i t é 
de base, sont en t re el les comme 2 : 3 ; c'est ce qui a r r ive pour l 'acide 
carbonique et la soude . La p remiè re combinaison prend le nom de 
carbonate neutre de soude ou s implement de carbonate de soude: la 
seconde prend le nom de sesquicarbonate de. soude. 
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11 existe aussi des sels dans lesquels la quan t i t é d acide est moin
d r e que celle qui existe dans le sel n e u t r e ; on les appel le sousseh. 
Ainsi, le p ro toxyde de fer et le sesquioxyde de fer forment avec 
l 'acide sulfurique des sulfates neu t res et "des sulfates basiques ou 
soussels , que l 'on appel le des soussulfates de protoxyde ou de ses
quioxyde, de fer. 

Enfin , doux sels se combinen t souvent en t r e eux et forment des 
composés p lus complexes ; on d o n n e à ces composés le nom de se/s 
doubles. Le sulfate d ' a lumine et le sulfate de potasse forment ainsi 
un sulfate double que l 'on appel le sulfute double d'alumine et de 
potasse. 

§ 47. L'eau est u n e subs tance composée qui joue le rôle d'acide 
p a r r appor t aux bases fortes, et le rôle rie base p a r r appor t aux aci
des énerg iques : dans les deux cas elle forme de vér i tables sels. On 
d o n n e le nom génér ique d'hydrates aux sels dans lesquels l 'eau joue 
le rôle d 'acide : ainsi on dit hydrate de potasse, hydrate de protoxyde 
de fer, ou hydrate ferreux. Q u a n t aux sels dans lesquels l 'eau joue 
le rôle de base , leurs n o m s devra i en t se former en a joutant le nom 
de la base à celui de l 'acide, modifié comme nous l 'avons dit (§ 46); 
a insi , on devra i t d i re sulfate d'eau, phosphate d'eau... Malheureu
semen t on enfreint encore ici les règles, et l'on appel le ces com
binaisons acide sulfurique hydraté, acide phosphorique hydraté. La 
même quan t i t é d 'acide se combine souvent avec p lus ieurs propor
t ions d 'eau qui sont toujours en t r e elles dans des r appor t s s imples; 
ainsi l 'acide sulfurique se combine avec des quan t i t és d 'eau qui sont 
e n t r e elles c o m m e 1 : 2 : 3. Ces combinaisons p r e n n e n t les noms 
d'acide sulfurique protohydratè ou monohydraté, d'acide sulfurique 
bihydraté, d'acide sulfurique Irihydralé. 

g 48. Les combina isons des mé taux e n t r e eux on t reçu le nom 
d'alliages, qu 'e l les por ta ien t déjà dans |les ar ts . On dit : alliage de 
cuivre et de zinc, alliage de plomb et d'étain. Lorsque l e m e r c u r e e s t 
un des mé taux cons t i tuan t s de l 'alliage on d o n n e au composé le nom 
d 'umalgame : u n alliage d ' a rgen t et de m e r c u r e s 'appel le amalgame 
d'argent. 

§ 49. Les combina isons des corps méta l lo ïdes avec les mé taux se 
dés ignent en t e r m i n a n t le nom du corps méta l lo ïde en ure pour in
d iquer le g e n r e , et en le faisant suivre du nom du méta l . Ains i , la 
combinaison du chlore avec le m a n g a n è s e s 'appel le chlorure de 
manganèse ; celle du soufre avec le fer s 'appelle sulfure de fer. 

Lorsque le corps méta l lo ïde forme avec le corps méta l l ique p lu
s ieurs combina isons , l ' expér ience m o n t r e q u e les quan t i t és de m é 
ta l lo ïdes combinées avec le m ê m e poids de métal sont en t r e elles 
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dans des r appor t s s imples . On forme la nomenc la tu re de ces com
posés d 'après la règle adoptée p o u r les oxydes et l 'on di t proto-
chlorure de manganèse, sesquichlorure de manganèse ; protosulfure, 
sesquisulfure et bisulfure de fer. Lorsque ces combinaisons b i 
naires sont soumises à l 'action décomposan te de la p i l e , le corps 
métalloïde se rend toujours au pôle positif, en se compor tan t 
comme é lément électronégatif ; t andis que le corps méta l l ique 
va au pôle négatif et se compor te comme é lément électropositif. 
Ainsi, dans ces composés , de même que dans les s e l s , le corps 
électronégalif détermine le genre, et le cor[is èlectropositif définit l'es
pèce. 

| 50. Les corps méta l lo ïdes forment en t r e eux un g rand nombre 
de combinaisons , dont la n o m e n c l a t u r e suit les m ê m e s règles que 
celle des combinaisons des méta l lo ïdes avec les mé taux . Ainsi on dit : 
chlorure d'hydrogène, sulfure d'hydrogène, protochlorure de soufre, 
perchlorure de soufre. Le n o m qui dé t e rmine le. genre est toujours 
celui qui se rappor te à l ' é lément électronégat if de la combinaison . 

§ 5 1 . Cer ta ines combina i sons des méta l lo ïdes e n t r e eux son t 
des acides énergiques qui le cèden t à pe ine aux oxacides les plus 
puissants ; te ls sont : le ch lorure d 'hydrogène , le fluorure d ' h y d r o 
gène, , e t c . , e tc . On a m a l h e u r e u s e m e n t jugé convenab le d 'é tabl i r , 
pour ces composés , u n e règle par t icu l iè re de n o m e n c l a t u r e . On 
a pensé que l 'hydrogène jouai t , dans ces nouveaux acides, un 
rôle analogue à celui de l 'oxygène dans les oxac ides , et on leur a 
donné le nom d'hydracides. Mais il y a là u n e e r r e u r g r ave : dans 
les oxacides, l'oxygène est l'élément èlectronégatif; tandis que», 
dans les hydracides , l'hydrogène est constamment l'élément èlectropo
sitif. 

Quoi qu'i l en soit, la n o m e n c l a t u r e des hydracides est si géné ra 
lement employée que nous sommes obligé do l ' adopter nous-mème. 
Le chlorure d 'hydrogène p rend le nom d'acide chlarhydrique1 le su l 
fure d 'hydrogène p rend celui d'acide suif hydrique. On donne sou
vent, à ces mêmes acides les noms d'acide hydrochlorique, d'acide 
hydrosulfurique; mais ces noms sont p lus défectueux que les p r e 
miers, car ils font infraction à ce pr incipe général d 'après lequel on 
doit toujours commence r le nom du corps composé pa r le nom de 
l 'élément électronégatif. 

§ 52. Lorsque les combina isons des méta l lo ïdes avec l 'hydrogène 
sont gazeuses, et q u e l eu r s réact ions su r les réactifs colorés sont 
nulles ou peu m a r q u é e s , on leur donne souvent des noms qui sont, 
encore dédui t s d ' u n e règle except ionnel le . Ainsi les combinaisons 
gazeuses du ca rbone avec l 'hvdrogène , les carbures d 'hvdrogène ga-
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zeux, son t appelées hydrogènes carbonés. Les combina isons gazeuses 
du phosphore avec l ' h y d r o g è n e , ou p h o s p h u r e s d ' h y d r o g è n e g a z e u x , 
sont appelées hydrogènes phosphores. La combinaison gazeuse du 
soufre avec l ' hydrogène , don t l ' ac t ion acide s u r les t e in tures est 
bien manifes te quoique faible, l 'acide sulfhydrique, est souvent a p 
pelée aussi hydrogène sulfuré. Cet te n o m e n c l a t u r e exceptionnel le 
est t r è s - f àchcuse ; car , l 'é tat gazeux des corps d é p e n d a n t de la t e m 
p é r a t u r e et de la press ion , il faudra , pou r ê t re conséquen t , donner 
deux noms différents au m ê m e corps , su ivan t les c i rcons tances dans 
lesquel les on le. considère . 

§ 5 3 . Cer ta ines combina isons du soufre avec les méta l lo ïdes et 
avec les mé taux p résen ten t u n e analogie complè te avec les combi
na i sons co r respondan tes de l ' oxygène . Cette analogie n'avait, pas été 
r e c o n n u e à l ' époque où l 'on s 'occupa des règles d e la nomenc la tu re 
ch imique , et on n ' y eut pas égard. On d i s t ingue des sulfures acides, 
que l 'on est convenu d ' appe le r suif acides ; des sulfures basiques que 
l ' on appel le sulfobases. Les sulfures acides ou sulfacides se combi
n e n t avec les sulfures bas iques ou sulfobases, et forment de vér i ta 
bles sels qui po r t en t le nom d e sulfosels . A ins i , le soufre et le ca r 
bone forment u n e combina ison , le sulfure de ca rbone , qui correspond 
p a r ses propr ié tés à l 'acide c a r b o n i q u e ; on lui d o n n e , pou r cette 
r a i s o n , le nom d'acide sulfocarbonique. De m ê m e que l 'acide carbo
n ique se combine avec les oxydes bas iques pou r former des carbo
na t e s , de m ê m e , l 'acide sulfocarbonique se combine avec certains 
sulfures bas iques ou sulfobases pou r former dos sels que l 'on appelle 
des sulfocarbonates. Ainsi, l 'acide sulfocarho-nique se combine avec 
le monosul fure de potass ium, et forme u n sulfocarbonate de mono
sulfure de potassium que l 'on appel le souvent , mais improp remen t , 
sulfocarbonate de potasse. 

Q u e l q u e s combina isons du chlore avec les méta l lo ïdes para issent 
éga l emen t pouvoi r jouer le rûlo d 'acides par r a p p o r t à ce r ta ins chlo
r u r e s méta l l iques . On d o n n e lo n o m de chloracides à ces chlorures 
acides, e t celui do chlorobases aux chlorures méta l l iques bas iques . 
E n f i n , on donne lo nom de Moraseis aux combina isons que les 
chloracides forment avec les chlorobases . 

On voi t , d ' après cela, que p lus ieurs méta l lo ïdes sont susceptibles 
de j oue r u n rôle tout à fait semblab le à celui de l ' oxygène ; il est 
donc à regre t te r q u e , d a n s no t r e sys tème de n o m e n c l a t u r e , on ait 
suivi des règles except ionnel les à l 'égard de ce corps . 

Telles sont les pr incipales règles de la nomenc la tu re ch imique en
core adoptées par le p lus g rand n o m b r e des chimistes mode rnes , et 
que nous su ivrons dans tout le cours de cet ouvrage . Nous signale-
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rons, par la suite, quelquos except ions consacrées par l 'usage; mais 
ces exceptions sont h e u r e u s e m e n t t r è s - r a r e s , et il nous suffira de 
les indiquer lorsqu 'el les se p résen te ron t . 

N O T A T I O N S E T F O R M U L E S C H I M I Q U K S . 

| 31. Nous avons d o n n é (g i9 ) la liste des corps s imples ac tuel 
lement c o n n u s , et nous avons in sc r i t , en regard de chacun d 'eux 
le signe ou symbole p a r lequel on est convenu de le représen te r . 
Nous at tacherons à ces symboles u n e idée p lus p réc i se ; ils n o u s ser
viront, non-seu lement à r appe le r la n a t u r e d 'un c o r p s , ma i s ils en 
indiqueront, de plus , u n e quan t i t é pondéra le dé te rminée , à laquel le 
nous donnerons le nom d'équivalent chimique du corps. II nous s e 
rait impossible de donne r dès à p ré sen t u n e définition ne t t e et com
préhensible des équiva len ts ch imiques ; nous aurons soin d 'é tabl i r 
ces notions success ivement , à mesu re q u e nous é tud ie rons les d ivers 
corps composés. 

Nous nous bo rne rons , p o u r le m o m e n t , à mon t r e r c o m m e n t on 
peut, à l 'aide des s ignes q u e n o u s avons adoptés pou r les corps 
simples, composer des espèces de formules r ep ré sen tan t la compo
sition des corps composés . Ces fo rmules , auxquel les on d o n n e le 
nom de formules chimiques , son t t rès-ut i les p o u r p résen te r les réac
tions chimiques sous forme de t a b l e a u x ; nous les emploierons dès 
le commencement de nos é tudes . Nous a u r o n s so in , à mesure que 
nous avancerons , d 'en préciser la signification , mieux que nous ne 
pouvons le faire m a i n t e n a n t . 

Les formules ch imiques des combinaisons b ina i res se forment en 
plaçant, à la suite l 'un de l ' a u t r e , les signes de chacun des corps 
simples qui en t ren t dans le composé. On est convenu de p lacer t o u 
jours le signe de l ' é lément électropositif le premier . Lorsqu 'un corps 
électropositif R forme p lus ieurs combinaisons avec un m ê m e corps 
électronégatif 0 , l ' expér ience a m o n t r é q u e , si l'on calcule la com
position de ces diverses combinaisons pour un même poids du corps 
électropositif, les quantités pondérales du corps électronégatif sont 
entre elles dans des rapports rationnels extrêmement simples, par 
exemple, comme les nombres 1, | , 2 , f, 3 , | , e tc . , e tc . On d o n n e à 
la première combinaison , a u p r o t o x y d e , la formule RO, e t aux aut res 

combinaisons les formules RO^ ' R O 2 , RO 2 ' ' R O 3 , RO»' e t c . , e tc . 
Ainsi, le manganèse forme avec l 'oxygène cinq combina isons , 

dont les doux premières sont des oxydes bas iques , la t ro is ième est 
un oxyde indifférent , et les deux d e r n i è r e s , les p lus oxygénéas , 
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sont des acides. On d o n n e à ces combinaisons les formules suivantes : 

P ro toxvde de mant ianèse . MnO 

Sesquioxyde de m a n g a n è s e M n O 2 

Bioxvde do m a n g a n è s e M n O 1 

Acide m a n g a n i q u e M n O 3 

7 

Acide p e r m a n g a n i q u e M n O 5 ' 

Dans ces formules , les symboles Mn et O n e déunissen t pas seu
l emen t la n a t u r e des deux corps ; ils en ind iquen t de p lus des r a p 
por t s de poids dé t e rminés et cons tan t s . Nous v e r r o n s pa r la suite 
q u e p o u r des ra i sons qu'il nous est impossible de développer main te 
n a n t , les chimistes écr ivent les formules du sesquioxyde de manga
nèse e t de l 'acide p e r m a n g a n i q u e , M n ' O 5 , e t M n ' O ' , qui p résen ten t 
les m ê m e s rappor t s , é n t r e l e s quan t i t é s pondéra les du manganèse et 

de l ' oxyde , q u e les formules MnO* et MnO*' 
Le soufre forme avec l 'oxygène sept combina isons . Si l 'on rappor te 

la composit ion de chacune d'elles à u n m ê m e poids S de soufre , les 
quan t i t é s pondéra les d ' oxygène , qu i e n t r e n t dans ces composés , s e 
r o n t e n t r e elles comme les n o m b r e s 4, 1, | , §, 2 , f, 3 . Nous fo r 
m u l e r o n s d o n c ces combina i sons d e la m a n i è r e su ivan te : 

Acide hyposulfureux SO 

Acide hyposulfur ique t r isulfurô. SO 

Acide hyposul fur ique bisulfure SO * 

Acide hyposulfur ique monosulfuré S O 5 

Acide sulfureux S O s 

Acide hyposulfur ique S O 2 

Acide sulfur ique S O 3 . 

Ces formules n e sont c ependan t p a s colles que nous conserverons 
pour ces corps . Nous les dés ignerons , dans la sui te , p a r l e s formules 
s u i v a n t e s , qui p r é s e n t e n t d 'a i l leurs les mômes rappor t s e n t r e les 
quan t i t é s pondéra les do soufre et d 'oxygène : 

Acide hyposul fureux S 2 O a 

Acide hyposulfur ique trisulfuré S^O" 
Acide hyposul fur ique bisulfure S'O" 
Acide hyposul fur ique monosul furé* S ' O 8 

Aciri,o sulfureux S O 9 

Acide hyposul fur ique S s O s 

Acide sulfurique S O 1 . 

' L e s n o m s d'acide fiyposulfurir/ue monosulfuré, à'acide hyjmsulfuriqup. bisul
fure, e t d'acicie h i / p o s u t f u n q u e ï r i s u i f u r e ' , q u e n o u s d o n n o n s a u x t r o i s c o n i b i -
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Les formules rVO", S W se r appo r t en t aux m ê m e s corps que les 
s 

formules SC^SfJ 5 ; mais les p remières r ep ré sen ten t dos poids d o u 
bles de ceux que r ep ré sen t en t les secondes . La formule S 4 0 * repré-

sente le même corps que la formule S O 4 , mais elle se r appor t e à 
un poids quadrup le . En f in , la formule S"06 r ep résen te u n poids 
cinq fois plus g rand que la formule SO. 

Nous t rouvons ic i , parmi les composés du soufre avec l 'oxygène, 
deux combinaisons , l 'acide hyposulfureux S ! 0 * , et l 'acide hyposul -
furique trisulfuré S"0", qu i p r é sen t en t exac temen t les m ê m e s r a p 
ports entre les quan t i t és do soufre et d 'oxygène qu 'e l les renferment , 
ont, par conséquen t , la m ê m e compos i t ion , et son t c ependan t deux 
substances parfaitement distinctes. On appelle corps isomères les 
corpsqui, bien que p r é sen t an t des composi t ions iden t iques , diffèrent 
par l 'ensemble de leurs propr ié tés . 

On écrit la formule d ' u n sel en faisant suivre le symbole de la 
base par celui do l 'acide , et les sépa ran t seu lement pa r u n po in t . 
Nous écrivons encore ici le symbole du corps électropositif le p r e 
mier. Ainsi, le sulfate de p ro toxyde de m a n g a n è s e s 'écrit M n O . S O " . 

Si le sel renferme p lus ieur s p ropor t ions de l 'acide ou de la base . 
on fait précéder le symbole de la subs tance qui en t r e en p lus ieurs 
proport ions, pa r le chiffre qui r ep résen te le n o m b r e d e ces propor
tions, placé en coefficient. Ainsi, le poids M n 2 0 3 de sesquioxyde do 
manganèse forme un sulfate avec un poids d 'acide sulfurique repré 
senté par 3 fois S O 3 ; la formule du sel s 'écr i ra M n ^ O ^ S O 3 . 

La formule PbO.AzO 8 représente l 'azotate n e u t r e de p lomb, et la 
formule a P b O . A z O " r ep résen te un azota te bas ique de p lomb qui ren
ferme, pour le même poids d 'acide azot ique, un poids double d 'oxyde 
de plomb. 

La formule PbO.AzO" représen te un certain poids d 'azota te n e u t r e 
de plomb ; si l 'on veut ind iquer un poids double de cet azota te , on 
l'écrit 2(PbO.AzO"). 

Nous avons v u (§ 40) q u e , dans un sol n e u t r e , u n e por t ion de la 
hase pouvait ê t re remplacée pa r u n e quan t i t é équ iva len te d ' une au t re 

naiHons a c i d e s d u s o u f r e a v e c l ' o x y g è n e , qui o n t p o u r f o r m u l e S 3 0 \ S ' 0 \ e t S S 0 \ 
n'ont pas èlé f o r m é s d ' a p r è s l e s r è g l e s d e n o m e n c l a t u r e q u e n o u s a v o n s e x p o s é e s . 
Ces n o m s e x p r i m e n t u n e r e l a t i o n qui e x i s t e , par Le fait} e n t r e l e s f o r m u l e s d e c e s 
acides e t c e l i e d e l ' a c i d e h y p o s u l f u r i q u e . En effet , l a f o r m u l e S J O s d e l ' a c i d e h y p o 
sulfurique m o n n s u l f u r é riitfère de l a f o r m u l e d e l ' ac ide h y p o s u l f u i iqne , e n ce 
qu'elle r e n f e r m e S d e p l u s ; la f o r m u l e S'O 5 d e l ' ac ide l i yposu l fur iq ue b i s u l f u r e di f 
fère de la f o r m u l e S 'O s d e l 'ac ide h y p o s u l f u r i q u e , e n c e q u ' e l l e r e n f e r m e e n p l u s S 1 , 
fintin, la f o r m u l e S s O s d e l ' ac ide h y p o s u l f u r i q u e t r i s u l f u r é n e di f fère d e la f o r 
mule S'0% q u ' e n c e q u ' e l l e r e n f e r m e e n p l u s S 3 . 
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base i somorphe . Nous avons d i t , par e x e m p l e , qu ' i l existai t dans la 
n a t u r e des ca rbona tes cristallisés en r h o m b o è d r e s , tres-peudifférents 
d e ceux q u e p résen te le ca rbona t e de chaux , et que ces carbonates 
ne différaiont chimiquement du ca rbona t e do chaux qu ' en ce qu ' une 
p ropor t ion p lus ou moins considérable do ca rbona t e d e chaux était 
remplacéo p a r des ca rbona tes isomorphes de magnés ie , d e p r o t o x y d e 
de fer et de protoxydo de manganèse . La formule d 'un carbonate 
ainsi composé s 'écri t : 

(CaO,Mg0,FeO,MnO).CO 2 . 

Les no t ions que nous vonons de donne r sur les no ta t ions et les 
formules chimiques nous suffiront pou r le m o m e n t ; nous les complé
t e rons p lu s ta rd , à m e s u r e que l 'occasion s 'en p ré sen te ra . 

DIVISIOX DES CORPS SIMPLES EN MÉTALLOÏDES ET EN MÉTAUX. 

g 55 . Les chimistes son t géné ra l emen t d 'accord pou r diviser les 
corps simples en métalloïdes ( de y.éza/.ïov , méta l , et deEtooç , forme, 
r e s semblance ; qui ressemble aux métaux) et en métaux.. Mais il est 
devenu très-difficile de préciser les carac tè res su r lesquols on fonde 
cet te division. 

Les m é t a u x sont o p a q u e s ; ils sont doués d 'un éclat pa r t i cu l i e r , 
appe lé éclat métallique. Ils sont bons conduc teu r s d e la chaleur et 
de l 'é lectr ici té . Les méta l lo ïdes n e p ré sen ten t p a s ces propr ié tés au 
m ê m e degré . 

Ce mode de division est donc fondé su r des propr ié tés qui ne sont 
pas absolues , et qui son t p lus ou moins développées d a n s les divers 
corps s imples; aussi est-il t r è s -vague , et laisse,-t-il d ans l ' incer t i tude , 
à l 'égard d e cer ta ins corps s imples qui p e u v e n t ê t re r a n g é s , avec 
u n e égale ra ison, pa rmi les mé ta l lo ïdes ou pa rmi les m é t a u x . Ainsi,' 
l ' a rsenic se r a p p r o c h e , p a r un g r a n d nombre de ses propr ié tés chimi
q u e s , du phosphore , que tous les chimistes p lacen t pa rmi les m é t a l 
loïdes , e t , c e p e n d a n t , il p ré sen te un éclat méta l l ique aussi p rononcé 
que beaucoup de mé taux . Le ca rbone affecte des é ta ts t rès-divers ; 
t an tô t il ne p résen te aucun des carac tè res que nous venons d'assi
gne r aux mé taux : il m a n q u e de l 'éclat méta l l ique , et il est très-
mauva i s conduc teu r de la cha leur et de l 'é lectr ici té . D 'au t res fois , 
au c o n t r a i r e , il p r é sen t e q u e l q u e s - u n s de ces c a r a c t è r e s ; a i n s i , à 
l 'é tat de g r a p h i t e , il possède u n écla t méta l l ique t r è s -p rononcé ; 
et le charbon de b o i s , for tement c a l c i n é , condui t assez bien l 'élec 
tr ici té . 

La propr ié té d 'être bons conduc teu r s de la chaleur et de l 'é loctn-
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cité n 'appar t ient , à un hau t degré , q u ' a u x mé taux qui on t é té ob tenus 
agrégés, et cela pa r suite de leur g rande fusibilité, de l eur duct i l i té , 
ou de la facilité avec laquel le ils se laissent agréger par la percuss ion . 
Mais beaucoup de mé taux n 'on t été ob tenus jusqu ' ic i q u ' à l 'état de 
matière pu lvéru len te , e t a lors leur conduc t ib i l i t é , p o u r la chaleur 
et pour l 'é lectr ic i té , est peu p rononcée . 

Dans les combinaisons b inai res que les métaux forment avec les 
métalloïdes, les métalloïdes jouent toujours le râle de l'élément élec-
tranêgatif. 

Les métaux et les méta l lo ïdes se comb inen t avec l 'oxygène . Les 
combinaisons des m é t a u x avec l 'oxygène sont le p lus souven t des 
oxydes électropositifs qui j o u e n t le rôle de bases; ce s o n t , en g é 
néral , celles qui renfe rment les p lus faibles p ropor t ions d 'oxygène . 
Quelques combinaisons p lus oxygénées se compor t en t c o m m e des 
oxydes indifférents. Enfin , les combina isons les p lus oxygénées dos 
métaux sont souvent des acides, qui forment de vér i tab les sels avec 
les oxydes basiques . 

Les métal loïdes , en se comb inan t avec l 'oxygène , f o r m e n t , en 
général, des oxydes indifférents, ou des combinaisons acides. Cepen
dant , que lques -unes de ces combinaisons se compor ten t c o m m e 
des bases , t rès-faibles, à la v é r i t é , pa r r a p p o r t aux acides forts. 
Ces mêmes combinaisons jouen t le rôle d 'ac ides faibles avec les bases 
énergiques. 

On voit combien nous avions raison de d i r e , en c o m m e n ç a n t , 
que les caractères sur lesquels on se fonde pou r diviser l e s c o r p s s i m -
ples en métal loïdes et en m é t a u x sont vagues et i nce r t a ins : on con
çoit combien il sera souvent difficile do décider si l 'on doit ranger 
certains corps simples pa rmi les méta l lo ïdes ou parmi les m é t a u x ; 
ces corps se r approchan t des mé taux pa r que lques -uns de leurs ca
ractères , et des méta l lo ïdes pa r d ' au t res . 

Nous conserverons cependan t cet te division , parce qu 'e l le est 
commode pour l 'é tude , et qu 'e l le est à pou p rès géné ra l emen t adop 
tée par les chimistes ; nous regarderons d o n c , comme méta l lo ïdes , 
les quinze corps simples don t les noms suivent : 

1. Oxygène - . 
2. Hydrogène 

0 
H 

3. Azoto. 
4 Soufre 

Az ou N 
S 

fi. Tellure, 
7 Chlore . 

fj. Sé lénium Se 
Te 
Cl 
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8. Brome Br 
9 Iode Io 

10. F luo r Kl 
1 1. Phosphore Ph 
12. Arsenic. As 
1 3 . Bore Bo 
14. Silicium Si 
15. Carbone C 

O R D R E Q U I S E R A S U I V I D A . f S L ' É T U D E D E S C O R P S . 

g 56. Nous c o m m e n c e r o n s l ' é tude des corps p a r celle dos métal
lo ïdes . A la suite de chaque corps s imple, nous é tud ie rons les com
bina i sons que ce corps forme avec tous les corps s imples p récé 
d e m m e n t é tudiés . Nous n e n o u s écar te rons de cet te règle que pour 
les nombreuses combina isons que le ca rbone forme avec l 'hydrogène, 
l 'oxygène et l 'azote. Nous rejet terons l 'é tude d e ces combinaisons 
à la fin du c o u r s , dans une par t ie séparée , à laquel le nous d o n n e 
r o n s le nom de Chimie organique. Bien que la p lupa r t de ces s u b 
s tances aient été extra i tes du règne o r g a n i q u e , cet te ra ison ne suf
firait pas pou r les s é p a r e r , dans u n t ra i té sys témat ique , des autres 
combina isons que forme le c a r b o n e , mais , d ans un cours élémen
t a i r e , cet te sépara t ion est u t i l e , pa rce que l 'é tude des nombreuses 
combina i sons o rgan iques est complexe et difficile, et qu ' i l est bon 
que l 'élève ne l ' aborde qu ' ap rè s s 'être bien familiarisé avec les p r i n 
c ipaux faits de la chimie. 
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P R E M I E R E P A R T I E . 

D E S M É T A L L O Ï D E S . 

OXYGÈNE. 

É q u i v a l e n t — 100. 

§ 57. L 'oxygène* est un gaz incolore , s ans odeur ni saveur . Ce 
corps est t r è s - r épandu d a n s la n a t u r e , ma i s il n e s'y t rouve pas p u r 
et isolé. Mélangé avec le gaz azote , d a n s la p ropor t ion d 'envi ron 
| d'oxygène et ï d ' a z o t e , il cons t i tue l ' a i r a tmosphér ique 11 se 
combine avec p r e s q u e tous les au t res corps simples, et produi t un 
très-grand n o m b r e do corps composés . 

Pour isoler l 'oxygène de l 'a i r a tmosphér ique , il faudrai t absorber 
le gaz azote ; c ' e s t - à -d i re combine r ce de rn ie r gaz avec un corps 
qui n 'eût pas d 'action sur le gaz oxygène et qui formât avec le gaz 
azote un composé, solide ou l iquide, facile à en lever . Or, nous n e 
connaissons, j u squ ' à p résen t , a u c u n corps qui jouisse de ces p r o 
priétés; mais nous ayons à no t re disposit ion p lus ieurs corps compo
sés renfermant de l ' o x y g è n e , et qui a b a n d o n n e n t facilement ce 
gaz, en total i té ou en par t i e , q u a n d on les soumet à u n e élévation 
convenable de t empé ra tu r e . 

g 58. L'oxyde rouge de m e r c u r e , composé de m e r c u r e et d 'oxy
gène, a b a n d o n n e son oxygène à la cha leur d ' une l ampe à alcool. On 
place la subs tance dans u n t u b e de ve r r e ab fermé à l ' une de ses ex
trémités ; à l ' au t re ex t rémi té on engage, au moyen d 'un bouchon , un 
tube de ve r r e cd, quo l'on appel le lubede dégagement ou tube abducteur 
et qui présente deux courbures , l ' une en c, l ' au t re en d. L 'extrémité 
recourbée de ce tube p longe dans u n e cuve V pleine d 'eau . On chauffe 
le tube ab, dans la pa r t i e qui renferme l 'oxyde, avec une lampe à 

" La d é c o u v e r t e d e l ' o x y g è n e n e r e m o n t e p a s à p l u s de s o i x a n t e - q u i n z e a n s . 
Elle es t a t t r i b u é e o r d i n a i r e m e n t à P r i e s t l e y , q u i l ' a n n o n ç a en 1774 . A p e u p r è s 
vers la m ô m e é p o q u e , S c l i c e l e e t L a v o i s i e r , s a n s c o n n a î t r e l e s e x p é r i e n c e s du 
c h i m i s t e a n g l a i s , o b t i n r e n t c e c o r p s par d e s p r o c é d é s d i f f é r e n t s . 
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alcool (fig. 121), ou pa r que lques cha rbons incandescen ts disposés 
d a n s un peti t fourneau (fig. 122). L'air renfermé dans le t ube se di 

late par la chaleur , augmen te de force é l a s t ique ; u n e por t ion s'en 
échappe , sous forme de bul les , à t r avers l 'eau de la cuve V. Bientôt 
l 'oxyde a t te ignant la t e m p é r a t u r e à laquel le il se décompose , se sé
pa re en ses deux é léments : le m e r c u r e vient se condense r sous forme 
l iquide dans la par t ie supér ieure du t ube , l 'oxygène se dégage à l 'état 

c 

gazeux et t raverse l 'eau de la cuve . On ne recueil le pas les premières 
por t ions du gaz, pa rce qu 'e l les sont mélangées avec l 'a i r qui re tu-
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plissait pr imi t ivement les tubes . Au bou t de que lques minu tes , cet 
air a été chassé pa r le gaz oxygène qui se dégage incessamment . 

Pour recueillir ce gaz, on p r e n d u n e cloche en ve r re C, on la r e m 
plit d'eau jusque par-dessus les bords , on appl ique le plat de la main 
sur l 'ouverture do la c loche, et on la r e tourne dans l 'eau de la cuve. 
La cloche res te ainsi complè temen t r empl ie d 'eau , m ê m e après 
que la main a été re t i rée , p a r l'effet de la pression a tmosphér ique 
qui s'exerce à la surface de l 'eau de la cuve . On place la cloche au-

dessus du t ube de dégagement , su r une pet i te 
p l anche t t e t rouée qui se t rouve disposée dans 
la c u v e ; si la cuve à eau est r emplacée pa r une 
t e r r i n e , comme dans la figure \ ï\ , on p lace 
la c loche sur u n e capsule (fig. 123) percéo 

d'une ouver ture cen t ra le a et d ' une ouver tu re la téra le u qui laisse 
passer le tube cd. 

Les bulles de gaz oxygène , en ve r tu de leur plus faible pesan teu r 
spécifique, s 'é lèvent dans l 'eau et vont se r e n d r e dans la par t ie su 
périeure de la c loche. 

Lorsque la cuve sur laquel le on reçoit les gaz est assez profonde, 
on remplit d 'eau les c loches, en les p longeant s implement dans la 
cuve, l 'extrémité fermée é t an t t ou rnée ve rs le bas . L'air s 'échappe 
à travers l 'eau, e t celle-ci rempl i t la c loche. 11 suffit alors de re tour
ner la c loche, rie la soulever et de la p lacer s u r la p l anche t t e . C'est 
le procédé le p lus commode , q u a n d on se ser t de cloches de t r è s -
grand diamètre . 

§ 59. L'oxyde de m e r c u r e est u n e subs tance d 'un pr ix t rop élevé 
pour qu'on puisse l ' employer q u a n d on veut se p rocure r une quan t i t é 

un peu considérable de 
gaz oxygène . Mais on 
t rouve dans la n a t u r e un 
au t r e oxyde, le peroxyde 
d e manganèse q u i , sou
mis à une hau te t empéra 
tu r e , a b a n d o n n e u n e por
t ion de son o x y g è n e , et 
so change en un a u t r e 
oxyde de manganèse , 
moins r iche en oxygène 
que le pe roxyde . La dé 
composi t ion - du peroxyde 
de manganèse d e m a n d e 

une tempéra ture p lus élevée q u e c e l l e d e l 'oxyde d e m e r c u r e ; e l l e n e 

l'ig. 12< 
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p e u t p l u s ê t r e opérée dans des vases en ve r re , c a r i l s n e résisteraient 
pas à la chaleur . Leperoxyde.de m a n g a n è s e , rédui t en poudre , est placé 
dans une c o r n u e en grès que l'on dispose dans un fourneau on ter re F 
(fig. 124), muni de son laboratoireL, et que l'on r ecouvre ensui te de 
son réverbère, R. Au col de ce t te co rnue , on adap te , au moyen d'un 
b o u c h o n , le t ube abduc t eu r tr, don t l ' ext rémité recourbée r plonge 
dans la cuve à eau. On place su r la gril le du fourneau que lques char
b o n s a l lumés , puis on rempl i t e n t i è r e m e n t le fourneau de charbon 
n o i r ; le feu se p ropage dans la masse du combus t ib le , mais lente
m e n t , condit ion ind i spensab le sans laquel le on r i sque de faire fêler la 
c o r n u e . Le peroxyale de m a n g a n è s e ne commence à se décomposer 
q u ' à une chaleur rouge in tense . On laisse pe rd re les premières por
t ions de gaz, p a r c e qu 'e l les r en fe rment l 'air a tmosphér ique qui se 
t r o u v a i t d a n s la c o r n u e La décomposi t ion est achevée lorsque le dé
gagement du gaz s ' a r rê te , bien que le fou soit très-vif dans le fourneau. 

100 g rammes de poroxyde de m a n g a n è s e ren fe rment 

D a n s cet te décomposi t ion pa r la cha l eu r seu le , il se dégage 12 E r ,22 
d 'oxvgèno, et il res te dans la co rnue 87 s%78 d 'un oxyde b run de 
m a n g a n è s e ren fe rmant 63 ,36 m a n g a n è s e , et 24 ,42 ox \ r gène . 

Le pe roxyde de m a n g a n è s e est u n e subs t ance minéra le que l'on 
t rouve en liions dans les t e r ra ins anc iens . Cette subs t ance est sou
v e n t mé langée avec des parcel les de la roche qui forme les parois 
d u filon. F i le renferme p re sque toujours en mé lange un peu de car
b o n a t e de chaux (p ie r re ca lca i re , p i e r r e à c h a u x ) . Ce carbo
na te de chaux se change , p e n d a n t la calc inat ion, en chaux caus
t ique , et le gaz acide ca rbon ique qui se dégage se môle avec 

rassé de son acide c a r b o n i q u e , on faisant t r ave r se r au g a z , au 

63,36 m a n g a n è s e , 
36 ,64 oxygène . 

le gaz oxygène dont il al
t è r e la pu re t é . Mais il est 
facile de pr iver l 'oxygène 
d e cet acide carbonique . 
Il suffit de dissoudre dans 
l 'eau de la cuve une p e 
ti te quan t i t é de potasse 
caus t ique qui absorbe l'a
cide ca rbon ique . On peut 
éga lemen t recueil l i r im
média tement su r la cuve 
le gaz oxygène debar -
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sortir de la co rnue en grès , u n flacon à deux tubu lu res renfer
mant une dissolution do potasse caus t ique . Ce flacon est appelé 
(lawn laveur. L 'appare i l est a lors disposé comme le représen te la 
figure 12a. 

g 60. Lorsqu 'on a beso in de r ecue i l l i run g rand vo lume d e gaz, on 
ne peut plus se servir de c loches de ve r r e , et l 'on emploie dos vases 
particuliers que l 'on appel le gazomètres. La figure 126 représente 

u n d e ces appare i l s . 11 s e compose d ' u n vase 
en cuivre cy l indr ique A , s u r m o n t é d ' une cu 
ve t t e C , s u p p o r t é e , au -dessus d u p remie r 
v a s e , p a r cinq colonnes en cuivre . Deux de 
ces colonnes a et b son t c reuses et mun ie s rie 
rob ine t s . Le t ube a débouche dans le vase A , 
immédia tement à la paroi supér ieure . Le 
t ube b d e scend , au con t ra i re , j u s q u e tout près 
du fond, En c se t rouve u n e pet i te t ubu lu re à 
r o b i n e t , et en d u n b o u t de t ube r e c o u r b é , 
p lus l a r g e , e t que l 'on p e u t bouche r h e r m é 
t i q u e m e n t avec u n bouchon , ou au moyen 
d ' u n e virole à cuir k. 

On commence pa r r empl i r d ' eau cet appare i l . À cet effet, le r o 
binet c é t an t fermé, et la t u b u l u r e d bouchée , on ouvre les robinets a 
et i , et l 'on verse de l 'eau d a n s la cuve t te C. L 'eau se r end dans le 
vase A par le long t u b e b, et l 'air du vase s 'échappe pa r le tube o ; 
on verse de l 'eau dans la cuve t t e C, j u s q u ' à ce que le vase A soit en
tièrement ple in . On ferme alors les deux rob ine t s o et b. 

Pour rempl i r le gazomèt re d e gaz oxygène , on débouche la t ubu
lure d, l 'eau n e peut p a s s 'écouler pa rce que la pression d e l ' a t m o 
sphère s'y oppose. On in t rodu i t dans cet te t u b u l u r e le tube de déga
gement , de m a n i è r e que celui-ci p é n è t r e dans l ' in tér ieur du vase . 
A mesure que le gaz se dégage, il se rend dans la par t ie supér ieure 
du vase A, et l 'eau déplacée s 'écoule pa r la t u b u l u r e d. 

Le gazomèt re doi t ê t re p lacé do maniè re que cet te eau puisse 
s'écouler na tu re l l emen t ou se r e n d r e dans une cuve placée dessous. 

Le tube de ve r re g / tqui c o m m u n i q u e en bas et en hau t avec le cy
lindre A, sert comme ind ica teur du n iveau de l 'eau dans le vase A, 
et permet de juger de la quan t i t é de gaz qui a été in t rodui te dans 
l 'appareil. Quand il n e res te p lus que t rès -peu d 'eau dans le c y 
lindre, on enlève le t ube de dégagement et l 'on ferme la t u b u l u r e d. 
On peut , ensu i te , conserver le gaz dans l 'appareil aussi longtemps 
que l 'on veu t . 

Si l'on o u v r e le rob ine t b tout seul , il en t r e u n e por t ion de l 'eau 
î 8 
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c o n t e n u e d a n s la cuve t t e s u p é r i e u r e , j u s q u ' à ce que le gaz, com-
p r i m é d a n s u n p l u s p e t i t e s p a c e , a i t acquis uneforce é las t ique égale à 
la press ion de l ' a tmosphère , qui s 'exerce su r le n iveau de l 'eau dans 
ce t te cuve t te , a u g m e n t é e de la pression produi te p a r la colonne 
d 'eau comprise en t r e le n iveau de l ' e au , dans la c u v e t t e , et le 
n iveau de l 'eau d a n s le vase A. 

Si l 'on veu t ob ten i r u n e c loche p le ine de gaz oxygène , il suffit de 
r empl i r ce t te c loche d ' e a u , de la r enve r se r su r cet te cuve t t e C, et 
de p lacer son o u v e r t u r e au-dessus du t u b e a. Si l 'on ouvre alors , à 
la fois, les robinets a et h, le gaz s ' échappera sous forme de bul les 
p a r le t u b e a, et se r end ra dans la c loche ; il sera r emp lacé dans le 
cy l indre A pa r l 'eau qui en t r e p a r le t ube b. 

§ 6 1 . Nous avons vu le peroxyde do m a n g a n è s e p e r d r e pa r la 
ca lc ina t ion une port ion de son oxygène . Le m ê m e corps abandonne 
u n e por t ion p lus g r a n d e d e ce gaz lo r squ 'on le chauffe avec de 
l 'acide sulfurique concen t r é . L 'ac ide sulfurique est un des acides les 
p lus énerg iques que nous connaiss ions . Le pe roxyde de manganèse 
se compor t e comme u n corps indifférent avec les ac ides . Mais il 
existe un a u t r e oxyde de m a n g a n è s e , le p ro toxyde , composé rin 77,57 
m a n g a n è s e et de 22 , 43 oxygène , qui est u n e base pu issan te , et qui 
a u n e g rande affinité pou r l 'acide sulfurique. Il résul te do cet te 
affinité q u e , si l 'on chauffe le pe roxyde de m a n g a n è s e en poudre 
avec de l 'acide sulfur ique concen t r é , le pe roxyde pe rd la moitié 
de son oxygène et se t rouve r a m e n é à l 'é tat de p ro toxyde . lequel 
se combine avec l 'acide sulfur ique pou r former le sulfate de p ro 
toxyde de m a n g a n è s e . 

L 'appare i l , que l 'on emploie p o u r cet te expér ience , ,se compose 
d 'un bal lon en ve r r e (fig. 127), dans lequel on place le pe roxyde de 

m a n g a n è s e bien pulvér isé et l 'acide sulfur ique c o n c e n t r é . On adapte 
au col de ce bal lon , au moyen d 'un bouchon de l iège, un tube ab-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ducteur qui condu i t le gaz sous u n e cloche p lacée s u r la cuve à eau , 
ou sur une t e r r ine p le ine d ' eau . Il suffit de chauffer le bal lon avec 
quelques cha rbons incandescen t s , ou u n e l a m p e à alcool. Lorsqu 'on 
veut obtenir du gaz oxygène b ien pur , il faut se rappe le r que le 
peroxyde de m a n g a n è s o na tu re l renferme p r e s q u e toujours un peu 
de carbonate de c h a u x . Ce c a r b o n a t e , au con tac t de l 'acide sulfu-
riquo, se change e n sulfate de chaux qui res te dans la co rnue , et en 
acide carbonique qu i se dégage à l 'é tat g a z e u x , e t se mêle avec le 
gaz oxygène. Mais on se déba r ra s se faci lement de cet acide c a r b o 
nique, en faisant pas se r le gaz p a r u n flacon l aveur renfe rmant une 
dissolution de po tasse . L 'appare i l est a lors disposé comme le m o n t r e 
la figure 127. 

| 62. On emplo ie encore d a n s les l abo ra to i r e s , pou r se p rocure r 
le gaz oxygène p u r et on g r a n d e q u a n t i t é , un procédé différent de 
ceux que nous a v o n s ind iqués , et qui se r e c o m m a n d e pa r sa facile 
exécution. On t r o u v e d a n s le commerce u n sel , le ch lora te de p o 
tasse, composé d ' ac ide ch lor ique et de p ro toxyde de potass ium ou 
potasse. L'acide ch lo r ique est u n composé de chlore et d 'oxygène. 
Le chlorate de po tasse est p e u s table , il se décompose facilement pa r 
la chaleur ; tout l 'oxygène qui y est renfermé se d é g a g e , et il res te 
un composé de ch lore et d e po tass ium, le ch lo ru re de potass ium. 

100 grammes d e chlora te de potasse r en fe rment 

La formule q u e nous d o n n o n s au chlora te de potasse est KO.CIO 3 , 
celle du chlorure de po tass ium est K G .; nous p o u r r o n s d o n c expr i 
mer la décomposi t ion qui a l ieu dans l ' expér ience p ré sen t e , en p o 
sant cette équ iva lence : 

61,51 acide ch lo r ique 

38,49 p ro toxyde de p o t a s s i u m . . 

Ainsi, il se dégage 39,16 d ' oxygène , et il res te 

2 8 > 8 8 c h l o r o ; ] 60,84 cl 
31,96 potass ium ) 

K O . C l O ^ K C l - r - O H - O , 

ou, comme on le fait p lu s o r d i n a i r e m e n t : 

K O . C 1 0 B = K C l - f - 6 0 . 

Lorsqu'on ne veu t ob ten i r q u ' u n e pet i te quan t i t é d 'oxygène , on 
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place le chlora te de potasse d a n s une pet i te co rnue de verro(fig. 128), 
q u e l'on chauffe a v e c q u e l q u e s cha rbons ou avec u n e l a m p e à alcool. 

Le chlora te de potasse fond d ' a b o r d , et b ien tô t on voi t se dégager 
dos bu l les qui a n n o n c e n t sa décomposi t ion . A m e s u r e que cet te dé
composit ion avance , la ma t i è r e perd sa fluidité ; elle devient de plus 
en p lus p â t e u s e , et le dégagemen t de gaz oxygène ne cont inuo que 
si l 'on élève davan t age la t e m p é r a t u r e . Vers la fin de l 'opérat ion, il 
faut p r e n d r e que lques p récau t ions pou r que le fond de la cornue , 
qui est p r inc ipa lemen t exposé à l 'action de la cha leur et qui est 
souvont à n u pa rce que la ma t i è re pâ t euse s 'en est dé tachée en se 
boursouf lan t , n ' a t t e igne pas la t e m p é r a t u r e à laquel le le ver re se 
ramol l i t ; il se forait a lors u n e soufflure, et l 'opéra t ion serai t perdue. 

Le chlora te de potasse se t rouve m a i n t e n a n t à b a s pr ix dans le 
commerce , et on p e u t l ' employer pou r p r é p a r e r le gaz oxygène, 
mémo q u a n d on a besoin d ' u n e g rande quan t i t é de ce gaz. Seule
m e n t , dans ce cas , il est b o n d e m é l a n g e r le chlora te de potasse 
avec envi ron son poids de pe roxyde de m a n g a n è s e , ou d 'oxyde 
de cu ivre , car sa décomposi t ion en dev ien t beaucoup plus facile; il 
es t bon aussi d ' employer des co rnues en ve r r e peu fusible, ou de 
recouvr i r la c o r n u e do v e r r e ord ina i re d 'un lut a rg i l eux* qui lui 
pe rme t t e de résis ter p lus faci lement à la cha leur . 

g 6 3 . Après avoir décr i t en détail les procédés que l 'on emploie 
pou r se p rocure r le gaz o x y g è n e , nous al lons ind ique r ses p r inc i 
pales propr ié tés . 

* Ce l u t e s t f o r m é d e I p a r t i e d ' a r g i l e d e p n t i e r , d é l a y é e d a n s u n p e u d ' e a u , et 
d e 2 à 3 p a r t i e s d e s a b l e . On y a j o u t e s o u v t m t u n peu d e fo in h a c h é o u do crot t in 
d e c h e v a l , qui r e n d ee lut p lus f a c i l e à a p p l i q u e r s u r l e v e r r e . 
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Le gaz oxygène ne se d is t ingue pas , par son aspec t , de l 'air a tmo
sphérique. Sa densi té est p lus g r ande que cel le de l 'air. La densi té 
de l'air é tant r eprésen tée p a r t ,00000, celle de l 'oxygène est 1,10563. 
Un litre d 'air a tmosphér ique pèse à Par i s 1 i r , 2 9 3 2 , à la t empéra tu re 
do zéro d e g r é , e t sous u n e press ion équ iva len te à celle d ' une co 
lonne do mercu re de 7G cen t imè t re s . Un l i t re do gaz oxygène pèse, 
dans les mémos c i rcons tances , 1^,4298. 

Comme les gaz se d i la ten t cons idé rab lemen t par u n e élévat ion do 
tempéra ture , ou sous u n e d iminu t ion de press ion , il est tou t à fait 
nécessaire q u a n d on v e u t avoir le r a p p o r t des dens i tés rie deux gaz, 
de prendre le r a p p o r t des poids quo p ré sen t en t des volumes égaux 
de ces deux gaz , q u a n d ils on t la m ê m e t e m p é r a t u r e et la même 
force é las t ique. On est convenu de cons idérer toujours les gaz, tels 
qu'ils sont à la t e m p é r a t u r e 0 ° , c 'es t -à-diro à la t e m p é r a t u r e de la 
glace fondante , et avec la force é las t ique quo leur d o n n e la pression 
exercée pa r u n e co lonne de m e r c u r e de 76 cen t imèt res de h a u t e u r . 
C'est ce que nous appe l l e rons d o r é n a v a n t les circonstances normales 
de température et de pression. 

Si tous les gaz p r é s e n t a i e n t des va r i a t ions ident iques de vo lume 
pour des c h a n g e m e n t s égaux de t e m p é r a t u r e et de pression, il est 
clair que los r a p p o r t s e n t r e les poids de volumes égaux de ces gaz, à, 
des t empéra tures et à des press ions égales, se ra ien t cons t amment les 
mêmes, quelles que soient les va leurs absolues de ces t empéra tu res 
et de ces press ions . On pour ra i t donc appeler densité d'un gaz le 
rapport en t r e le poids d 'un cer ta in vo lume de ce gaz et le poids du 
môme volume d 'air a t m o s p h é r i q u e , les deux gaz é tan t à la même 
température et sous la m ê m e pression ; la t e m p é r a t u r e et la pression 
étant d 'ai l leurs q u e l c o n q u e s . Mais l ' expér ience a m o n t r é que cet te 
identité de var ia t ion n 'exis te r igoureusemen t p o u r aucun gaz. Elle 
est t rès-approchée pou r q u e l q u e s - u n s , pa r exemple pou r l 'oxygène, 
l 'hydrogène, l 'azote , p o u r d ' a u t r e s , elle est loin d 'ê t re exacte , et 
elle ne peu t ê t re admise a p p r o x i m a t i v e m e n t , que lorsqu' i ls sont à 
des t empéra tu res b e a u c o u p p lus élevées que la t e m p é r a t u r e a t m o 
sphérique. Il sera donc nécessaire d ' indiquer , pour ces dern ie rs gaz, 
les t empéra tures et les pressions sous lesquelles on a comparé leurs 
poids à celui d 'un vo lume égal d 'air a t m o s p h é r i q u e . 

Le gaz oxygène se dissout en t rès -pe t i te quan t i t é dans l 'eau. L'eau 
eu dissout environ y j ^ j de son vo lume à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ; 
en d 'autres t e rmes , 1 l i tre d 'eau dissout 46 cen t imèt res cubes de gaz 
oxygène, ou 1 k i logramme d 'eau dissout 64™""«',4 d 'oxygène . 

^ 64. Une a l lumet te enflammée con t inue à b rû le r dans l 'air a tmo
sphérique. Si on la souffle, la par t ie cha rbonneuse reste iucandes-
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cen te p e n d a n t que lques in s t an t s , mais la flamme n e r epa ra î t pas 
s p o n t a n é m e n t . Si l 'on p longe , au con t r a i r e , l ' a l lumet te , p ré sen tan t 
encore que lques poin ts en ignit ion , d a n s u n e cloche p le ine de gaz 
oxygène elle s 'enflamme i n s t a n t a n é m e n t et b r û l e avec u n e grande 
vivaci té . Cet te p ropr ié té est ca rac té r i s t ique p o u r le gaz o x y g è n e : on 
l 'ut i l ise con t inue l l emen t dans les labora to i res p o u r r econna î t r e ce 
g a z ; nous ve r rons c e p e n d a n t qu 'un a u t r e gaz, le p ro toxyde d'azote, 
la possède éga lemen t . 

La combus t ion des corps est b e a u c o u p p lus v ive d a n s l 'oxygène 
q u e dans l 'air a tmosphé r ique . Ainsi , un charbon incandescen t , isolé, 
s 'é te int p r o m p t e m e n t dans l 'air. Si l 'on place ce m ê m e charbon dans 
une pet i te capsule en porce la ine , fixée e l le-même à l ' ex t rémi té d 'un 
fil de fer qui t raverse un b o u c h o n de liège, comme le r ep résen te la 
figure 129, et qu 'on plonge la capsu le avec le cha rbon incandescen t 

d a n s u n flacon à large o u v e r t u r e , de deux à trois 
l i t res d e capac i té , rempl i do gaz oxygène , la com
bust ion du cha rbon devient e x t r ê m e m e n t active , 
p rodui t u n e lumiè re t r è s - v i v e , et le cha rbon se 
consume rap idemen t . 

La combust ion du soufre et du phosphore est 
aussi b e a u c o u p p lus vive dans l 'oxvgène que dans 
l 'air . Un r emp lace , dans l ' expér ience p récéden te , 
le f ragment de cha rbon p a r u n pe t i t morceau de 
soufre ou de phosphore q u e l 'on enf lamme au mo

m e n t de le p longer dans le flacon rempli d 'oxygène . Le phosphore 
p rodu i t u n e lumiè re te l l ement vive q u e l 'œil n e peu t en suppor ter 
l 'éclat 

Un fil de fer chauffé au rouge cesse p r o m p t e m e n t d 'ê t re i ncan 
descent d a n s l 'air ; mais si on le p longe incandescen t dans un flacon 
plein de gaz oxygène , il b rû le en r é p a n d a n t la p lus vive c lar té , et 

en p ro je t an tdes é t incel les . On dispose l 'expérience 
de la m a n i è r e su ivan t e : on rempl i t de gaz oxy
gène , s u r la cuve à eau , un flacon à la rge ouver 
t u r e , de deux à t ro i s l i t r cs de capac i t é . Au lieu d 'un 
fil de fer, on p r e n d u n e pe t i te lame mince d 'acier , 
telle q u e celles que l 'on emploie pou r les ressorts 
des mon t r e s , et qui p r é sen t e p lu s d e surface que 
lo fil do fer. On recu i t ce t t e l a i n e ; p u i s , après 
l 'avoir décapée au moyen d 'un pap ie r à l ' émer i , 

E i j j . no. 0 I 1 l a c o n t o u r n e en hélice. Sa par t ie supér i eu re 
est fixée dans un bouchon de liège qui peu t recouvr i r l 'ouver
t u r e du flacon (fi g. 130): à la par t ie inférieure do la pet i te l ame , 

Kig . 129 . 
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on attache un morceau d ' a m a d o u que l'on a l lume au m o m e n t de 
plonger la l ame dans le flacon. La combust ion de l ' amadou devient 
très-vive et dé t e rmine l ' i ncandescence de la l ame d 'acier à l ' endroi t 

& du con tac t Le fer p rend feu à son tour , et brû le suc-
cessivoment j u s q u ' à l ' ext rémité voisine du bouchon , 
en pro je tan t u n e vive clar té et l a n ç a n t des globules 
fondus d 'oxyde de fer. Il est b o n d e laisser au fond du 
flacon u n e pet i te couche d 'eau , car les globules 
d 'oxyde incandescen t s t omban t i m m é d i a t e m e n t sur le 
fond du flacon , le feraient casser infai l l iblement . 

Ces expér iences d é m o n t r e n t que la combus t ion est 
beaucoup p lus vive dans l 'oxygène que dans l 'air a t 
mosphé r ique . Nous ve r rons b ientô t , lorsque nous nous 
occuperons de l 'azote , que la combust ion n ' a lieu , 
d a n s l 'air a t m o s p h é r i q u e , qu ' en ve r tu du gaz o x y 
gène qu' i l r e n f e r m e ; l 'oxygène est donc le vér i tab le 
agent de la combust ion ord ina i re , l'agent comburant. 

63 . La combus t ion des corps dans l 'oxygène p u r 
p rodu i t aussi u n e p lus g r ande élévation de 
t e m p é r a t u r e dans l 'endroi t de la combust ion . 
Ains i , pa r exemple , a u moyen d 'une lampe à 
alcool b r û l a n t l ib rement à l 'air , on ne p rodu i t 

pas u n e t e m p é r a t u r e assez élevée pou r fondre un fil do 
p la t ine . La combus t ion devient p lus act ive q u a n d on 
projet te au mil ieu d e la flamme un c o u r a n t d 'air ra
pide, qui p r o d u i t u n e combust ion p lus complè te dans 
u n espace p lus pet i t . On emploie , pou r c e l a , un a p 
parei l appelé chalumeau (fig. 131 ) , et qui consiste en 
un t ube r ecourbé à angle droi t et con ique à son inté
r ieur . La pet i te ouve r tu re b est placée dans la flamme. 
L 'opé ra t eu r souffle dans l ' in tér ieur pa r l ' ouver tu re 
p lus large a. L'air qu' i l p ro jo t t edans le cha lumeau n e 
doit pas avoir passé p a r la poi t r ine , il serai t t rop v i 
cié e t n 'ac t ivera i t pas suffisamment la combus t ion . 
P a r u n artifice t rès simple . et dont on se rond facile
m e n t maî t re avec un peu de p ra t ique , on aspire l 'air 
p a r le n e z , et on le souffle immédia tement dans le 
cha lumeau p a r le jeu des muscles de la joue . On peut 
a i n s i , avec u n peu d 'habi tude , en t re ten i r u n jet con
tinu d 'a i r dans le cha lumeau p e n d a n t dix minu tes . Le 
cha lumeau se compose o rd ina i rement de p lus ieurs 

pièces qui peuvent se sépa re r . Un t ube conique ab (fig. 1 3 2 ) , d o n t 

41 
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la t u b u l u r e u est des t inée à ê t re mise dans la bouche , ou seu lement 
c o n t r e les lèvres . L 'ex t rémi té b, plus é t ro i t e , est engagée dans un 
réservoi r cy l indr ique cd qui sert, à la fois c o m m e réservoi r à air et 
comme réc ip ien t de l 'humidi té envoyée par le souffle. Cé cyl indre 
po r t e souvent s u r son fond d u n e pe t i te o u v e r t u r e fermée avec un 
bouchon , pour faire sor t i r l ' eau, q u a n d on s'est servi de l ' i n s t rument . 
Sur l 'un des côtés de ce c y l i n d r e , se t rouve le pet i t a jutage f. dans 
lequel s 'engage à f ro t tement le t u b e por te -vent g. On m o n t e ordi
n a i r e m e n t , à l ' ex t rémité de ce tube , des pet i ts ajutages en pla t ine h, 
percés d 'un t rou p lus ou moins g rand . su ivan t la n a t u r e du couran t 
d 'a i r que l 'on veut p r o d u i r e . 

Q u a n d on a l imen te ainsi une l ampe à alcool avec un c o u r a n t d 'air 
projeté p a r u n c h a l u m e a u (fig. 1 3 3 ) , on ob t ien t à l ' ex t rémi té du 

Ç^at^—f-p^-.— dard u n e t e m p é r a t u r e assez élevée , p o u r fondre 
un fil de plat ine de très-peti t d i a m è t r e ; mais si 
l 'on remplace le cou ran t d 'a i r p a r un cou ran t de 
gaz o x y g è n e , on obt ient u n e t empéra tu re assez 
élevée p o u r fondre u n fil de plat ine de J milli
m è t r e de d iamèt re L 'expér ience se fait très-faci
l ement au moyen d u gazomètre décr i t ( § (¡0). 

La t u b u l u r e l a t é ra le c m u n i e d 'un rob ine t est des t inée à cet em
ploi . On adap te à son ex t rémi té un ajutage à pet i te o u v e r t u r e , que 
l'on p lace dans l ' in tér ieur de la flamme do la l ampe à a lcool , et on 
ouvre les rob ine t s . 

Lorsqu 'on n 'a pas de gazomèt re à sa d ispos i t ion , on p e u t faire 
l ' expér ience avec une vessie rempl ie d e gaz oxygène . A cet effet, 

on met u n e vessie t r emper dans l 'eau pour 
la r e n d r e très-f lexible, et on l ' a t t ache p a r le 
col su r la petite pièce méta l l ique r à robinet . 
Pour la rempl i r de . gaz o x v g è n e , on la com
pr ime afin d 'en chasser l 'air : puis on visse 
la pièce r (fig. 134) su r u n e m o n t u r e en cui
v r e p o r t a n t un robine t s. Cette m o n t u r e est 
disposée à la pa r t i e supér ieure d ' u n e cloche 
en ver re C , qui est placée su r la cuve à eau , 
et que l 'on a p r éa l ab l emen t rempl ie de gaz 
oxvgène . On ouvre les rob ine t s et on enfonce 

. la cloche dans l 'eau do la cuve . L 'oxygène 
renfermé dans la cloche est nécessa i rement 
chassé pa r l 'eau et m o n t e dans la vessie. Si 

celle-ci n'est, pas assez p l e i n e , on ferme de nouveau les r ob ine t s , 
on remplit, la cloche de gaz o x y g è n e , et on fait passer ce t te n o u -

Og. 134. 
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volle quantité de gaz dans la vessie. On dévissa a lors la pièce r , 
on y ajoute une t u b u l u r e t (tig. T J j ) 
que l 'on i n t rodu i t d a n s la H a m m e , 
e t on d é t e r m i n e le j e t d 'oxygène en 
p ressan t la vessie sous le bras . 

§ fiß. L 'oxygène est aussi l 'élé
m e n t essentiel de la respirat ion des 

animaux. Un animal pér i t en q u e l q u e s i n s t a n t s , si on le place d a n s 
un air préalablement pr ivé de son oxygène . 
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HYDROGÈNE. 

É q u i v a l e n t = 1 2 , 5 0 . 

g 67 . L 'hydrogène* est un gaz q u i , comme son nom le rappel le 
(de ' j3üip ,eau ; Tswáuj , j ' e n g e n d r e ) , en t r e dans la const i tu t ion de l 'eau. 

L 'eau est un composé d 'oxygène et d ' hyd rogène . C'est l 'eau que 
l 'on emploie toujours dans les labora to i res pou r ex t ra i re le gaz h y 
drogène . Nous avons ob tenu l 'oxygène en décomposan t pa r la cha
leur seule soit l 'oxyde d e m e r c u r e , soit le pe roxyde do manganèse 
ou le chlora te do potasse . Un procédé ana logue n e réussi t p a s pour 
l ' hydrogène . L'eau ne p e u t pas ê t re décomposée pa r la cha leur seule ; 
mais on p e u t sépare r l ' hydrogène de l ' e au , en t r a i t an t ce l iquide 
pa r des subs tances qui s ' emparen t de son oxygène . P lus ieurs métaux 
p rodu i sen t cet te décomposi t ion. Q u e l q u e s - u n s , tels que le po t a s 
s ium et le s o d i u m , l 'opèrent m ê m e à f roid; d ' a u t r e s , comme le 
fer , le zinc , on t besoin d 'ê t re élevés à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e . 

S i , d a n s u n e clocho p l e i n e d ' e a u , on in t rodui t u n f r a g m e n t de po 
tass ium ou de s o d i u m , on voi t ces corps m o n t e r ve rs le sommet de 
la c loche , en ve r tu de leur faible pesan teu r spécif ique, et u n e infi
ni té de pet i tes bul les se dégagen t à leur surface. Ces bul les sont for
mées p a r du gaz hyd rogène qui v ien t se r e n d r e dans la par t ie supé
r i eu r e de la cloche Le méta l d ispara î t r a p i d e m e n t en se combinan t 
avec l 'oxygène de l ' e a u ; il forme un oxyde qu i se dissout et que 
l 'on r e t rouve on évaporan t l 'eau do la c loche dans u n e capsule . 
P o u r faire cet te expér ience c o m m o d é m e n t , on rempl i t u n e cloche de 
m e r c u r e sur la cuve à m e r c u r e . On fait passer un pou d 'eau à la 
pa r t i e supér i eu re de la c loche , pu i s on in t rodui t le f ragment de po
tass ium enveloppé dans du pap ie r Joseph p o u r empêche r sa combi
na ison avec le m e r c u r e ; le potass ium s'élève r a p i d e m e n t , à t ravers 
le m e r c u r e , j u s q u e dans l 'eau de la clocho. 

§ 68. Pour décomposer l 'eau au moyen du fer, on dispose u n tube 
de porce la ine ab dans u n fourneau long qu 'on appel le fourneau à 
réverbère (fig. 136). On place dans ce t ube p lus ieurs pet i ts faisceaux 
de fils de fer fins. A l 'un des bou t s a du t u b e , on adap te , au moven 
d 'un bouchon et d 'un t ube r e c o u r b é , un pet i t ba l lon rempli d ' e a u , 
e t , à l ' au t re ex t rémi té 6, un t ube a b d u c t e u r cd , qui condui t le gaz 
sous u n e cloche placée su r la cuve à eau On chauffe le t u b e de por-

" I.e gaz hydrogène a été obtenu vers la lin du x v n e s iècle; mais c'est seulement 
en 1766 que Cavendish, célèbre physicien anglais, lit connaître ses principales 
propriétés. 
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celaine l en tement , afin d 'évi ter qu'i l ne casse p a r u n e élévation 
trop brusque de la t e m p é r a t u r e , et on le po r t e à la cha leur rouge. 

On chauffe ensui te à l 'ébull i t ion l 'eau renfermée dans le bal lon. 
La vapeur passe sur le fer incandescen t qui lui en lève son oxygène , 
et l'hydrogène devenu libre se rend dans la c loche. 

g 69. Lo fer seul ne décompose pas l 'eau à froid; il faut qu'i l soit 
portéà la chaleur rouge. Il n 'en est pas d e m ê m e q u a n d on a j o u t e s l'eau 
un acide t r è s -pu i s san t , comme l 'acide su l lu r ique : la décomposit ion 
de l'eau par le fer se fait a lo rs à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re . La cause 
qui opère ici cet te décomposi t ion , est ana logue à celle en ver tu de 
laquelle a lieu à froid la décomposi t ion du pe roxyde de manganèse 
par l'acide sulfurique concen t r é (§ 61 ). L 'expér ience a m o n t r é que 
lorsque plusieurs corps sont en présence, et que, par l'échange de 
leurs éléments, il peut se former de nouveaux composés ayant entre 
eux une grande affinité, ou jouissant, dans les circonstances où ils 
se produisent, d'une grande stabilité, soit à l'état isolé, soit à l'élut 
de combinaison, ces nouveaux composés se forment presque toujours. 
Xous aurons occas ion , p a r la s u i t e , de c i ter un g rand nombre 
d'exemples à l 'appui d e c e t t e proposi t ion. Dans l 'expérience qui nous 
occupe, une c i rcons tance do ce t te n a t u r e se p ré sen te . La p remiè re 
combinaison du fer avec l ' oxygène , le p ro toxyde de fer, est une 
base puissante , a y a n t u n e g r a n d e affinité p o u r l 'acide sulfurique. 
Le fer seul ne peu t pas décomposer l 'eau à froid; mais en présence 
do l 'acidesulfurique, son affinité pour l 'oxygène est e x a l t é e , à cause 
de l'affinité de l 'acide pou r le p r o t o x y d e ; l 'eau est a lors décompo
sée, et l 'oxyde de fer qui en résul te se combine avec l 'acide sulfu
rique pour former un s e l , le sulfate de protoxyde de fer. 
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La formule q u e nous d o n n o n s à l 'acide sulfurique est S O 3 ; celle 
de l 'eau est 110, comme nous le v e r r o n s b ien tô t . La réact ion peut 
donc ê t re expr imée par l ' équivalence su ivan t e : 

F e - f S O s + H O = F o O . S O s + H. 

Le p rocédé employé dans les labora to i res pou r p r é p a r e r le gaz 
h y d r o g è n e , est fondé sur cet te réact ion ; s e u l e m e n t , on remplace 
o rd ina i r emen t le fer p a r le z inc. On emploie le z i n c , ou à l ' é ta t do 
méta l laminé que l'on t rouve dans le c o m m e r c e , et que l'on coupe 
en pet i tes b a n d e s , ou à l 'é tat de zinc grena i l le . Pour ob ten i r le zinc 
sous cette de rn iè re forme, on fond, dans un creuset de t e r r e , le zinc 
du commerce qui est en p laques épa isses , et l 'on coule le méta l fondu 
dans une te r r ine pleine d 'eau où il se résout en une infinité de pe 
t i tes grenai l les i r régul ières qui p r é sen t en t u n e g rande surface. On 
place le zinc dans un flacon à deux tubu lu re s (fîg. 137) . Dans 

^ l ' une , on engage un t ube abduc teu r qui con

dui t le gaz sous u n e cloche pleine d ' eau ; 
d a n s l ' a u t r e , on adap te u n tube s u r m o n t é 
d 'un en tonno i r , et qui p longe j u sque près du 
fond du flacon. On verse d ' abord do l 'eau 
p a r ce t u b e , rie m a n i è r e à r empl i r le flacon 
j u s q u ' à moi t ié env i ron , puis on ajoute, par le 

Kig . i37. m ê m e tube , de pet i tes quan t i t és d 'ac ide sulfu
r ique . La réac t ion commence aussi tôt que l 'acide a r r ive en contact 
avec le z i n c ; il y a élévat ion de t e m p é r a t u r e , et le gaz hydrogène 
se dégage en abondance . Lorsque le dégagement du gaz se r a l en t i t , 
on verse u n e nouvel le quan t i t é d 'acide sulfurique pa r l ' en tonnoi r . 
Le sulfate de p ro toxyde de zinc formé res te en dissolution dans la 
l i q u e u r ; on p e u t l 'obtenir en soume t t an t cel le-ci à l ' évapora t ion . 
Lo r squ 'un appare i l a servi à p rodu i re do grandes quan t i t é s de gaz 
h y d r o g è n e , il a r r ive s o u v e n t q u e la l iqueur en re f ro id issant , aban
d o n n e u n e q u a n t i t é cons idérab le de ce sulfate à l 'é tat cristal l isé. 

§ 70. Le gaz hydrogène e s t i nco lo re , il est aussi s ans odeur quand 
il est par fa i tement p u r . Celui que l 'on p répa re p a r le procédé qui 
v ient d ' ê t re ind iqué a toujours une o d e u r nauséabonde désagréable ; 
mais cet te odeur p rov i en t d ' u n e t r è s -pe t i t e quan t i t é de subs tances 
é t r angè res mêlées au gaz e t don t n o u s a p p r e n d r o n s b ien tô t à le dé
bar rasse r . 

Le gaz hydrogène n ' a pu ê t re liquéfié j u squ ' à présent sous a u c u n e 
p ress ion , aidée des p lus basses t e m p é r a t u r e s que l'on ait p rodui tes . 
C'est le gaz le p lus léger q u e l 'on conna isse : sa densi té est 0,0692 , 
celle de l 'air é t an t r ep ré sen tée pa r 1 ,0000. Un li tre de ce gaz p è s e , 
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dans les c i rcons tances normales d e t e m p é r a t u r e et de pression , 
0 S , ,0896. Le gaz hydrogène est donc environ 1 i fois \ p lus léger que 
l 'air; son emploi dans les aérosta ts est fondé su r cet te p ropr ié té . 

Un ballon de b a u d r u c h e de 2 à 3 déc imètres do d i a m è t r e , gonflé 
avec du gaz hydrogène , p e u t s 'élever dans les a i r s . 

Un volume de 60 mèt res r u b e s d e gaz hydrogène p u r pèse a 1 , 3 8 ; 
un volume égal d 'air a tmosphé r ique p è s e , dans les mêmes c i rcon
stances, 7 7 l . 5 9 . S i d o n c , l ' enve loppe en taffetas gommé d 'un ballon 
de 60 mèt res cubes de c a p a c i t é , p è s e , avec sa nacel le e t les ob
jets qu'elle con t i en t , moins d e 7 2 * , 2 1 , le bal lon s 'é lèvera dans 
l'air. 

Des bulles de savon gonflées avec du gaz hyd rogène s 'élèvent 
dans l'air et p r e n n e n t feu à l ' approche d ' u n e bougie a l lumée. Pour 
obtenir ces bul les , on rempl i t de gaz hyd rogène u n e vessie à robinet , 
on adapte à la m o n t u r e de cet te vessie u n t u b e de poli t d i a m è t r e , 
on plonge l 'extrémité de ce tube d a n s de l 'eau de s a v o n , on la 
retire avec la gout te l iquide qui y res te a d h é r e n t e , on compr ime 
légèrement la vess ie , après avoir ouver t le r o b i n e t , et l 'on obt ient 
des bulles de savon qui se dé t achen t d 'e l les-mêmes lorsqu 'el les sont 
suffisamment grosses . 

§ 7 1 . Le gaz hydrogène est é m i n e m m e n t combus t ib le ; il h rù le au 
contact de l 'air avec u n e flamme très-pou br i l l an te . Si l 'on approche 
au-dessus de cet te flamme un corps froid, il s'y dépose de l 'eau qui 
est le produit de la combus t ion . Cette expér ience se fait , s o i t e n ap
prochant une a l lumet te enflanvméede l ' ouve r tu re d ' une cloche rem
plie de gaz h y d r o g è n e , soit en a jus tant un tube recourbé et effilé à 
la tubu lure d 'un flacon d'où se dégage de l 'hydrogène (fig. 138) . 

Î
On laisse le gaz se dégager p e n d a n t que lque 
t e m p s , afin d 'être sûr qu ' i l ne reste p lus sens i 
b lement d 'air a tmosphér ique dans le flacon, puis 
on approche une a l lumet te enflammée du tube 
effilé : le gaz h y d r o g è n e p rend feu et cont inue à 
brû le r avec une flamme peu br i l lante . Cet appa
reil est appelé lampe philosophique. 

Un mé lange d 'hydrogène et d 'air est explosif. 
L'explosion est la plus vive possible pou r un mé
lange formé de 2 volumes d 'hydrogène et de 5 vu- 1 

lûmes d'air II ne faut pas p e r d r e de v u e cettefa-
cile explosion d 'un m é l a n g e d ' h y d r o g è n e e t d 'a i r ' 
a tmosphér ique , q u a n d on fait l 'expérience de la 1 

lampe phi losophique. Si l 'on n 'a t tend pas que l 'air soit complète
ment expulsé du flacon pa r l ' hyd rogène , au m o m e n t où l'on al--

i " 9 
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l ume le gaz ,Te feu se p ropage j u s q u ' a u mélange explosif renfermé 
d a n s le flacon; l 'explosion fait voler le flacon en é c l a t s , e t l ' opéra
t eu r cour t le r i sque d 'ê t re g r i èvement blessé. 

L'explosion d 'un m é l a n g e d e 2 vo lumes d 'hydrogène et de 1 v o 
lume d 'oxygène est i n c o m p a r a b l e m e n t p lus in tense que celle d 'un 
mé lange d 'hydrogène et d 'air a tmosphér ique . 

La flamme du gaz hydrogène est peu b r i l l a n t e , mais elle produi t 
beaucoup d e cha leur . La cha lour devient su r tou t e x t r ê m e m e n t i n 
t ense , q u a n d on a l i m é n t e l a combust ion avec du gaz oxygène . L ' expé

r ience se fait facilement au moyen du gazomètre 
(íig. 4 39) : il suffit de p lacer la t u b u l u r e c dans la 
flamme du gaz h y d r o g è n e , cet te flamme devient 
a lors beaucoup plus pe t i t e , pa rce que la com
bust ion du gaz a lieu dans un espace p lus res 
t reint . On augmen te et l 'on d iminue à volonté le 
cou ran t d 'oxygène en o u v r a n t p lus ou moins le 
robinet . C'est lorsque la flamme a les p lus pet i tes 
d imensions poss ib le , que la propor t ion d 'oxy
gène est la p lu s convenab le . La flamme du gaz 
hydrogène , a l imentée p a r de l 'oxygène, p rodu i t 
la p lus h a u t e t e m p é r a t u r e que l 'on ai t encore 
ob t enue par la combust ion ; elle dé te rmine la 
fusion de corps qu i , tels que la chaux , ne subis
sen t p a s la m o i n d r e a l téra t ion à la t e m p é r a t u r e 

la p lu s élevée q u e nous puiss ions 
produi re dans nos fourneaux. 

On a imaginé divers appare i ls 
p o u r p rodu i re cet te combus t ion de 
l 'hvdrogène p a r l 'oxygène. Le cha
lumeau de N e w m a n n consiste en u n 
réservoir en forte tôle B ( fig. 1 4 0 ) , 
cerclé en fer, sur lequel est montée 

u n e p o m p e foulante V qui sert à i n t rodu i re dans 
le réservoir , sous une très-forte press ion , le mé
lange explosif (2 vo lumes h y d r o g è n e et 4 vo lume 
oxygène) . Cette p o m p e aspire, pa r la tubu lu re t , 
le mé lange gazeux qui se t rouve r en fe rmé d a n s 
u n o cloche à rob ine t placée su r la cuve, à eau , 
ou m i e u x , dans un gazomètre semblable à celui 
de la figure 139. A cet effet, on c o m m e n c e par 

faire le vide d a n s le réservoi r , opéra t ion .qu i p e u t s ' exécute r avec la 
m ê m e p o m p e , en changean t s eu lemen t le jeu des soupapes . Quand 
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le vide est p rodu i t , on fait agir la pompe comme p o m p e fou
lante , et l'on refoule le m é l a n g e gazeux dans le réservoir . Cet te 
boîte porte un cha lumeau s à r o b i n e t , t e rminé p a r une o u v e r 
ture très-fine à l 'extrémité de laquel le on enf lamme le mé lange . Afin 
d'empêcher le feu de se p ropage r j u sque d a n s l ' in tér ieur du rése r 
voir, ce qui occas ionnerai t u n e explosion t e r r i b l e , on fait p récéder 
le chalumeau pa r un t u b e T en la i ton, d 'un p l u s grand d i a m è t r e , dans 
lequel sont entassées un g rand n o m b r e d e rondel les do toiles m é t a l 
liques superposées, lesquel les refroidissent les gaz et e m p ê c h e n t la 
combustion de se p ropager j u s q u e dans le réservoir . Malgré ce t te 
précaution, desapparei lB ana logues à celui que nous v e n o n s de dé
crire ont éclaté e t on t occas ionné de g raves acc idents . 

On préfère, m a i n t e n a n t , conse rver les gaz séparés , et ne les mé
langer qu'à u n e pet i te d i s t ance de l'orifice du cha lumeau ; on se m e t 
ainsi à l'ahri de tout d a n g e r d 'explosion. A cet effet, on se se r t de 
deux gazomètres, l 'un rempl i de gaz hydrogène , et l ' au t re de gaz o x y 
gène. Deux tubes r , s, adap té s aux t u b u l u r e s c de ces gazomè t r e s , 
amènent les deux gaz dans un seul t ube en la i ton L (fig. 1 41 ), r en-

a été déterminée p réa l ab l emen t , lo rsque les gazomètres é ta ient p le ins 
d'air, et cela ne p résen te a u c u n e difficulté, si les t u b e s gh, i nd ica 
teurs du niveau de l ' eau , son t divisés. Pour r e t rouver faci lement 
l'ouverture convenable des r o b i n e t s , on a fixé su r la clef rie c h a q u e 
robinet une a igui l le , et au boisseau du rob ine t un cad ran divisé s u r 
lequel se meut l 'aiguille. Lorsque la posit ion convenab le du rob ine t 
a é tédéterminée u n e fois p o u r t o u t e s , il suffit, pour avoir toujours 
la môme vitesse d ' é c o u l e m e n t , de t o u r n e r le robinet de façon que 
l'aiguille corresponde à la m ê m e division du cad ran . 

Si l'on dirige le j e t enf lammé s u r un b â t o n de c r a i e , la chaux d e 
vient incandescente et p rodu i t u n e lumiè re excessivement v i v e , qui 
a reçu le nom d e lumière de Drummond. 

§ 72. L 'hydrogène , é t a n t lui-même c o m b u s t i b l e , ne p e u t pas e n 
tretenir la combust ion des a u t r e s corps combus t ib les . P o u r le d é 
montrer, on fe rme , au moyen d ' u n e pet i te p l a q u e de glace , l 'ouver-

r 
fe rmant un g rand n o m b r e de rondel les 
de toile méta l l ique superposées , et su r 
lequel on visse un bec de cha lumeau 
t e r m i n é p a r un ajutage en p la t ine . On 
ouvre les rob ine ts h des deux gazo
m è t r e s , d e façon qu ' i l en t r e d a n s le 
gazomèt re à gaz hydrogène deux fois 
p lus d 'eau que dans le gazomètre à gaz 
oxygène . Cette disposition des robinets 
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luxe bien dressée d ' u n e cloche rempl ie de gaz hydrogène et placée sur 
la c u v e à e a u , on en lève la cloche ainsi bouchée sans l a r e t o u r n e r ; 
d 'un au t r e c ô t é , on a disposé u n e pet i te bougie à l ' ex t rémi té d 'un 
iil de 1er c o u r b é , comme l ' indique la figure 1 ¿ 2 . On découvre p a r -

Fig . i « . t i èdement l a c loche en t i r a n t la glace, 
et l 'on fait m o n t e r r ap idemen t la bou
gie a l lumée au milieu de la cloche : la 
bougie s 'éteint immédia tement . 

§ 7 3 . Le z inc du commerce n 'es t ja
mais abso lument p u r ; il renferme tou
j o u r s u n e pet i te quan t i t é d e ca rbone 
c o m b i n é , et que lquefo i s , des t races 
d ' a r sen ic et de soufre. Quand on dissout 

c e z i n c d a n s l ' a c i d e s u l f u r i q u e é tendu , une t rès-pet i te por t ion de l ' hy
d rogène se combine avec du ca rbone , e t d o n n o lieu à u n o r a a t i è r e h u i 
leuse très-fétide qui c o m m u n i q u e u n e odeur désagréab le à tou te la 
masse de gaz. L 'arsenic et le soufre se i o m b i n e n t éga lemen t avec 
une pet i te par t ie de l ' hydrogène . On p e u t débar rasse r complè temen t 
le gaz de ces mat iè res é t r angères et le pr iver de toute o d e u r , en le 
la issant sé journer p e n d a n t que lque t e m p s , d ' abord avec de l u p o 
tasse caus t ique qui a b s ó r b e l a mat iè re hui leuse et la combinaison de 
soufre et d ' oxygène , puis avec du po rch lo ru re de m e r c u r e , ou s u 
bl imé corrosif, qui absorbe l a combina ison d ' a r sen ic et d ' hyd rogène . 
Pour obteni r faci lement ce r é s u l t a t , on fait t raverser a u aaz deux 

longs tubes courbés en U (fi g. 1 A3), rempl i s d e f ragments de p i e r r e 
p o n c e , imb ibés , ceux du lube C d ' u n e dissolut ion concen t r ée do 
potasse caus t iquo , et ceux du tube D d 'une dissolution dope rch lo ru rn 
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de mercure. Le gaz hydrogène sor t de cet a p p a r e i l , mé langé seu le 
ment de vapeur aqueuse . 

On a souvent besoin d 'opérer sur des gaz secs. On n o i e s recueil lo 
pas alors sur l ' eau , mais su r des cuves à mercuro . Ces cuves sont 
ordinairement taillées dans du m a r h r e ou d a n s une p ie r re bien com
pacte; les plus petites sont en p o r c e l a i n e o u en fonte de fer. On leur 
donne à l ' intérieur u n e forme t e l l e , qu 'el les exigent le moins de 
mercure possible, bien qu 'e l les p ré sen ten t dans cer ta ines par t ies la 
profondeur convenable pour la man ipu l a t i on . Les figures 1 44 et 145 

''•3 

représentent deux sect ions ver t ica les d ' une cuve à m e r c u r e en mar
bre; la figure 141 d o n n e la coupe longi tudina le , la figure 115 une 
coupe transversale su ivant le p lan scy de la figure 1 41 . La ligne 2u 
marque le niveau du m e r c u r e . 

Les cloches dans lesquelles on recuei l le alors les gaz do iven t avoir 
été préalablement bien séchées. P o u r dessécher u n e cloche ou un 
flacon, on le chauffe au -dessus de que lques c h a r b o n s , en le tou r 
nant dans tous les sens afin de lui d o n n e r u n e t e m p é r a t u r e uniforme ; 
de p lus , on souille con t inue l l emen t dans l ' in tér ieur avec un soufflet 
ordinaire, à la buse duque l on a adap té un t u b e de ve r r e assez long 
pour pénél rer j u squ ' au fond du flacon. On rempli t la cloche de mer 
cure, et on la r e tou rne sur la cuve à m e r c u r e , abso lumen t comme 
il a été dit 58) quand on opérai t su r la cuve à eau . Pour dessé
cher le gaz recueilli d a n s la c loche , on y in t rodui t un fragment 
d'une subs tance très-avide d ' humid i t é , un morceau de ch lo ru re de 
calcium fondu, pa r e x e m p l e , e t on laisse agir p e n d a n t p lus ieurs 
heures. D 'au t res fois, on dessèche le gaz avan t de le recuei l l i r dans 
la cloche; à cet effet on lui fait t r averse r , au sort i r de l 'apparei l 
qui le p rodu i t , un long tube E (fig. 143) rempl i de fragments de 
chlorure de calc ium. 

On peut aussi dessécher complè tement les gaz au iji l ' i i i ' idç 
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sulfurique c o n c e n t r é . corps ex t r êmemen t avide d 'humid i té e t qui ne 
d o n n e pas de v a p e u r sensible aux t e m p é r a t u r e s a tmosphér iques . La 
m a n i è r e la p lus commode d 'employer ce corps desséchant consiste à 
en imbiber de la p i e r r e ponce que l 'on met dans un t ube en II . La 
p ier re ponce doit subir , d a n s ce ca s , u n e p répara t ion p ré l imina i re . 
Comme elle renferme souvent de pet i tes quan t i t é s de ch lorures qui , 
au con tac t de l 'acide sulfur ique, dégagent de l 'acide ch lo rhydr ique 
qui se mêle ra i t au gaz , on l ' imbibe d 'acide su l fu r ique , et on la sou
met à u n e calcinat ion dans un creuset de t e r re . Les ch lorures sont 
ainsi complè temen t décomposés et t ransformés en sulfates. 

g 74 . L ' inf lammation du mé lange explosif des gaz hydrogène et 
o x y g è n e , ou de l 'hydrogène seul au contac t de l 'air , n 'es t p a s seu
l emen t p rodu i t e pa r l ' approche d 'une a l lumet te enflammée ou pa r le 
passage d ' u n e étincelle é lec t r ique . Cette inflammation a enco re lieu, 
à froid, en présence de ce r ta ins c o r p s , p r inc ipa lement d e la mousse 
de p la t ine* . S i , d ans u n e ép rouve t t e r en fe rmant un mé lange de 
2 volumes d 'hydrogène et de 1 vo lume d 'oxygène on pro je t te un 
morceau d 'éponge de p l a t i n e , l 'explosion du mélange a lieu a u s 
sitôt. Si l 'on fait ar r iver sur de la mousse de p l a t i n e , au contac t de 
l 'air , un je t de gaz h y d r o g è n e , la mousse de p la t ine dev ien t i n c a n 
descente et le gaz p r e n d feu immédia tement . L 'act ion de la mousse 
de p l a t i n e , d a n s cet te c i rcons tance n ' es t pas enco re b ien expl iquée ; 
on l'a utilisée pour la cons t ruc t ion d 'un b r ique t à gaz hydrogène . 

C O M B I N A I S O N D E L ' H Y D R O G È N E AVEC L ' O X Y G È N E . 

g 7 5 . Nous conna issons deux combina i sons de l 'hydrogène avec 
l 'oxygène. La première c o m b i n a i s o n , le p ro toxyde , n 'es t au t r e 
chose que l'eau**'. 

Protoxyde d'hydrogène ou eau, HO. 

§ 76 . Nous avons v u ( § 71 ) que l 'hydrogène . en b r û l a n t dans l 'air , 
d o n n e na issance à de l ' e au ; ma i s pou r q u e l ' expér ience soit c o n -

* On d o n n e l e n o m de m o u s s e o u d'e'/Joni/e de p l a t i n e à la m a s s e s p o n g i e u s e d e 
p l a t i n e m é t a l l i q u e q u e l 'on o b t i e n t e n d é c o m p o s a n t c e r t a i n e s c o m b i n a i s o n s d e 
p l a t i n e par la c h a l e u r . 

" L ' e a u é ta i t c o n s i d é r é e p a r l e s a n c i e n s c o m m e u n d e s q u a t r e é l é m e n t s d e la 
n a t u r e . C'est s e u l e m e n t v e r s la fin du x v m c s i è c l e q u e l'on r e c v n n a t que l ' eau é ta i t 
un c o m p o s é d ' h y d r o g è n e e t d ' o x y g è n e . P r i e s t l c y o b s e r v a l e p r e m i e r q u e , l o r s q u e 
le g a z h y d r o g è n e b r û l e d a n s un v a s e d e v e r r e a u x d é p e n s d e l'air o u du g a z o x y 
g è n e , il s e d é p o s e u n e c e r t a i n e q u a n t i t é d ' eau s u r l e s p a r o i s d u v a s e . Mais la c o m 
p o s i t i o n d e l ' eau n'a é t é é t a b l i e d 'une m a n i è r e i n c o n t e s t a b l e q u e par l e s r e c h e r c h e s 
à p e u p r è s s i m u l t a n é e s d e W a t t , d e C a v e n d i s h et d e L a v o i s h r . 
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cluanto, il est nécessaire de dessécher complè temen t le gaz hydro
gène avant de le b r û l e r ; sans ce t te p récau t ion on pour ra i t adme t t r e 
que l'eau qui se dépose su r le corps froid a é té appor t ée pa r les gaz 
humides et provient de la dissolution don t la t e m p é r a t u r e s 'élève 
toujours d 'une man iè re notable p e n d a n t la réac t ion . On dispose 
alors l'appareil comme le r ep ré sen t e la figure 146. En m a i n t e n a n t 

au-dessus de la flamme u n e cloche tubu lée l égèrement i nc l inée , 
l'eau formée dans la combust ion ruisselle sur les parois de la c loche, 
et peut être recueill ie dans u n e capsulB. On peu t en ob t en i r ainsi 
une quantité aussi cons idérable que l 'on veu t . 

§ 77. L'eau pure est sans s aveu r ni o d e u r ; el le est incolore sous 
une petite épaisseur , mais sous u n e g r a n d e épaisseur , elle p rend 
une nuance verdâ t re t r è s -p rononcée . 

L'eau prend l 'é tat solide d a n s les g rands froids de l 'hiver. On a 
adopté pour zéro du t h e r m o m è t r e la t e m p é r a t u r e à laquel le ce chan
gement d'état a lieu. Si l 'on t r a n s p o r t e dans un appa r t emen t chauffé 
un vase rempli de glace concassée ou de neige, la glace n e t a rde pas 
à fondre, et, u n e fois que la fusion a commencé , u n t he rmomèt r e 
placé dans le vase m a r q u e c o n s t a m m e n t la m ê m e t e m p é r a t u r e , j u s 
qu'à ce que les de rn ie r s g laçons a ien t d i sparu . C'est cet te t empéra 
ture constante que l 'on a pr i se pou r un des po in t s fixes du t h e r m o 
mètre. L'eau peut , c ependan t , ê t re refroidie au -dessous de zéro sans 
prendre l 'état solide; c 'est ce qui ar r ive , quand on la laisse refroidir 
lentement dans u n vase à l 'abri de toute secousse. On a vu ainsi 
l'eau descendre j u s q u ' à — ; 12° (12° au-dessous de zéro) sans se con
geler; mais, si l'on c o m m u n i q u e au flacon qui renferme le l iquide 
quelques vibrat ions un pou fortes, ou m i e u x , si on in t rodui t dans 
l'eau un corps é t r ange r , les glaçons se forment i n s t a n t a n é m e n t , la 
température r emonte à zéro , et se ma in t i en t à ce point j u s q u ' à ce 
que, toute l 'eau soit solidifiée. Un p h é n o m è n e semblab le s 'observe 
dans la fusion de tous les corps . 

Le changement de l 'eau l iquide en glace est donc u n e vér i table 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cristal l isation par solidification d 'un corpsfondu ; mais il est r a re que 
cet te cristallisation donne lieu à des cr is taux reconnaissables : ce sont 
des aiguilles qui s ' enchevê t ren t les unes dans les au t res et produisent 
des masses t r a n s p a r e n t e s con t inues . On aperçoi t , cependan t , que l 
quefois des formes cris tal l ines reconnaissables dans les pet i ts glaçons 
qui se forment au mil ieu des eaux bourbeuses . Lorsque la t empéra ture 
de l 'air est infér ieure à z è r o , l 'eau s'en sépare sous forme de ne igeou 
de givre . Chaque flocon de neige est la réun ion d 'un t r è s -g rand nom-
b r o d e cr is taux qui se son t groupés . Au moyen d ' u n e loupe un peu forte 
on reconna î t que les cr is taux é lémenta i res sont dos pr ismes réguliers 
à 6 faces, al longés, qui se g roupen t en étoiles au tou r d 'un cen t re , de 
m a n i è r e à former toujours des angles de 60" et de 120°. Les n ° s 2 , 3. 
4, 5, 6, 7 et 8 do la figure 147, r ep ré sen ten t q u e l q u e s - u n s des 

g roupemen t s les plus 
s imples . Le givre 
nous présente sou
v e n t des formes 
moins compliquées : 

^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ on r econna î t quel-

fai tement régulières 
F i « - ' • " · (n°1) .La forme cris

tal l ine de la glace appar t i en t donc au sys tème rhomboédr ique . 
L 'eau augmen te de vo lume en se congelant , de sorte que la den

sité de l 'eau l iquide est plus g r a n d e que celle de l 'eau solide. Les 
corps l iquides et solides a u g m e n t e n t d e vo lume , se dilatent, q u a n d 
on élève leur t e m p é r a t u r e : l 'eau l iquide p résen te u n e exception 
sous ce rappor t , pou r les p remiers degrés do no t r e échelle ther rno-
mé t r ique . E n t r e (l° e t 4°, l ' eau, loin de se d i l a t e r , se c o n t r a c t e ; 
v e r s 4 ° elle p r é s e n t e un m i n i m u m de volume et par su i te un maxi
mum de densité. Au-dessus de 4° j u squ ' aux t empé ra tu r e s les plus 
élevées où on l 'a i t obse rvée , elle se di late d ' u n e man iè re cont inue . 
On est convenu de p r e n d r e pou r un i t é la dens i té que l 'eau p ré sen t e 
à la t e m p é r a t u r e de 4°, et on r appor t e à ce t te dens i té celle des 
au t r e s corps solides ou l iquides . La dens i té de la glace se t rouve 
ainsi r ep résen tée pa r 0 ,94 . La force avec laquel le l 'eau se di late en 
se congelant est i r rés i s t ib le , elle fait éc la ter les b o m b e s les p lus 
épaisses. Des p ier res t r è s - rés i s t an tes , mais poreuses , éc la ten t souvent 
p e n d a n t l 'hiver, q u a n d l 'eau c o n t e n u e dans leurs pores v i en t à geler. 

§ 7 8 L'eau prend facilement l 'é tat gazeux ; la t e m p é r a t u r e à la
quelle ce changemen t d 'é ta t a lieu dépend de la pression de l 'air. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Eil ' . io:> 
On a [iris pour second point fixe du t he rmomèt r e , lequel est m a r 
qué 100 dans la division cen t igrade , la t e m p é r a t u r e à laquel le l 'eau 
bout sous la pression do 760 mi l l imètres de m e r c u r e . La t e m p é r a t u r e 
à laquelle cette ébull i t ion a Hou d iminue avec la press ion , ainsi , 
l'eau bout sous u n e couche d e glace dans le vide do la mach ine 
pneumatique. 

L'eau est à l 'état aér iforme lo rsque la t e m p é r a t u r e est supér i eu re 
à 100", et que la pression est m o i n d r e q u e 0" ,760 . Nous ve r rons , 
par la sui te , commen t on p e u t dé t e rmine r e x p é r i m e n t a l e m e n t le 
poids d'un certain vo lume de ce t te v a p e u r et le compare r au poids 
d'un égal volume d 'air a tmosphé r ique considéré à la même t e m p é 
rature et sous la même press ion ; nous appe l le rons ce r a p p o r t la 
densité de la vapeur d'eau. Si nous dé t e rminons sa va leur n u m é 
rique pour des t empéra tu re s supé r i eu res à 100°, e t success ivement 
croissantes, nous r e c o n n a î t r o n s , q u ' à pa r t i r d e 130° env i ron , co 
rapport reste sens ib lement cons t an t pou r tou tes les t empé ra tu r e s 
supérieures, et qu'il est r ep résen té pa r la fraction 0 ,622. C'est ce t te 
valeur que nous adme t t rons p o u r la dens i té de la v a p e u r d 'eau . 
Nous définirons, par la su i te , d e la m ê m e m a n i è r e les dens i tés des 
autres vapeurs . 

L'eau abandonne des v a p e u r s t rès-sens iMes à l 'air : la formation de 
ces vapeurs e s t d ' a u t a n t p lus a b o n d a n t e q u e l 'air r enfe rme moins de 
vapeur d 'eau, qu'i l est p lus éloigné d e son poin t de saturation, et que 
sa température est plus é levée . On dit a lors q u e l 'eau s'évapore à l 'air. 

L'air renferme toujours u n e ce r t a ine q u a n t i t é d e v a p e u r d 'eau ; il 
est très-près de son point de saturation d ans les t emps pluvieux et 
pendant l 'hiver ; il en est , au con t r a i r e , souvent assez éloigné dans 
les journées chaudes de l 'é té . Cer ta ines subs tances jouissent de la 
propriété d 'enlever à l 'air l 'eau qu ' i l renferme , lors m ê m e que c e 
lui-ci n 'est pas s a t u r é , e t do se dissoudre dans ce t te eau . Ces sub
stances sont appelées substances déliquescentes ; te ls sont : le chlo
rure de ca l c ium, la p o t a s s e , e tc . D 'au t res subs tances r en fe rmant 
de l'eau, a b a n d o n n e n t faci lement , au con t ra i re , une pa r t i e de leur 
eau à l'air ambian t , si celui-ci n 'es t p a s s a tu ré , et t omben t en p o u s 
sière; on les appel le substances ef/lorescentes. Le sulfate de soude 
est une de ces dern iè res subs t ances . Il est clair q u ' a u c u n corps n 'es t 
eflloresceut dans de l 'air s a t u r é d ' h u m i d i t é , e t q u e t ous les corps 
solubles y sont au con t r a i r e dé l iquescents . 

Il a r r ive , cependan t quelquefois , que des corps tombent en e[flo~ 
rescence en abso rban t l 'humidi té do l 'air. Cette c i r cons tance se p ré 
sente pour les corps cristal l isés ou fondus, qui on t de l'affinité pour 
l 'eau, et qui forment avec elle des combina isons non dé l iquescentes . 
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cuivre A, m o n t é e dans un fourneau en b r i q u e s , e t s u r laquel le 
s ' adapte u n couverc le on forme d e dôme B, t e r m i n é p a r un t uvau 
recourbé bai qui c o m m u n i q u e avec un se rpen t in . Le se rpen t in est 
renfermé d a n s u n e grande cuve cy l indr ique pqrj en méta l , et que 
l 'on ma in t i en t p le ine d 'eau. L 'ex t rémi té du se rpen t in débouche en a 
au dehors de la cuve. On in t rodui t , p a r la t u b u l u r e f, l ' eau que l 'on 
veut dist i l ler . Comme l 'eau de la cuve , qui ser t de r é f r igé ran t , 
s'échauffe nécessa i rement par su i te de la condensa t ion des vapeurs 

Le sulfate do soude fondu, exposé à l 'air h u m i d e , absorbe do l 'eau 
et tombe en pouss ière . 

§ 79 . L'eau la p lus l impide des r ivières et des sources n ' es t pas de 
l 'eau p u r e ; on s 'en assure facilement en évaporan t d a n s une capsule 
u n e pe t i te quan t i t é d e ces e a u x ; il y res te toujours un résidu s e n 
sible. L 'eau de p lu ie est do l 'eau à peu près p u r e ; ma i s , comme 
elle t o m b e o rd ina i r emen t su r les toi ts a v a n t d ' ê t re recue i l l i e , elle 
dissout toujours u n e pet i te quan t i t é de subs t ances é t r angè res . On 
purifie l ' eau, en la soume t t an t à la dis t i l la t ion. Comme on emploie 
souven t de g randes quan t i t é s d 'eau distillée dans les labora to i res , 
on fait ce l t e disti l lation en g r a n d , dans des appare i l s que l'on a p 
pel le alambics. L 'a lambic (fig. 148) se compose d 'une chaudiè re en 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans le serpentin, on est obligé de la renouve le r d c t e m p s e n temps 
Le mieux est d 'avoir un réservoir supér ieur r en fe rman t do l 'eau 
froide, et d 'amener cet te eau l en tement par le t ube ex té r i eu r TT ' , 
à la partie inférieure de la cuve . De cet te m a n i è r e , l 'eau froide se 
trouve toujours dans la par t ie inférieure , et l 'eau échauffée se dé
verse par la tubu lu re o p lacée a la par t ie s u p é r i e u r e . On peut r é 
gler l'arrivée de l 'eau froide de telle façon q u e l 'eau échauffée so r t s 

en o à une tempéra ture t rès-vois ine do 1 00". Elle ser t a lors à al imen
ter la chaudière de l ' a l ambic ; on économise ainsi le combust ib le . 

On a souvent , dans les l a b o r a t o i r e s , à dist i l ler des l iquides trcs-

volatils dont la vapeur a besoin d ' ê t r e refroidie pou r ne pas donne r 
de perte. On emploie alors un dus appare i l s (lig. 1 19 et <D0) . 
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Dans la figure, 149 , le bal lon A renfe rme le l iquide à distiller. Le 
t u b e en ver re abc fait l'office du serpent in de l ' a lambic ; il est main
t enu dans un m a n c h o n en fer -b lanc DE pa r des bouchons qui doivent 
fermer h e r m é t i q u e m e n t ; l ' ex t rémité de ce t ube pénè t re dans un 
flacon qui ser t de réc ip ien t au l iquide distillé. Le m a n c h o n por te , 
on d, un t ube s u r m o n t é d 'un e n t o n n o i r p a r lequel on fait arr iver 
l 'eau froide, e t , en/" , un t ube r ecourbé pa r lequel s 'écoule l'eau 
échauffée. 

Dans la figure 1 50 , le l iquide à distil ler est p lacé d a n s u n e cornue 
d o n t le col s 'engage dans un t ube p lus large , soudé au t ube réfrigé
r a n t . 

Les vases e n ve r r e d a n s lesquels on distille les l iquides sont ex
posés à casser par sui te de l 'appl icat ion inégale de la chaleur , lors
qu 'on les chauffe à l 'a ide de cha rbons placés dessous , ou à feu nu. 
Pour évi ter ce danger , on les chauffe souven t dans un bain de sable 
con tenu dans un o chaudiè re métal l i q u e , c u m m e l e m o n t r e l a figure 150. 

, Lorsqu 'on n'a 

liège. On lui d o n n e la disposit ion r ep résen tée pa r la figure 1 5 1 . 
§ 80. L 'eau dissout u n g rand n o m b r e de subs tances solides et 

l iqu ides ; en g é n é r a l , celles-ci se dissolvent en p ropor t ions d ' au
t a n t plus considérables que la t e m p é r a t u r e est p lus élevée ; de sorte 
q u e , si l'on fait une dissolution de ces subs tances sa tu rée à chaud , 
et qu 'on l ' abandonne ensu i te au ref roidissement , u n e p i r t i e de la 
subs t ance cristal l ise. P o u r avoir le res te de la subs tance dissoute, il 
faut évaporer l 'eau qui la ma in t i en t en dissolut ion. A cet effet, on 
met la dissolution d a n s u n e capsu le en po rce l a ine , et on la chauffe 
au moyen de que lques c h a r b o n s p lacés au -dessous , ou mieux , avec 
u n e lampe à alcool. Cette opéra t ion exige des p récau t ions lorsqu 'on 
ne veut pas pe rd re la mo indre quan t i t é de la mat iè re en dissolution, 
comme cela est nécessaire dans les ana lyses chimiques . On ne doit 
pas alors chauffer la l iqueur j u s q u ' à l 'ébul l i t ion, pa rce q u e l e s b u l l e s 
de v a p e u r se formant su r le fond chauffé de la capsule , v iennent 

Tig . 151 . 
que de t rès-pe
tites quan t i t é sde 
l iquide à dist i l
ler, on peu t con
s t ru i re un a p 
pareil rie cette 
e s p è c e , s imple
m e n t avec des 
tubes de ver re et 
des bouchons rie 
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F i g . 152. 

crèvera la surface, et projet tent infail l iblement hors du vase de peti tes 
quantités de la dissolution. On fa i t souvent l 'évaporat iun des l iqueurs 
au bain-marie (fig. 152); ou place la capsule de porce la ine qui ren

ferme la dissolution iv 
évapore r su r u n e au t r e 
capsule en cuivre à r e 
bords et rempl ie en 
par t ie d 'eau que l'on 
chauffe a \ e c une lampe 
à a lcool . D 'au t res fois, 
on ne met pas d 'eau dans 
a capsule on cuivre e t 

on la chauffe avec la 
la l a m p e ; la capsule de 
porce la ine est a lors 

chauffée dans un bain d 'a i r qui d o n n e lieu à u n e évapora t ion t r è s -
régulière. Enfin, dans les labora to i res où l 'on a un g rand nombre 
de dissolutions à évaporer , on p lace toutes les capsules su r un môme 
bain de sable chauffé avec du bois . 

Il arrive souvent que l 'évaporat ion doit ê t re faite t rès - len tement et 
à une basse t empéra ture . On place alors la capsule au-dessus d ' une 
autre capsule en ver re à large base , r en fe rmant de l 'acide sulfurique 

Fig. 153. c o n c e n t r é , et l 'on r ecouvre le tou t avec u n e 

cloche de v e r r e ( fig. 153) . L 'acide sulfurique 
absorbe l 'humidi té de l 'air à mesure que celui-
ci en enlève à la d issolut ion. L 'évaporat ion 
m a r c h e p lus r ap idemen t si l 'on place les cap
sules sous le récipient de la m a c h i n e p n e u m a 
t ique dans lequel on fait le v ide . 

§ 8 1 . L 'eau dissout éga lement les gaz. La 
solubili té d 'un même gaz dans l 'eau est d ' a u 
tant p lus g r ande que la t e m p é r a t u r e est p lus 
h a s s e , et que la pression exercée sur la d isso
lut ion par la por t ion du gaz non dissoute est 
p lus cons idérab le . 

Lorsqu'un cer ta in vo lume d 'eau se t rouve dans u n e a tmosphè re 
limitée d 'un gaz, l 'eau en dissout u n e por t ion tello, q u e cet te p o r 
tion de gaz, occupan t un vo lume égal à celui du l iqu ide , possède 
une force élast ique qui est u n e même fraction cons tan te £ de la pres
sion que le gaz non dissous exerce sur la dissolution. Cette fraction 
est tout à fait i ndépendan te de la va leur a b s o l u e d e la pression ; nous 
supposerons qu 'e l le est £ pour l ' a zo te , et J . p o u r l 'oxygène. Ainsi, 

1 10 
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lorsque 1 l i t re d 'eau se t rouve dans u n e a tmosphère i l l imitée de gaz 
oxygène , il d issout une port ion d e c c gaz telle, q u e ce gaz , occupan t 
le vo lume de 4 l i t re , a u r a la dens i té qui lui conv iendra i t sous la 
press ion de i , h ; h r ep ré sen t an t la pression que le gaz oxygène non 
dissous exerce sur le l iquide. Si, d ans u n e seconde expér i ence , la 
pression du gaz non dissous est * · , le l i tre de gaz oxygène dissous 
a u r a la dens i té qui lui conv ien t sous la pression A . Son poids 
absolu se ra donc Ei fois p lus pet i t d ans ce second cas que dans le 
p remier . 

Lorsque l 'eau est mise en p résence d ' u n e a tmosphère formée p a r 
le mélange de deux ou de p lus ieurs gaz , elle dissout de chacun de 
ces gaz u n e quan t i t é p réc i sément égale à celle qu 'e l le dissoudrai t si 
elle se t rouva i t en contac t avec u n e a tmosphère s imple de ce gaz 
exerçan t une pression égale à la fraction de la pression to t a l e , qui 
lui a p p a r t i e n t dans le mé lange gazeux. 

Ainsi l ' eau, au con tac t de l 'air , dissout une quan t i t é de gaz azote 
égale à cel le qu 'e l le d issoudra i t si elle se t rouva i t en con tac t avec 
u n e a tmosphè re s imple de ce g a z . exe rçan t une pression égale aux 
-| de celle do l ' a tmosphère , c 'est-à-dire ¿ . | , e t u n e q u a n t i t é d ' o x y g è n e 

A, égale à celle qu 'e l le dissoudrai t si elle, se t rouva i t en présence 
d ' u n e a tmosphè re d 'oxygène p u r exe rçan t u n e pression S fois plus 
faible que celle de l ' a tmosphère . P a r conséquen t , 1 l i t re d 'eau dissout, 
au con tac t de l 'air , 1 l i t re d 'oxygène avec la dens i té qui lui convient 
sous la pression ¿ . 4 h e l \ l i t re d 'azote avec, la dens i té qui lui appar 
t ient sous la pression J-. 4 h . Si l 'on veu t r a m e n e r ces gaz sous la 
pression o rd ina i re de l ' a tmosphère , on se rappe l le ra que les vo lumes 
des gaz sont en raison inverse des press ions qu ' i ls suppor t en t . P a r 
sui te , 1 l i t re d ' eau , au contac t de l 'air , dissout u n e fraction de li tre 

. '- d ' oxygène , et u n e fraction de l i t re A. f d azote, et , p a r c o n 
séquen t , un vo lume total de gaz r ep résen té p a r I . i _)- I . i . 

On p e u t facilement dé t e rmine r au moyen de l ' expér ience su ivan te 
le vo lume total du gaz d i s sous : on rempl i t en t i è remen t d 'eau un 
bal lon de ve r r e (fig. 1b4l; on rempl i t éga lement d 'eau le t ube abduc
t eu r , ce qui se fait facilement p a r a sp i r a t ion , puis on enfonce le 
houchon a d ans le col du bal lon ; l 'eau déplacée sort pa r le t ube et 
l 'on ob t ien t un apparei l complè tement rempli d 'eau . On engage l 'ex
t rémi té du t u b e r ecou rbé sous u n e cloche p le ine d e m e r c u r e et. 
p lacée sur la cuve à mercure* , e t l 'on chauffe le ba l lon . Lorsque la 
t e m p é r a t u r e de l 'eau s ' approche d e 40 à 50°, on voit u n e foulo de 
pet i tes bul les se dégager sur les parois du ba l lon . On élève la t e m -

* I.a c u v e à m e r c u r e r e p r é s e n t é e d a n s la figure 1.14 e s t u n e p e t i t e c u v e r n p o r 
c e l a i n e , p o r t a n t u n b a n c éc l iBi icré sur l e q u e l on p l a c e la c i n c h e . 
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[ijrature de l 'eau jusqu 'à l 'ébuHitkm, on la p r u l o n g ' p e n d a n t que l 
ques minutes, et la vapeur fait passer complè temen t l 'air dégagé dans 
la cloche à mercure . On mesu re le vo lume de l'air recuei l l i , et l'on 
compare ce volumo à celui de l 'eau qui lui a d o n n é naissance . 

| 82 L'eau se combine avec un t r è s - g r a n d n o m b r e d e subs tances . 
Avec les acides forts elle joue le rôle d ' une hase faible ; elle se c o m 
porte au cont ra i re comme u n acide faible pa r r appor t aux bases 
fortes. 

L'eau entre en combinaison avec un grand nombre d e sels quand 
on les fait cristalliser dans leurs dissolutions aqueuses ; le même sel 
se combine souvent avec des p ropor t ions d 'eau t rès-di f férentes , 
suivant la t e m p é r a t u r e à laquel le la cristall isation a l ieu. 

g 83. Analyse de l'eau. — Il s 'agit m a i n t e n a n t de dé t e rmine r les 
proportions su ivant lesquelles les gaz oxygène e t h v d r o g è n e se com
binent pour former l 'eau. P o u r c e l a , on in t rodui t dans u n e mémo 
cloche, sur le m e r c u r e , dos vo lumes bien connus de gaz hydrogène 
et de gaz oxygène, et on met le feu au mélange . Les deux gaz se 
combinent su ivant des p ropor t ions dé te rminées et forment de l 'eau 
qui se condense su r les paro i s de la cloche. Comme celui des deux 
Siaz qui a été mis en excès ne d ispara î t pas complè temen t , on mesure 
la partie qui reste et l'on voit quels son t les volumes des deux gaz 
qui se sont combinés . 

Pour faire cet te expér ience , il faut se p rocure r des cloches d iv i 
sées en capacités égales et des t inées à mesure r lesgaz. On t rouve ces 
cloches divisées dans le commerce ; mais il vaut mieux les diviser 
soi-même, quand on veu t ê t re sûr de leur exac t i tude . On y procède 
rie la manière suivanlo. On choisit une cloche d 'un verra t r è s - p u r , 
do I à 2 cent imètres de d iamèt re i n t é r i eu r , et de 2 à 3 décimètres 
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do longueur . On la dispose dans une direct ion parfa i tement ve r t i 
c a l e , le bout fermé en bas . On const ru i t une mesu re ou jauge A 
(fig. \'6'6) avec un pet i t bou t de tube formé don t on use les bords 
E i g . 155 sur u n e p ie r re do grès bien p l ane afin que l ' ouver tu re de 

» la j auge puisse ê t re fermée exac tement avec u n pet i t p lan 
de glace dépolie B. On rempl i t cet te pet i te j a u g e de m e r c u r e 

1 j u s q u e pa r -dessus les bords , et l 'on chasse l 'excès du mer-
A cure en a p p l i q u a n t le plan de v e r r e , l'obturateur, sur 

* J l ' ouve r tu re . On verse cet te m e s u r e dans la cloche que 
l'on veu t diviser , et, au moyen d ' u n e bague t t e do ve r re plein, que 
l'on p r o m è n e sur les parois do la c loche , on fait d i spara î t re les 
bul les d 'a i r qui y r e s t en t adhéren tes . Cela fait, on m a r q u e un trai t 
bien fin avec un pinceau à l ' endroi t où s 'a r rè to le n iveau du mer
c u r e ; on verse u n e seconde m e s u r e de m e r c u r e dans le t u b e , on 
fait un nouveau trai t , et ainsi de su i te . 

Il est clair que les in terval les e n t r e deux t ra i t s consécut i f s , ainsi 
m a r q u é s su r le t u b e , co r responden t à dos capaci tés éga les ; e t , si la 
cloche n ' es t pas t rop i r régul ière , on peut a d m e t t r e qu 'e l le conserve 
sens ib lement le m ê m e d iamèt re d a n s chacun de ces in te rva l les . On 
p e u t d 'a i l leurs r end re ces in terval les aussi pe t i t s que l 'on veu t , en 
chois issant c o n v e n a b l e m e n t la j auge . 

Après ce j augeage p ré l imina i re de la c loche, on la vide, et on la 
recouvre d ' u n e couche mince du vern i s l iquide ord ina i re des g r a 
veurs su r cu ivre . Ce vern i s est app l iqué au p inceau ; il sèche r a p i 
demen t , et conserve assez de t r a n s p a r e n c e pou r que l ' o n p u i s s e a p e r -
c e v o i r a u t ravers les t ra i t s rouges m a r q u é s s u r la c loche . On dispose 
a lors la cloche sur une m a c h i n e à ohviser, et , au moyen d 'un t racelet 
en fer , on t r ace su r la couche de vern i s des divis ions espacées rie 
telle f açon , que c h a q u e in terva l le e n t r e deux trai ts consécutifs du 
jaugeage renferma le m ê m e n o m b r e de divis ions égales . On fait 
un t ra i t p lus long à c h a q u e c inqu ièmediv i s ion , pou r faciliter la l ec
t u r e , e t on t race des chiffres à c h a q u e dizaine avec u n e aiguille 
mas t iquée dans u n t ube de v e r r e , ou avec u n e p l u m e méta l l ique . 
On passe enfin su r les divisions un p inceau t r empé dans une d isso
lut ion d 'acide fiiiorhyririque. Cet acide jou i t de la p ropr ié té d ' a t t a 
q u e r et de dissoudre le ve r r e ; il a t t aque par conséquen t la surface de 
la c loche p a r t o u t où le ve rn i s a é té en levé , et t race les divis ions en 
c reux . 

Quand on achète les cloches toutes g raduées et qu 'on les des t ine à 
ries expér iences exactes , il est nécessa i re de les vérifier. Cette opéra
tion se fait faci lement au moyen de pet i tes j auges semblables à celle 
qui nous a servi tout à l 'heure pour calibrer no t re c loche. On peut 
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Fig. 15« 

également faire cet te vérification, en v e r s a n t s u c c e s s i v e m e n t d a n s la 
cloche des quan t i t é s de mercu re que l'on pèse 
su r u n e ba lance . 11 est clair q u e , si la c loche 
est b ien g r a d u é e , les vo lumes occupés pa r ces 
q u a n t i t é s de m e r c u r e doivent ê t re p r o p o r t i o n 
nels à l eurs poids. 

La c loche é t a n t bien graduée , on y in t rodui t 
un ce r t a in v o l u m e de gaz hydrogène que l 'on 
m e s u r e avec p réc i s ion , en a \ a n t soin de d e s 
c e n d r e la c loche d a n s la cuve à m e r c u r e j u s -
qu à ce que le n iveau du m e r c u r e soit le m ê m e 
en d e d a n s et en d e h o r s de la c loche. Il est p lus 
c o m m o d e de faire ce t te mesure c o m m e le m o n 
tre la l igure 1 ab\ d a n s u n e é p r o u v e t t e e n ve r re , 
don t les parois t r an spa ren t e s pe rme t t en t d'af

fleurer p lusexac t emen t les n iveaux 
du m e r c u r e et de lire la division. 
On fait p a s s e r , e n s u i t e , d a n s la 

^ m ê m e c loche , u n e ce r t a ine q u a n -
- t i té d e gaz o x v g è n c , l ' augmonta -

L t ion du v o l u m e gazeux en d o n n e 
la m e s u r e . On in t rodu i t le mé lange 

dans un appare i l qui por te le n o m cYeudiomètre, et qui est 
disposé de façon que l'on puisse faire passer dans son inté-

ijlr"[f>y ' r ieur u n e é t incel le é lec t r ique . L 'eudiomôtre (fig. 157) se 
c o m p o s e d ' u n e c loche en ve r r e très-épais, p o r t a n t à sa par-
lie supér ieure u n e m o u t u r e en f e r a q u i t raverse la paro i du 
tube , et est mas t i quée h e r m é t i q u e m e n t d a n s l ' ouve r tu re . 
Sur le côté de ce t te cloche, en 6 , on a foré un second t rou 
dans lequel a é té mas t iqué u n gros fil de fer don t le bou t 
in tér ieur a r rond i a r r ive j u s q u ' à u n e pet i te d is tance de la 
m o n t u r e supé r i eu re . L 'ex t rémi té ex té r ieure de ce fil se ter
mine en c roche t . L 'eudiomèt re rempli de m e r c u r e est r e 
tourné su r la c u v e à m e r c u r e , e t on y fait passer le m é 
lange des deux gaz. On frotte à p lus ieurs repr ises la surface 
de la cloche avec un l inge chaud . On approche ensui te de 
la m o n t u r e méta l l ique a le p la teau c h a r g é d 'un é lec t ro -

,Si phore, e t , en m ê m e t e m p s , on t o u c h e , avec l ' au t re main , 
*\Tj le fil méta l l ique b ; l 'é t incelle é lect r ique jaillit a lors en t r e c 

et d, à t r avers le mé lange explosif, et dé t e rmine son 
l ' i g . i 6 7 . inflammation. On peut éga lement faire c o m m u n i q u e r la 

lige métall ique ft avec lu sol . au m o j e n d 'une chaîne en fer qu 'on 
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a t t ache au crochet b, et qu 'on laisse tomber sur le m e r c u r e de la 
cuve . 

Au m o m e n t do la combus t ion , il y a dégagemen t d ' une g rande 
q u a n t i t é do cha leur qui p rodui t u n e dilatat ion considérable des gaz : 
le mélange gazeux ne doit rempl i r l ' eudiomètre qu 'à moit ié , a u t r e 
m e n t u n e par t ie du gaz serai t infai l l iblement projetée hors du tube . 
On évi te plus faci lement cet te per te , en b o u c h a n t l ' ouver tu re de 
l ' eudiomètre au moyen d 'un bouchon à soupape A. Au m o m e n t de 
l 'explosion, il y a augmenta t ion de force élast ique dans l 'apparei l 
e t le d i sque i se t rouve for tement appl iqué su r la surface du b o u 
chon , de sorte que r ien n e peu t sort i r . Aussitôt que la chaleur 
s 'est d i ss ipée , ce qui a r r ive au bou t d 'un ins tan t t r è s -cour t , l 'eau 
formée se condense en gout te le t tes l iquides su r les parois de l ' eu
d iomèt re , et occupe alors un vo lume 2000 fois p lus peti t que celui 
des gaz qui lui on t d o n n é na issance . La tension devient donc p lus 
faiblo dans l 'apparei l , la soupape i se soulève et le m e r c u r e extér ieur 
e n t r e dans l ' eud iomèt re . 

Si le vo lume gazeux d ispara î t e n t i è r e m e n t , cela ind ique q u e les 
gaz in t rodui t s se t rouva ien t p réc i sémen t dans les p ropor t ions c o n 
venables pour former de l 'eau ; c 'est ce qui a r r ivera si l 'on a i n t r o 
du i t exac temen t 1 vo lume de gaz oxygène et 2 volumes de gaz 
hydrogène . Mais, en généra l , l 'un des deux gaz a u r a été mis en 
excès : on fait a lors passer le résidu gazeux dans la m ê m e cloche 
g r a d u é e , on en m e s u r e exac tement le v o l u m e , e t l 'on dé te rmine 
ensui te sa n a t u r e en a p p r o c h a n t du gaz une a l lumet te ; si le gaz 
s 'enflamme, le résidu est du gaz hyd rogène . 

Supposons que l 'on ait in t rodu i t dans l ' eudiomètre 

100 mesures de gaz hyd rogène , 
73 » oxygène ; 

on t rouve ra qu ' ap rè s la combus t ion , il res te 25 d 'oxygène . Donc , 
100 d 'hydrogène se sont combinées avec 50 d 'oxygène , ou 2 v o l u 
mes d 'hydrogène avec 1 vo lume d 'oxygène 

La m ê m e expér ience peu t ê t re faite su r la cuve à e a u , mais on 
no peut plus alors r econna î t r e la n a t u r e du produi t qui s'est formé 
dans la combus t ion . Lorsque l ' eudiomètre doit servir sur la cuve à 
e a u , les m o n t u r e s méta l l iques son t en la i ton . On emploie dans les 
cours de chimie un eudiomèt re à eau (fig. 158) dont l 'usage est t rès-
facile. Il se compose d 'un cy l indre AI! en v e r r e , à parois épaisses , 
des t iné à renfermer le m é l a n g e ; ce cy l indre est adap té par sa base 
inférieure dans une m o n t u r e en lai ton BG à rob ine t S. Un e n t o n 
noir C permet d ' in t rodui re facilement le gaz. Le cy l indre en ver re 
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r . k v . 11: 

roimnunique en liant avec un second en tonno i r 13, dans lequel on 
peut mettre do l 'eau. Un robinet 11 établi t ou in te rcepte lu c o m m u 

nication. Un tube de \ o r r e g radué E F se visse au tond 
de lu cuvet te D. Enfin , f i i o , la m o n t u r e méta l l ique A 
est percée d 'un trou dans lequel on a mas t iqué un t ube 
de ver re , t raversé par la tige de métal l qu i se t rouve 
ainsi isolée de la m o n t u r e méta l l ique et s 'en approche 
à une pet i te dis tance dans l ' in tér ieur . 

Le jeu de l 'apparei l est facile à c o m p r e n d r e : les r o 
binets R et S é tan t ouver ts , on plonge en t i è remen t l'ou-
diomètre dans la cuve à eau j u s q u ' a u - d e s s u s de la cu 
vet te D ; il se rempli t ainsi complè tement d ' e a u ; on 
ferme le robinet R , et on soulevé l ' eudiomèlre . Un me
sure dans le t ube gradué EF les gaz hvdrogène et oxv-
gène, et l 'on in t rodui t le mélange dans l 'eudiometro par 
l ' entonnoir C. Pour enflammer le m é l a n g e , il sullit 
d ' approcher du bouton ( le pla teau chargé de l 'é lect ro-
p h o r e , la communica t ion de la m o n t u r e méta l l ique A 
avec le sol a v a n t lieu pa r la b a n d e de métal p. Pour 
éviter la per le du gaz, au m o m e n t de. la dé tona t ion , on 
ferme le robinet S. 

II s 'agit m a i n t e n a n t de mesure r le, gaz résidu; cela se 
fait f ac i l cmentdans le t ube g radué E F . A cet 
effet, on rempl i t ce tube d 'eau, on en bouche 
l 'ouver ture avec lo doigt et on le r e tou rne 
dans la cuvet te D, en t i è rement r empl iod ' eau , 
où on le visse. 11 suffit a lors d 'ouvr i r le r o 
b ine t R pou r faire passer le gaz dans le t ube 

gradué EF . Pour le m e s u r e r on dévisse de nouveau le t u b e et on le 
transporto sur la cuve à eau dans laquel le on l 'enfonce assez pour 
établir la coïncidence des n iveaux à l ' in tér ieur et à l ' extér ieur . 

La plus grande difficulté des ana lyses oudiométr iques exécutées 
f sur le mercu re t ien t au t r ansvasemen t des gaz ; mais on peu t 

l 'éviter en t i è rement en employan t des eudiomètres divisés en 
capacités égales . Pour cons t ru i re ces eud iomèt re s , on fait 
choix d 'un tube en cristal fermé pa r un bout , de 1 0 à 1 "> mil
limètres de d i amè t re in tér ieur , et de 1 à 2 mil l imètres e n 
viron d 'épaisseur d e ve r re . On fore , d a n s ce Lube , doux 
petits t rous c i rculai res a et b (fig. 159) au moyen d 'un 
peti t quar te le t en acier mon té su r le t ou r , auque l on p r é s e n t e 

i 5 8 . l a cloche , en m a i n t e n a n t la place moui l lée avec rie la t é r é 

benthine. On parv ien t à percer lo. tube de par t en par t 
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r i squer de le casser . On mas t ique dans ces deux t rous des bouts 
de fil de p la t ine que l'on a m è n e dans l ' in tér ieur de la cloche à 

une pet i te d is tance l 'un de 
l ' au t re . 

On p e u t aussi souder les 
fils de p l a t ine dans le ver re 
au moyen de la l ampe d ' é -
mai l lour . Ce p rocédé est 
préférable q u a n d les p a 
rois do la c loche sont pou 
épaisses . 

On divise ensui te le tube 
en capaci tés égales . Les pa
rois de cet eud iomet re é t an t 
en généra l moins épaisses 
que celles de l ' cudiomètrc 
ord ina i re , il est p r u d e n t de 
n e pas le t en i r dans la main 
au m o m e n t do l 'explosion 
et de le fixer dans un s u p 
por t (fig. 1 6 0 ) . 

On p e u t employer aussi 
u n e a u t r e disposit ion qui 
a l ' avan tage de n 'exiger 

q u ' u n e t rès-pet i te quan t i t é de m e r c u r e . L 'oudiomètre a alors la 
forme d 'un t u b e cou rbé en U. Pour le r empl i r de m e r c u r e , on le met 
d a n s la posit ion d e l à f igure ! 61 ; on le redresse ensu i te (fig. 162), et la 

b r a n c h e fermée A res te p le ine de m e r c u r e . 
On fait a r r iver les deux gaz , en p longeant 
dans la b r a n c h e B ouver te les tubes abduc
teurs des appare i l s qui les p r o d u i s e n t , et 
ou les fait m o n t e r bu l le à bu l le dans la 
b r anche A. Les vo lumes des gaz in t rodui ts , 
et du rés idu après la c o m b u s t i o n , sont 

mesurés dans l 'oudiomètre m ê m e , en a y a n t soin d ' amene r , à cha 
que mesu re , le m e r c u r e au m ê m e niveau dans les deux b ranches , 
ce qui se fait faci lement en a joutant ou r e t i r a n t du m e r c u r e avec 
u n e pipet te . 

Nous déc r i rons p lus t a r d , d a n s un chap i t r e pa r t i cu l i e r où nous 
n o u s occuperons d ' u n e man iè re spéciale de l ' analyse des mélanges ga
zeux , un apparei l eudio iné t r ique plus parfait que ceux q u e nous ve 
nons de décrire et qui p e n n e tri a t t e indre à une t rès-grande exac t i tude . 

Fig. 161. Fig. 162. 
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g 84. L'eau résulte donc de la combinaison de 2 vo lumes d 'hy
drogène et de 1 volume d 'oxygène ; il est facile d 'en dédui re la com
position de l'eau en poids , pu i sque nous connaissons les dens i tés 
de ces deux gaz. En effet, un vo lume d 'air pesan t 1 ,0000 

Pour avoir les quan t i t és d ' hydrogène et d ' o x j g è n e qui forment 
100 grammes d ' eau , on posera les p ropor t ions 

donc 100 parties d'eau renfe rment 11 ,13 hyd rogène 

88,87 oxygène 

100 ,00. 

Lorsque 2 volumes d 'hydrogène se combinen t avec I vo lume 
d'oxygène, quel est le vo lume de la v a p e u r d 'eau r é su l t an t de la 
combinaison? Si les 2 vo lumes d ' h y d r o g è n e , en se combinan t avec 
1 volume d 'oxygène , ne formaient q u ' u n seul volume de v a p e u r 
d'eau, la densité de ce t te v a p e u r sera i t 1,244. Mais l ' expér ience 
directe a d o n n é , pour cet te d e n s i t é , u n e va leur moit ié m o i n d r e , 
c'est-à-dire 0 ,622; d o n c , 2 vo lumes d 'hydrogène en se c o m b i n a n t 
avec 1 volume d ' oxygène , o n t p r o d u i t , non pas 1 v o l u m e , mais 
2 volumes de vapeur d 'eau. 

§ 85. Il convient d 'appeler l ' a t tent ion s u r la simplicité des r a p 
ports que nous p r é sen t en t les vo lumes des deux gaz qui se combi
nent, et celui de la v a p e u r d 'eau qui résul te de leur combinaison , 
au lieu des rappor t s compl iqués et va r iab les à l'infini qui au ra i en t 
pu se présenter . Ce n 'es t pas une c i rcons tance fortuite et p a r t i c u 
lière au cas qui nous o c c u p e . Nous r econna î t rons éga lemen t des 
rapports très-simples dans les combina isons des au t res gaz é lémen
taires. L'étude de ces combina i sons a fait découvr i r ce t te loi* de la 
nature : Lorsque deux gaz élémentaires se combinent, leurs volumes 
ont entre eux des rapports numériques très-simples, et le volume du 

' Celte loi a é t é d é e o u v e r l e par M. Gay-T.ussac-

1 vol. d 'oxygène pèse. . . 
2 » d 'hydrogène » 

L'eau p rodu i t e pesé 

1,1056 
2 X 0 , 0 6 9 2 = 0,1381 

1,2440 

i , 2 i i o : 1,1056 :: 1 0 0 : x , 

d ' o ù x = 8 8 , 8 7 ; 

1 ,2440 : 0 ,1384 : : 100 : y, 

d'où y — 'l 1,13; 
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composé qui en résulte, considéré à l'état de gaz, présente aussi un 
rapport très-simple avec la somme des volumes des gaz qui sont en
trés dans la combinaison. 

§ 86. On a e m p l o y é , p o u r dé te rmine r d i rec tement les poids d 'hy
drogène et d 'oxygène qui se combinen t pou r former l 'eau , une au 
t r e mé thode qui est suscept ible d ' u n e plus g rande précision que 
colle p a r l ' eud iomèt re . Plusieurs oxydes mé ta l l iques , chauffés dans 
un cou ran t de gaz h y d r o g è n e , a b a n d o n n e n t l eu r o x y g è n e , et sont 
r édu i t s à l 'état méta l l ique . Cet o x y g è n e , en se c o m b i n a n t avec l 'hy
d r o g è n e , forme de l 'eau que l 'on peut recueil l i r et peser . La per te 
de poids quo subi t l 'oxyde mé ta l l ique d o n n e le poids de l 'oxygène 
qui est en t r é d a n s la composi t ion de cet te eau . La différence en t r e 
les deux poids d o n n e le poids de l ' hydrogène . 

Il est nécessaire pou r ce t te expér i ence d ' employer du gaz h y d r o 
gène pur et par fa i tement desséché ; on le p r é p a r e à l 'aide de l ' appa
reil décri t ( § 7 3 ) , et qui est représen té en A, B, C, D, E (fig. 163) . 

L 'oxyde de cu ivre est placé dans un ballon à deux t u b u l u r e s F en 
ve r re peu fusible. Ce bal lon c o m m u n i q u e avec un bal lon réc ip ient G 
dest iné à recueil l i r la plus g r ande par t ie de l 'eau formée dans l 'ex
p é r i e n c e ; il es t suivi d 'un t u b e H , r empl i de p ie r re ponce imbibée 
d 'acide sulfurique c o n c e n t r é , et qui re t ien t les de rn iè res por t ions 
d ' eau . 

On peso avec le p lus grand soin , avan t l ' expér i ence , d 'abord le 
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ballon F vide el bien s e c , ensui te le m ê m e ballon avec l 'owr ie de 
cuivre parfaitement desséché . La différence en t r e les deux poids 
donne le poids de l 'oxvde c o n t e n u . On pèse de m ê m e le ballon 
récipient G et le tube H. L 'apparei l é t an t d i sposé , on fait dégager 
lentement le gaz h y d r o g è n e , et on con t inue le dégagement fort 
longtemps, afin de chasser d ' u n e m a n i è r e bien complè te l 'air do 
l'appareil. Quand celui-ci est en t i è remen t plein de gaz hvdrogftn.fi, 
on chauffe le ballon F a u moyen d ' u n e l ampe à alcool. Bien tô t , la 
combustion du gaz hydrogène pa r l ' o x T g è n e de l 'oxyde de cuivre 
commence, et l 'eau ruisselle su r les parois du bal lon G; les d e r 
nières parties de l 'eau formée se condensen t dans le t ube H que le 
gaz hydrogène en excès est obligé de t raverse r a v a n t de se dégager 
dans l'air. On cont inue l 'expérience j u s q u ' à ce que l 'oxyde de c u i 
vre soit ent ièrement r a m e n é à l 'état de cuivre méta l l ique . On laisse 
alors refroidir le ballon G au milieu du cou ran t de gaz h y d r o g è n e , 
puis on détache la par t ie de l 'apparei l qui est à gauche d u c a o u t 
chouc a. Les ballons G, F et le tube II é t an t a lors remplis de g a z 
hydrogène, si on les pesait d a n s cet é t a t , la différence q u ' o n t r o u 
verait entre leurs poids avan t et après l ' expér i ence , d é p e n d r a i t , 
non-seulement des mat ières qu ' i l s on t condensées p e n d a n t la r é a c 
tion , mais encore de l 'excès de poids de l 'air, qui remplissait pr imi
tivement l ' appare i l , sur l 'hydrogène qui l'a r emplacé . Il faut donc 
ramener l 'appareil à ses p remières condi t ions e t le rempl i r de 

et eu chasse e n t i è r e m e n t le gaz hydrogène . Si l'on t ient à avoir 
un courant d 'air à peu près régul ier , il suffit de faire descen
dre le t ube dans l 'eau j u s q u ' à u n e cer ta ine d i s t ance , au-dessus du 

nouveau d'air a tmosphér ique . A cet 
effet, on a d a p t e , au moyen d 'un 
caou tchouc , l ' ext rémité / du tube H 
(fig. 163), au t u b e s d e la figure 164. 
Ce tube c o m m u n i q u e avec la pa r t i e 
supér i eu re d 'un flacon asp i ra teur V 
plein d ' eau . En I se t rouve u n t ube 
rempl i do ponce sulfurique qui e m 
pêche la v a p e u r d 'eau du flacon rie 
p é n é t r e r dans le t ube H , don t elle 
augmen te ra i t le poids. On ouvre le 
rob ine t r , l 'eau s 'écoule , elle est 
r emplacée pa r de l 'air qui en t r e en 
a (fig. 1 63), se dépouil le d 'humidi té 
dans le tube E rempli de, ponce sul
furique, t raverse l 'apparei l F , G, II, 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://hvdrogftn.fi


niveau où l 'eau s ' écoule ; le flacon asp i ra teur fonct ionne alors 
c o m m e un flacon de Mar io t te , et l ' écoulement est à peu près r égu 
lier t a n t que le n iveau d e l 'eau n ' a pas a t t e in t l ' ext rémité du tube. 
On pèse s é p a r é m e n t , d ' abord le ballon F , puis ie récipient G avec 
le t ube H. La différence e n t r e le poids du bal lon F renfermant 
l 'oxyde de cuivre avan t l ' expér i ence , et le poids du m ê m e ballon 
c o n t e n a n t le cu ivre r é d u i t , d o n n e le poids de l 'oxygène qui est e n 
t ré dans la composi t ion d e l 'eau. L 'augmenta t ion de poids du réc i 
p ien t G et du tube II d o n n e le poids de l 'eau formée. 

Les expér iences les p lus p réc i se s , faites pa r ce t te mé thode , ont 
m o n t r é que 100 par t ies d 'eau renfe rment 

g 87 . Dans l 'expér ience que nous venons de d é c r i r e , d e même 
q u e d a n s celle qu i a été faite d a n s l ' eud iomèt ro , nous dé t e rminons 
la composi t ion de l 'eau en c h e r c h a n t quels son t les vo lumes ou les 
poids des é léments séparés qui e n t r e n t dans sa cons t i t u t i on ; nous 
faisons ainsi ce que l 'on appelle la synthèse de l ' eau . Mais on d é 
t e r m i n e aussi t r è s - souven t la composi t ion des corps composés pa r 
u n e mé thode inverso. On p r e n d ces corps tou t formés et on les 
d é c o m p o s e , de m a n i è r e à dé t e rmine r les poids de leurs é l é m e n t s , 
soit en isolant r ée l l ement ces é l é m e n t s , soit en les engagean t dans 
ries combina i sons don t la composi t ion est c o n n u e . On fait alors 
l'analyse de la s u b s t a n c e composée. 

Nous avons décri t (g 68) u n e expér ience d a n s laquel lo on d é 
compose l ' e au , en faisant passer sa v a p e u r d a n s un t ube de por
cela ine chauffé au rougo , et r en fe rman t du fer méta l l ique . S i , d ans 
ce t t e expé r i ence , on mesure lo vo lume de gaz hyd rogène qui se dé
gage et q u e , d e cet te mesu re on déduise le poids de ce gaz ; s i , d 'un 
a u t r e côté on dé t e rmine le poids de l 'oxygène qu i s 'est fixé sur le 
fer, en pesan t celui-ci avan t et après l ' expé r i ence , on obt iendra en
core la composi t ion de l ' e au , et on a u r a opéré p a r analyse. Mais 
ce t te expér ience n 'es t pas suscep t ib le d ' u n e précision suffisante. 

La composi t ion de l 'eau p e u t ê t re dé t e rminée e x a c t e m e n t , pa r 
voie analytique, au moyen de la pi le de Vol ta . Si l 'on p longe dans 
de l 'eau l égèrement ac idulée pa r de l 'acide sulfur ique les deux 
pôles d une prie t e rminés p a r des fils de p l a t i n e , on voi t se dégager 
le long d e c h a q u e fil des pet i tes bul les de gaz. On p e u t recuei l l i r 
ces gaz dans deux cloches s é p a r é e s , et l 'on r econna î t r a que le gaz 
qui s 'est dégagé au pôle positif est de l 'oxygène , que celui recueil l i 

I lvdrogène 
Oxygène . . . 

4 1,1-1 
88,89 

100 ,00 . 
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au pôle négatif est de l ' hyd rogène , et que le vo lume de ce de rn ie r 
gaz est précisément double de celui de l 'oxygène. On fait, o rd ina i 

r e m e n t cet te expér ience dans les cours au 
moyen de l 'apparei l r ep résen té (fig. 165 ) . 
Ou perce le fond d 'un ve r r e à pied de deux 
t r o u s t rès-pet i ts dans lesquels on fait passer 
deux Fds de p la t ine . Pour fermer les i n t e r 
st ices on coule un peu de mast ic au fond du 
ver re . On rempl i t le v e r r e d 'eau ac idulée , 
et on place u n e pe t i te c loche g r a d u é e a u -
dessus de chacun des fils. Pour opérer la 
décomposi t ion de l ' e au , il suffit de me t t r e 
les fils de p la t ine en communica t ion avec 
les deux fils de la pi le . L 'addit ion d 'une pe
t i te quan t i t é d 'ac ide sulfurique a pour b u t 
rie r end re l 'eau mei l leur c o n d u c t e u r de l 'é
lec t r ic i té , e t , p a r su i t e , de faciliter sa d é 
composi t ion pa r la pi le . 

= S i ~ = = — ^ On emploie la mélhode syn thé t ique ou 
l'ib'- '<"• la mélhode ana ly t ique p o u r dé te rmine r la 

composition des c o r p s , su ivan t que l 'une ou l ' au t re de ces m é 
thodes s 'appl ique p lus facilement et p lus exac temen t au cas p a r t i 
culier que l'on t ra i te . 

§ 88. On expr ime souven t la composi t ion de l 'eau d ' u n e au t r e 
manière. Au lieu de se d e m a n d e r combien il y a d 'hydrogène et 
d'oxygène dans 100 par t ies d 'eau , on cherche combien il faut d 'hy
drogène pour former de l 'eau avec 100 par t i es d 'oxygène et l 'on dit : 

100,00 d 'oxygène 
se combinent avec . 4 2,50 d ' h y d r o g è n e , 

etforment 112,50 d ' eau . 

Les quan t i t és 100 d 'oxygène et 12,50 d ' hyd rogène sont appelées 
des quantités équivalentes ou des équivalents chimiques; on est con
venu d 'appeler équivalent de l'eau le n o m b r e 1 1 2 , 5 0 , qui est la 
quantité d 'eau renfe rmant les quan t i t é s 100 d 'oxygène et 12 ,50 
d'hvdrogènc. De m ô m e , si l 'on considère les corps à l ' é ta t g a z e u x , 
1 volume d 'oxygène équivaut à 2 vo lumes d 'hydrogène pour la 
formation de l ' e au , et l 'on dit que ïéquivalent de l 'oxygène en v o 
lume est 1 vo lume , q u e l'équivalent de l 'hydrogène est 2 volumes . 
Quant à l ' équiva lent de la v a p e u r d ' e a u , d ' ap rès la définition c i -
dessus, il est de 2 v o l u m e s , puisqu' i l faut p r e n d r e 2 volumes de 

1 1 1 
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v a p e u r d 'eau pou r y t rouver 1 vo lume d 'oxygèno et 2 volumes d 'hy
drogène . 

Nous adop te rons la le t t re O pou r exp r imer l ' équiva lent d e l 'oxy
g è n e , c 'es t -à-dire le poids 100 d ' o x y g è n e , et la le t t re H pou r expri
m e r l ' équ iva len t de l ' h y d r o g è n e , ou le poids 12,50 d 'hydrogène . 
L ' équ iva len t de l ' e au , c ' e s t - à -d i r e lo poids 112,50 d ' e a u , sera r e 
présen té par HO. Ains i , los ca rac tè res H , O et HO ne rappe l len t 
pas s eu lemen t la n a t u r e des corps qu ' i l s r ep ré sen t en t ( g a i ) , ils expri
m e n t do p lus des poids dé t e rminés de ces c o r p s , les poids quo nous 
appe lons leurs équivalents. 

Enfin on expr ime encore la composi t ion de l 'eau d ' u n e a u t r e 
m a n i è r e , qui mér i t e d ' ê t r e ind iquée p a r c e qu 'e l le est adoptée p a r 
u n g rand n o m b r e de chimis tes . 

On admet que les corps sont formés de molécu le s , indivisibles 
p a r les moyens m é c a n i q u e s , auxquel les on a donné le nom d'atomes. 
Supposons q u e , lorsque deux corps se c o m b i n e n t , un a tome d e 
l 'un de ces corps s 'unisse à 1, 2 , 3 , 4. 5 . . . a tomes du s econd , ou 
2 a tomes du p remie r avec 3 , 5, 7 . . . du second. La loi de la combi 
naison des gaz su ivan t des r appor t s s imp le s , loi qui a été démon
t r ée p a r l ' expé r i ence , n e sera q u ' u n e conséquence des h y p o 
thèses p r é c é d e n t e s , si nous a d m e t t o n s que les n o m b r e s d ' a tomes 
renfermés dans des vo lumes égaux des différents gaz sont en t r e eux 
d a n s des r appor t s s imples . Fa i sons l 'hypothèse la p lus s imple , et ad
m e t t o n s que tous les gaz élémentaires renferment le. même nombre 
d'atomes sous des volumes égaux. L ' expér ience nous a m o n t r é que 
1 vo lume d 'oxygène se combine pou r former de l 'eau avec 2 vo
lumes d 'hydrogène , nous p o u r r o n s donc dise q u e l a tome d'oxvgèrie 
se combine avec 2 a tomes d 'hydrogène pour former 1 a tome d ' eau . 
Mais les rapports e n t r e les quan t i t é s pondéra les d ' oxygène , d 'hy
drogène et d ' e a u , données p a r l ' expér i ence , sont ceux des n o m b r e s 
1 0 0 : 1 2 , 5 0 : 1 1 2 , 5 0 , on p o u r r a donc d i re que les r a p p o r t s en t r e 
les poids do l 'a tome d ' oxygène , de l 'a tome d 'hydrogène et de l ' a tome 
d 'eau sont ceux des n o m b r e s 100 : 6,25 : 112,50 ; ou m ô m e , d ' une 
m a n i è r e a b s o l u e , que le poids de l ' a t o m e d 'oxygène ou le poids ato-

m i q u e de l 'oxygène est 100,00 
q u e le poids a tomique de l ' hydrogène est 6,25 
enfin que le poids a tomique de l 'eau est 112,50 

Si l 'on adopte les ca rac tè res H et O pou r représen te r les poids 
a tomiques de l ' hydrogène et de l ' oxygène , il est clair que la for
m u l e a tomique de l 'eau sera H 'O . 

On représen te souven t le double a tome d 'hydrogène p a r le carac
tè re I I . La formule de l 'eau est alors 1IO. Plus ieurs chimistes re-
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présentent les atomes d 'oxygène pa r un n o m b r e égal de points placés 

au-dessus du caractère qui expr ime le corps c o m b i n é a v e c l 'oxygène, 

ainsi ils écrivent l 'eau H . 

Nous adopterons exclus ivement dans cet ouvrage la nota t ion des 

équivalents. 

Bioxyde d'hydrogène, H O a . 

g 89. L'hydrogène est susceptible do se combine r avec une quan t i t é 
d'oxygène plus grande que celle qui cons t i tue l 'eau. Cotte seconde 
combinaison a reçu le nom de bioxyde d'hydrogène ou d'eau oxy
génée*. Nous avons vu (§ 61) qu ' en chauffant du peroxyde de m a n 
ganèse avec de l 'acide sulfurique c o n c e n t r é , on r a m è n e le p e r 
oxyde à l'état de p ro toxyde , qui se combine avec l 'acide sulfurique, 
et qu'il se dégage de l 'oxygène. D 'au t res peroxydes subissent u n e 
décomposition semblable , à froid, et en p résence des acides é t endus 
d'eau ; mais alors l 'oxygène qui devient l ibre n e se dégage p a s , 
il reste combiné avec l ' e a u : c'est ce qui a r r ive avec les peroxydes 
de baryum, de s t ron t ium, de potass ium. On emploie le p e r o x y d e d e 
baryum pour p répa re r l 'eau oxygénée . On broie ce peroxyde avec 
de l'eau dans un mor t ie r de porce la ine , de m a n i è r e à en faire u n e 
pâte l iquide; on ajoute cet te p â t e , pa r pet i tes por t ions , à un m é 
lange de 1 par t ie d 'acide ch lo rhydr ique o r d i n a i r e , et de 3 par t ies 
d'eau, placé dans une capsule de porce la ine , et l 'on agite con t inue l 
lement avec une bague t t e de v e r r e . Le pe roxyde de b a r y u m se d i s -
soutsans dégagement de g a z ; il se forme du ch lo ru re de b a r y u m , de 
l'eau et de l 'oxygène, qui reste combiné avec l 'eau. 

Î O x y g è n e \ 
P r u l o x y d e d e b a r y u m ( U a r y u m \ B i n x y d e d n y -

o u b à r v t e O x y u è n e ^ „ y d r o i r c u e . 
b E a u . ' \ C h l o r u r e d e 

Acide c h l o r h y d r i q u e . [ " J ^ u g è n e ^ / b a r y u m . 
J ^ ( C h i u r e / 

Les substances que nous met tons en présence sont le b ioxyde de 
baryum qui a pour formule B a O ! , et l 'acide ch lorhydr ique que nous 
écrirons IICI. L 'eau de l ' hydra te de b ioxyde de b a r y u m se sépare 
en combinaison avec la moitié de l 'oxygène du bioxyde, pa r consé 
quent à l 'état de b ioxyde d 'hydrogène qui se dissout dans l 'eau 
ambiante Les produi t s de la réact ion sont le ch lorure de b a r y u m 
BaCl, et le bioxyde d 'hydrogène que nous devons écrire H O s , ainsi 
que nous le ve r rons b ien tô t . Nous pour rons donc expr imer la r éac 
tion par l ' équivalence su ivan te : 

BaO 2 - f -U C l = B a C l - j - 1 1 0 " . 

* l .e b i o x y d e d ' h y d r o g è n e a é t é d é c o u v e r t e n 1 S 1 8 p a r M. T l i c n a r d . 
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124 H Ï D R U G E N E . 

Lorsque l 'acide ch lo rhydr ique est à peu près s a t u r é pa r la ba ry t e , 
on ve r se , dans la dissolut ion, de l 'acide sulfur ique qui préc ip i te le 
b a r y u m à l 'état de sulfate de b a r y t e insoluble , et l 'acido ch lo rhydr i -
que se reforme au sein de la l iqueur . 

C h l o r u r e d e b a r y u m . ! £ l l l D r e \ 
c l u r j u m . . ^ N A d d e c l ] i o r n y d r i q U e . 

F M I f O x y g è n e . ^ X 
a u | H y d r o g è n e / S u l f a t e d e b a r y t e . 

A c i d e s u l f u r i q u e / 

BaCl + H O - f S O ^ r i a O . S Q ^ - r - H C l . 
On ajoute, à la fin, l 'acido sulfur ique, gou t te à gou t te , afin de ne 

pas en m e t t r e en excès . On sépare le sulfate de b a r y t e p a r la filtra-
tion à t r avers un l inge fin, et l 'on obt ient u n e l iqueur qui est i den 
t ique avec la l i queur acide pr imi t ive , à ce t te différence p r è s qu 'e l le 
renferme u n e ce r t a ine q u a n t i t é de b ioxyde d 'hydrogène . On peut 
opérer su r ce t te l iqueur comme sur la l iqueur acide pr imi t ive , y dis
soudre u n e nouvel le quan t i t é de b ioxyde de b a r y u m j u s q u ' à sa tura 
tion de l 'acide ch lo rhydr ique , puis préc ip i ter de n o u v e a u la b a r y t e 
par l 'acide sulfurique. Après ce t te seconde opé ra t i on , la dissolution 
acide renfe rme deux fois plus de b ioxyde d 'hydrogène qu ' ap rè s la 
p remière . Lorsqu 'on a répé té un cer ta in n o m b r e de fois ces opéra t ions , 
on ob t ien t u n e l iqueur assez chargée de bioxyde d 'hydrogène , mais 
qui renfe rme de l 'acide ch lo rhydr ique don t il faut la déba r ra s se r . A 
cet effet, on ajoute, par pet i tes q u a n t i t é s , du sulfate d ' a r g e n t ; il se 
forme du ch lorure d ' a rgen t , qui se préc ip i te , et de l 'acide sulfur ique, 
qui se dissout dans la l iqueur . 

A d d e c h l o r h y d r i q u e . S ^ C . · • - \ 

( n y u i o g i . n e . - ; > E a | i \ c h i 0 I . „ r e d > a r „ e i l , . 

Î O x y g è n e . . . / 

A r g e n t ' 
A c i d e s u l f u r i q u e . 

A g O . S O " + H C l = AgCl + S 0 3 + HO. 
On précipi te , à son tour , l 'acide sul fur ique pa r u n e dissolut ion de 

b a r y t e , que l'on ajoute gou t t e à g o u t t e , afin do n ' en m e t t r e que la 
q u a n t i t é s t r i c t emen t nécessai re . On filtre une d e r n i è r e fois la l iqueur , 
et on met cel le-ci à évapore r sous le réc ip ient de la m a c h i n e p n e u 
m a t i q u e , au-dessus d ' u n e large capsule r en fe rman t de l 'acide sulfu
r ique concen t r é . On p e u t , a insi , l ' amener à un g rand é ta t do c o n 
cen t ra t ion , et m ê m e ob ten i r le b ioxvde d 'hydrogène tou t à fait p u r 

Une précaut ion essentiel le au succès de l ' opé ra t ion , c'est de 
m a i n t e n i r d a n s de la glace le vase r en fe rman t la l i queu r acide, pen-
d a n t q u e l 'on y dissout le b ioxyde de b a r y u m , afin que la l iqueur ne 
puisse pas s 'échauffer, ce qui amène ra i t la décomposi t ion d ' u n e 
g rande pa r t i e du bioxyde d 'hydrogène . Les précipi tés de sulfate de 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



baryte que Ton sépare succe s s ivemen t , r e t i e n n e n t u n e por t ion no
table de l iqueur; il faut avoi r soin de les expr imer dans un linge , 
afin de perdre le moins de l iquide possible. Il est bon aussi d 'a jou
ter, de temps en temps , q u e l q u e s gou t t e sd ' a c idceh lo r l i yd r ique pour 
remplacer celuiqui se perd d a n s tou tes ces man ipu la t ions successives. 

On peut simplifier ce p r o c é d é , e t d i m i n u e r beaucoup le n o m b r e 
des fdtrations, on opé ran t de la m a n i è r e su ivan te : après avoir 
saturé une première fois la dissolut ion d ' ac ide ch lo rhydr ique avec du 
bioxyde de b a r y u m , on ajoute u n e nouve l le quan t i t é d 'acide chlor-
hydrique concen t r é , p u i s , u n e seconde dose de bioxyde de b a r y u m 
qui donne une nouvel le q u a n t i t é de b ioxyde d 'hydrogène et de c h l o 
rure de ba ryum. En exposan t la dissolut ion à u n e t e m p é r a t u r e t rès -
basse, une grande pa r t i e du ch lo ru re de b a r y u m cr is ta l l i se ; on le 
sépare en décan tan t la l iqueur dans un a u t r e v a s e . On a j o u t e d e n o u -
veau de l'acide chlorhydr i q u e , puis du bioxy d e de b a r y u m , et ainsi 
de suite. On pa rv ien t de la s o r t e , à ob ten i r u n e l iqueur t rès-chargée 
de bioxyde d ' hyd rogène , et n e r e n f e r m a n t j ama i s q u e la quan t i t é de 
chlorure de b a r y u m qu 'e l l e peu t t en i r en dissolut ion à u n e très-basse 
température. Cette q u a n t i t é n ' es t pas cons idé rab l e , si on a soin de 
plonger, à la fin , la dissolut ion d a n s un mé lange ré f r igéran t , formé 
de glace pilée et de sol m a r i n , dans lequel la t e m p é r a t u r e s 'abaisse 
jusqu'à — 1 0 ° . Pour s épa re r le ch lo ru re de b a r y u m qui res te dans la 
liqueur, on ajoute pa r pe t i tes p o r t i o n s , du sulfate d ' a rgen t qui p ré 
cipite, à la fois, l ec l i lo re à l ' é l a t d e c h l o r u r e d ' a r g e n t , e t l e b a r y u m 
à l'état de sulfate de b a r y t e . On sépare ces préc ip i tés , e t l ' o n évapore 
la liqueur sous le réc ip ien t de la m a c h i n e p n e u m a t i q u e . 

g 90. Le b ioxyde d ' h y d r o g è n e , a m e n é au m a x i m u m d e c o n c e n 
tration, forme une l iqueur i nco lo re , d ' u n e cons i s tance s i r u p e u s e , 
présentant une odeur par t i cu l iè re . Sa dens i té est 1,483. Elle n ' a pu ê t re 
solidifiée à a u c u n e t e m p é r a t u r e . Cette l i queur est t rès-peu s table ; elle 
se décompose s p o n t a n é m e n t a u n e t e m p é r a t u r e de 13 à 20°. Si on la 
chauffe, la décomposi t ion es t t r è s - r ap ide , elle a lieu quelquefois avec 
explosion. Le b ioxyde d ' hyd rogène dissous dans l 'eau est plus s t a b l e , 
et ne se décompose que si l 'on chauffe la l iqueur à 40 ou 50°. 

La facile décomposi t ion du b ioxyde d 'hydrogène p a r la chaleur 
rend son ana lyse t rès-s imple. On pèse un cer ta in poids de b ioxyde , 
et on le dissout dans l 'eau. On fait bouil l i r la d i sso lu t ion , et l 'on 
recueille l 'oxygène qui se dégage . Or, on reconna î t que cot te quan t i t é 
d oxygène est p réc i sément égale à celle qui existe dans la quan t i t é 
d'eau qui p rov ien t de la décomposi t ion du b i o x y d e , et que l'on 
trouve en r e t r a n c h a n t . du poids du bioxyde soumis à l 'analyse . le 
poids de l ' n w g e n e recueilli 
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On emploie p o u r ce t te ana lyse l ' appare i l r eprésen té par la fi
g u r e 166. La dissolut ion du b ioxyde d 'f iydrogène est p lacée d a n s le 

pet i t ba l lon A , auque l est adap té un 
t ube don t la par t ie courbée bcd p longe 
d a n s u n e éprouvo t t e C ple ine de m e r 
cu re , ma i s d e telle façon que l ' ex t rémi
té d du t ube reste au -dessus du niveau 
d u m e r c u r e . Avant q u e le bouclion soit 
adap té dans le col du pet i t flacon , on 
passe au-dessus de la b r a n c h e cd une 
c loche divisée B, q u e l 'on enfonce dans 
l ' éprouvet te C j u s q u ' à ce que le t u b e d 
ar r ive t r è s -p r è s d e son s o m m e t ; on 
ma in t i en t la cloche dans cet te posi t ion 

au moyen du suppo r t S. On 
^ = F ^ _ adap te alors le b o u c h o n ; 

: on ajuste exac tement le n i -
: veau du m e r c u r e au dedans 

et au dehors do la c l o c h e , 
ce qu 'on fait facilement en 
m o n t a n t ou en descendan t 
cel le-ci d ' u n e pet i te q u a n 

t i t é , ou e n c o r e , en a joutan t ou en r e t i r a n t , avec u n e p i p e t t e , u n e 
pe t i te quan t i t é de m e r c u r e dans l ' ép rouve t te C; enfin l 'on n o t e la 
division à laquel le s ' a r rê te le m e r c u r e . 

On chauffe le ballon ; à m e s u r e q u e l 'oxvgène se dégage , on sou
lève la c loche , afin do m a i n t e n i r l 'égali té de pression au dedans et 
au dehors . Lorsque l 'eau a bouilli p e n d a n t que lques i n s t a n t s , la d é 
composi t ion est complè te . On laisse l ' appare i l descendre à la t e m 
p é r a t u r e o r d i n a i r e , on ré tabl i t le n iveau du m e r c u r e , et l 'on note la 
division à laquel le il affleure ; l ' augmenta t ion d e vo lume du gaz d a n s 
la cloche représen te lo vo lume de l 'oxygène dégagé . 

Nous venons d e voir q u e le b ioxyde d ' hyd rogène p r o d u i t , en s e 
décomposan t pa r la cha leur , dos q u a n t i t é s d'ouu et d 'oxygène te l l es , 
que l 'oxygène dégagé est p r éc i sémen t égal à celui qui existe dans, 
l ' eau d e v e n u e l ibre . Or, l 'eau est formée do 1 équ iva len t d ' h y d r o 
gène et de 1 équ iva len t d 'oxygène , et nous écr ivons sa formule ISO ; 
le b ioxyde d 'hydrogène doit donc ê t r e considéré comme formé de 
1 équ iva len t d 'hydrogène et do 2 équ iva len t s d 'oxygène , et sa for
m u l e chimique doit ê t re écri te H O 2 . 

Les dissolut ions de b ioxyde d 'hydrogène é t an t p lus s tables quand 
elles renferment un peu d 'acide c h l o r h y d r i q u p , on leur laisse ordi-
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nairement, quand on veut les conserver , u n e pet i te q u a n t i t é de ce t 

acide. 
Le bioxyde d 'hydrogène a b a n d o n n e faci lement son oxygène à u n 

grand nombre de s u b s t a n c e s ; il t ransforme les oxydes méta l l iques 
en peroxydes. Il décolore la t e in tu re de tournesol comme le chlore . 
Une goutte mise sur la peau produi t u n e t a c h e b lanche . 

§ 9 1 . La dissolution de bioxyde d ' hyd rogène présen te au con tact de 
certains corps des p h é n o m è n e s t r è s - r emarquab les . Avec l 'or, le pla
tine, l 'a rgent , très-divisés, ou cor ta ins oxydes mé ta l l i ques , comme 
le peroxyde de m a n g a n è s e , le pe roxyde de p l o m b , e t c . , elle se dé 
compose avec effervescence en dégagean t de l ' oxygène , t and i s quo 
les substances qui ont effectué la décomposi t ion ne subissent a u c u n e 
altération. Ces subs tances ont agi pa r lour p r é s e n c e , mais n e son t 
pas entrées ch imiquement d a n s la r éac t ion . On a appe lé cet te act ion 
mystérieuse action de présence ou action catahjtique ; nous la re t rou
verons dans un grand nombre de p h é n o m è n e s . Il est bon de r e m a r 
quer que les subs tances ag issen t , dans ce cas , d ' a u t a n t plus effica
cement qu'elles s o n t p l u s d ivisées , car le dégagemen t d 'oxygène n ' a 
lieu qu'à leur surface. 

Si l'on ajoute que lques gout tes d 'acide sulfurique à de l 'eau oxygé 
née mise en p le ine décomposi t ion pa r la p résence de l ' a rgent ou du 
peroxyde de m a n g a n è s e , le dégagement de gaz s 'ar rê te imméd ia t e 
ment, mais il r epara i t si l 'on s a t u r e l 'acide pa r u n e baso . Les sels 
ne produisent pas la décomposi t ion de l 'eau oxygénée . 

Les oxydes méta l l iques très-faciles à r é d u i r e , comme les oxydes 
d'argent, d'or et de p l a t i n e , p r é sen t en t avec l 'eau oxygénée un phé
nomène t r è s - r e m a r q u a b l e , non - seu l emen t l 'eau oxygénée se décom
pose, mais les oxydes e u x - m ê m e s a b a n d o n n e n t l eu r oxygène et se 
trouvent ramenés à l 'é tat méta l l ique . 

Lafaci ledécomposi t ion de l 'eau oxygénée au con tac t du peroxyde 
de manganèse fournit un moyen s imple de dé t e rmine r app rox ima
tivement la richesse d ' une dissolution de bioxyde d 'hydrogène . On 
remplit de morcuro u n e pet i te cloche d iv isée , e t l 'on fait a r r iver 
dans le haut avec u n e p i p e t t e , une pet i te quan t i t é de la dissolution. 
On note le n o m b r e d e divisions qu 'e l le o c c u p e , et on y in t rodui t 
du peroxyde de m a n g a n è s e t r è s -d iv i sé , enveloppé d a n s du papier 
Joseph. La décomposi t ion c o m m e n c e aussitôt que la poudre ar r ive 
dans la l i queur ; le v o l u m e de l 'oxygène qui se dégage, comparé au 
volume de la dissolut ion qui l 'a p r o d u i t , d o n n e la r ichesse de la 
liqueur. 
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AZOTE ou NITROGENE*. 

É q u i v a l e n t s 1 7 5 , 0 . 

§ 92. Nous avons vu que l 'air a tmosphér ique n ' en t r e t i en t la com
bust ion des corps que pa r l 'oxygène qu'i l renferme. Lorsque l 'oxygène 
de l 'air a été absorbé pa r le corps combus t i b l e , il res te un gaz dans 
lequel les corps en combust ion s 'é te ignent imméd ia t emen t . Ce gaz est 
l'azote. On conçoit d 'après cola que sa p répa ra t ion est facile. On place, 
sur la surface de l 'eau d ' u n e cuve (fig 167) , un l a r g e b o u c h o n de liège 

sur lequel on dispose u n e pet i te capsule de 
porce la ine ; on in t rodui t dans ce t te capsule 
un morceau de phosphore auque l on mot le 
feu avec u n e a l lumet te , et on recouvre im
méd ia t emen t la capsule d ' u n e g rande cloche 
que l'on enfonce de que lques cen t imèt res 

î d ans l ' eau . La combus t ion c o n t i n u e dans le 
volume limité d 'air , j u s q u ' à ce que l 'oxy-

1 6 7 - gène ai t en t i è r emen t d isparu pa r suite de 
sa combinaison avec le phospho re . Il résu l te de ce t t e combinaison 
de l 'acide phosphor ique qui se dissout dans l 'eau. Lorsque le gaz s 'est 
refroidi , après l 'ext inction du p h o s p h o r e , on reconna î t q u e son vo 
lume a n o t a b l e m e n t d i m i n u é , et qu' i l s 'est rédu i t aux § env i ron . 

Si l 'on n ' a besoin q u e d ' u n e pet i te q u a n t i t é de gaz azo te , on p e u t 
pr iver l 'air de son oxygène au m o y e n du phosphore à la t e m p é 
r a t u r e o rd ina i re . II suffit de laisser sé journer , p e n d a n t v ing t -qua t re 
h e u r e s , u n bâ ton de phosphore d a n s u n e cloche p le ine d 'air , p lacée 
sur la cuve à eau. 

L e c u i v r e , chauffé au rouge , p r iveauss i t r è s - e x a c t e m e n t l ' a i r d o s o n 
oxygène . On ob t i en t faci lement un cou ran t degaz azote pu r , q u a n d on 
a à sa disposition un gazomèt re semblable à celui qui a é té décr i t ( § 6 0 ) . 
On m e t d a n s un t u b e d e ve r r e peu fusihle ef ( fig. 168 ) de l a t o u r n u r e . d e 
cu ivre , c 'est-à-dire les rognures qui se dé t achen t du méta l q u a n d on le 
t ravai l le au tour ou qu 'on le p l a n e ; l ' une des ext rémi tés e de ce t u b e 
est mise en communica t ion avec la t u b u l u r e c du g a z o m è t r e , e t , à 
l ' au t re ext rémité / 1 , on adapte un t u b e a b d u c t e u r q u i p o r m o t d o r e c u e i l -
lir le gaz . Comme l 'air a tmosphé r ique renferme toujours u n e pe t i t e 

L e n o m de nitragène ( q u i e n g e n d r e l e n i t r e ) a é t é d o n n é à c e g a z , parce qu'il 

f u r m e a v e c l ' o x y g è n e un a c i d e , l 'ac ide a z o t i q u e , a p p e l é a u s s i acida nitrique , qui , 

en s e c o m b i n a n t a v e c la p o t a s s e , f o r m e l 'azotate de n o t a s s e , a p p e l é c o m m u n é m e n t 

1 / i t r e o u s a l p ô l r c . 
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quantité d'acide c a r b o n i q u e , et q u e , de p l u s , il est s a t u r é d 'eau 
dans le gazomètre, si l 'on veut ob ten i r le gaz azote à l 'é tat d e p u r e t é 
parfaite, il est nécessai re de lui faire t r a v e r s e r , avan t son ar r ivée 
dans le tube rempl i rie t o u r n u r e d e c u i v r e , un p remie r tube T 
renfermant de la ponce imbibée de potasse caus t ique qu i absorbe 
l'acide ca rbon ique , et un second t ube T' plein de ponce imbibée 
d'acide sulfurique concen t r é qui absorbe l 'eau. Le t u b e de ver re ef, 

c o n t e n a n t le cuivre , est disposé s u r un pe t i t four
neau long en tôle qui p e r m e t de le po r t e r à une 
cha leur r o u g e ; on enveloppe ce t u b e d ' u n e feuille 
d e ' c l i n q u a n t pour l ' empêcher de se déformer 

F i g 16!) 

On prépare souven t l ' azo te , dans les l abora to i res , p a r un au t r e 
procédé qui p e r m e t d e l 'obteni r éga lement t r è s - p u r ; c 'est en d é 
composant l ' ammoniaque p a r le ch lore . L ' a m m o n i a q u e est un 
composé d ' hydrogène et d 'azote ; u n e par t ie de l ' ammoniaque est 
décomposée par le chlore ; le chlore se combine avec l 'hydrogène 

pou r former de 
l 'acide ch lo rhy-
d r ique , lequel, à 
s o n t o u r , se com
bine avec l ' am
m o n i a q u e non 
d é c o m p o s é e , e t 
forme du ch lo r 
h y d r a t e d ' a m 
m o n i a q u e qui 
res te en dissolu
tion dans l 'eau. 
Le gaz azote , de
venu l ib re , se 
dégage. 

Le ballon (fig. 169) renferme un mélange de pe roxyde de m a n -
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1.30 AZOTE. 

ganèse et d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e ; le gaz chlore qui se dégage dans 
ce t te réact ion se rend d a n s un flacon tu.bu.lo, rempli à moit ié d 'une 
dissolution de gaz a m m o n i a c dans l ' eau ; il y pe rd i n s t a n t a n é m e n t 
sa couleur j a u n e , et il se dégage de la l iqueur u n e foule de petites 
bul les de gaz azote q u e l'on peut recuei l l i r q u a n d l 'air a tmosphér ique 
a é té en t i è r emen t chassé de l 'apparei l . 

Cette expér ience ne p ré sen t e a u c u n danger , t a n t que la dissolution 
ammoniaca le conserve u n excès d ' a m m o n i a q u e ; m a i s , si l 'on con -
t i n u e l e d é g a g o m e n t d e c h l o r e a p r è s q u e l ' ammoniaque a é té en t i è re 
m e n t c h a n g é e en c h l o r h y d r a t e , le chlore agi t su r le ch lo rhydra te 
d ' a m m o n i a q u e et d o n n e na i s sance à un composé e x t r ê m e m e n t dan
gereux que nous é tud ie rons p lus t a rd sous le nom de c/iiorure d'azote. 
Ce corps se p r é sen t e sous l ' apparence d e gout te le t t es hui leuses 
j a u n e s ; il faut en év i te r avec soin la fo rmat ion , car c 'est un des 
corps les p lus fulminants que l 'on conna i s se . 

On peu t obteni r éga l emen t du gaz azote t r è s -pu r e t en g rande 
q u a n t i t é , en s o u m e t t a n t à l 'ébull i t ion , d ans un b a l l o n , u n e dissolu
t ion concen t r ée d 'azot i te d ' a m m o n i a q u e : ce sel se décompose alors 
en eau et en azote . La composi t ion de l 'azoti te d ' a m m o n i a q u e 
est r ep résen tée pa r la formule A z l P H O . A z O 3 ; elle renfe rme les 
é l ément s de 4 équ iva len t s d 'eau et de 2 équ iva len t s d 'azote . On a en 
effet : 

Α Ζ Η 3 Ι Ι Ο . Α Ζ 0 3 = 4 Η Ο - Γ - 2 Α Ζ . 

§ 9 3 . L 'azote est un gaz i nco lo r e , s a n s odeur ni s aveur II n ' a pu 
ê t re liquéfié j u s q u ' à p résen t sous au 
c u n e press ion. Sa densi té est 0 ,9713, 
c ' e s t - à -d i r e , un peu p lus faible que 
celle de l 'air. Une bougie enflammée 

s 'é te int i n s t a n t a n é m e n t dans ce gaz (fig. 170). 
M Ε Les a n i m a u x ne p e u v e n t pas vivre dans le gaz 

a z o t e ; ils y pér i ssent à cause du m a n q u e d 'oxy
gène , gaz tout à fait nécessai re à leur respi ra t ion ; 
c 'est cet te p ropr ié té qui a fait d o n n e r à l 'azote 
son n o m (de a , pa r t i cu l e p r i v a t i v e , et ζωή, v i e ) . 
C e p e n d a n t , ce gaz n ' exe rce év idemmen t a u c u n e 
act ion dé lé tè re su r l eurs o r g a n e s , pu i sque les -£· 

de l 'a i r a tmosphé r ique en sont formés. 

L 'eau dissout u n e t r è s -pe t i t e q u a n t i t é d ' a z o t e , environ les -j-f^j 
de son v o l u m e ; en d ' a u t r e s t e r m e s , un l i t re d 'eau dissout 25i cent i 
mè t r e s cubes do gaz a z o t e , ou 1 k i logramme d 'eau dissout Ο".031 
d 'azote . 

f'fi- 1 7 0 . 
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Air atmosphérique. 

g 94. L'air a tmosphér ique consis te essent ie l lement en un mélange 
d'oxygène et d ' azo te , d a n s des p ropor t ions q u e l'on t rouve sens i 
blement les mêmes sur tous les po in t s du g lobe . Il r en fe rme , de 
plus, une très-peti te quan t i t é de gaz acide ca rbon ique et une quan 
tité variable de vapeu r d 'eau . L 'air c o n t i e n t , en o u t r e , mais en 
quantités à pe ine appréciables , que lques au t res gaz ou vapeu r s p ro 
venant de la décomposit ion des mat iè res végéta les et an imales . 

§ 95. Nous allons décr i re les d iverses mé thodes par lesquelles on 
peut déterminer exac temen t la composi t ion de l 'air a tmosphér ique *. 

" l /a i r étai t c o n s i d é r é p a r l e s a n c i e n s c o m m e u n d e s q u a t r e é l é m e n t s de la 
nature. Cette o p i n i o n e r r o n é e r é g n a s a n s c o n t e s t a t i o n j u s q u e v e r s l a fin d u 
x v m e s i èc le . 

LaYoisier a p r o u v é l e p r e m i e r , d ' u n e m a n i è r e i n c o n t e s t a b l e , q u e l 'air é ta i t u n 
mélanga de d e u x g a z d o u é s de p r o p r i é t é s d i f f é r e n t e s , e t i l e s t p a r v e n u à d é t e r m i 
ner à peu près l e u r s p r o p o r t i o n s . Vo ic i c o m m e n t c e t i l l u s t r e c h i m i s t e d é c r i t l ' e x 
périence m é m o r a b l e par l a q u e l l e i l e s t a r r i v é à c e r é s u l t a t ( Traité élémentaire de 

Chimie} t. 1, p. 3 5 , 2 e é d i t t o n ) : 
«J'ai pria un m a t i a s d e 36 p o u c e s c u b i q u e s e n v i r o n rie c a p a c i t é , d o n t l e co l 

était t r è s - l o n g et ava i t 6 o u i l i g n e s d e g r u s s e u r i n t é r i e u r e m e n t ; j e l'ai c o u r b é , 

introduit sou a la c l o c h e PQ , j'ai é l e v é l e m e r c u r e j u s q u ' à l.L ; j'ai m a r q u é s o i g n e u 
s e m e n t c e l l e h a u t e u r a v e c u n e b a n d e d e p a p i e r c o l l é , e t j 'ai o b s e r v é e x a c t e m e n t 
le baromètre e t le t h e r m o m è t r e . 

« L e s c h o s e s a i n s i p r é p a r é e s , j 'ai a l l u m é du feu d a n s le f o u r n e a u MN , e t j e l'ai 
entre tenu p r e s q u e e n t i è r e m e n t p e n d a n t d o u z e j o u r s , d e m a n i è r e q u e le m e r c u r e 
fût échauffé p r e s q u e au d e g r é n é c e s s a i r e pour l e faire b o u i l l i r . 

« 11 n e s 'es t r i e n p a s s é de r e m a r q u a b l e p e n d a n t tout le p r e m i e r jour : l e m e r c u r e , 
quoique n o n b o u i l l a n t , é ta i t d a n s u n é t a t d ' é v a p o r a t i o n c o n t i n u e l l e ; i l t a p i s s a i t 
l'in ér i eur d e s v a i s s e a u x d e g o u t t e l e t t e s , d'abord t r è s - f i n e s , qu i a l l a i e n t e n s u i t e 
en a u g m e n t a n t , e t q u i , l o r s q u ' e l l e s a v a i e n t a c q u i s u n c e r t a i n v o l u m e , r e t o m b a i e n t 
ù ' e l l e s - m è m c s au fond d u v a e e , et s e r é u n i s s a i e n t au r e s t e d u m e r c u r e . L e s e c o n d 
jour, j 3 a i c o m m e n c e a v o i r n a g e r s u r la s u r f a c e d u m e r c u r e d e p e t i t e s p a r c e l l e s 

Fig . 171 . 

A . 

c o m m e o n l e vo i t 
d a n s la f igure 171, 
d e m a n i è r e qu'il piU 
ê t r e p l a c é d a n s un 
f o u r n e a u MN , t a n 
d i s q u e l ' e x t r é m i t é 
n d e s o n roi i ra i t 
s ' e n g a g e r s o u s l.i 

f l o c h e PQ p l a c é e 
d a n s u n ba in d e 
m e r c u r e US. J'ai i n 
t r o d u i t d a n s ce m a -
t r a s q u a t r e o n c e s d e 
m e r c u r e t r è s - p u r , 
p u i s , en s u ç a n t a v e c 
u n s i p h o n q u e j 'ai 
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Cette ana lyse se compose toujours de doux opéra t ions que l'on exé
c u t e à p a r t . La p remiè re a p o u r bu t de dé t e rmine r l 'acide c a r b o 
n ique et la vapeu r d ' e a u ; par la s e c o n d e , on d é t e r m i n e la compo-

r o u g e s q u i , pendant , q u a t r e o u c i n q j o u r s , o n t a u g m e n t é e n n o m b r e e t e n v o l u m e , 
a p r è s q u o i e l l e s o n t c e s s é d e g r o s s i r ec s o n t r e s t é e s a b s o l u m e n t d a n s le m ê m e 
é t a t . An h o n t d e d o u z e j o u r s , v o y a n t q u e la calcinât ion d u m e r c u r e ( o x y d a t i o n 
d u m e r c u r e ) n e fa i sa i t p l u s a u r u n p r o g r è s , j 'ai é t e i n t le feu e t j 'ai l a i s s é r e f r o i d i r 
l e s v a i s s e a u x . L e v o l u m e d e l 'air c o n t e n u , t a n t d a n s le m a i ras q u e d a n s s o n col e t 
s o u s la p a r t i e v i d e d e la c l o c h e , r é d u i t à u n e p r e s s i o n d e v i n g t - h u i t p o u c e s e t à 
19° du t h e r m o m è t r e , é t a i t , a v a n t l ' o p é r a t i o n , de c i n q u a n t e p o u c e s c u b i q u e s e n v i 
r o n . L o r s q u e l ' o p é r a t i o n a é t é f a i t e , c e m ê m e v o l u m e à p r e s s i o n e t à t e m p é r a t u r e 
é g a l e s , n e s ' e s t p l u s t r o u v é q u e d e q u a r a n t e - d e u x à q u a r a n t e - t r o i s p o u c e s ; il y 
a v a i t e u , p a r c o n s é q u e n t , u n e d i m i n u t i o n d e v o l u m e d 'un s i x i è m e e n v i r o n . D'un 
a u t r e c ô t é , a y a n t r a s s e m b l é s o i g n e u s e m e n t l e s p a r c e l l e s r o u g e s q u i s ' é t a i e n t f o r 
m é e s et l e s a y a n t s é p a r é e s , a u t a n t qu' i l é t a i t p o s s i b l e , d u m e r c u r e c o u l a n t d o n t 
e l l e s é t a i e n t b a i g n é e s , l e u r p o i d s s ' e s t t r o u v é d e q u a r a n t e - c i n q g r a i n s . 

« L'air, qu i r e s t a i t a p r è s c e t t e o p é r a t i o n et qu i a v a i t é t é r é d u i t a u x c i n q s i x i è m e s 
d e s o n v o l u m e par l a calc i n a t i o n du m e r c u r e , n 7 é i a i t p l u s p r o p r e h la r e s p i r a t i o n 
ni à la c o m b u s t i o n ; car l e s a n i m a u x qu 'un y i n t r o d u i s a i t y p é r i s s a i e n t e n p e u 
d ' i n s t a n t s , et l e s l u m i è r e s s'y é t e i g n a i e n t s u r - l e - c h a m p c o n n u e si o n l e s eût p l o n 
g é e s d a n s d e l ' e a u . 

« D'un a u t r e c o t é , j'ai p r i s l e s q u a r a n t e - c i n q g r a i n s d e m a t i è r e r o u g e qui s ' é ta i t 
f o r m é e p e n d a n t l ' o p é r a t i o n , j e l e s ai i n t r o d u i t s d a n s u n e t r è s - p e t i t e c o r n u e d e 
v e r r e à l a q u e l l e é ta i t a d a p t é u n a p p a r e i l p r o p r e â r e c e v o i r l e s p r o d u i t s l i q u i d e s e t 
a é r i f o r r n e s qui p o u r r a i e n t s e s é p a r e r : a y a n t a l l u m é du f e u d a n s le f o u r n e a u , j 'a i 
o b s e r v é qu 'à m e s u r e q u e la m a t i è r e r o u g e é ta i t é c h a u f f é e , sa c o u l e u r a u g m e n t a i t 
d ' i n t e n s i t é . L o r s q u e e n s u i t e l a c o r n u e a a p p r o c h é d e l ' i n c a n d e s c e n c e , l a m a t i è r e 
r o u g e a c o m m e n c é à p e r d i e p e u à p e u d e s o n v o l u m e , e t e n q u e l q u e s • m i n u t e s 
e l l e a d i s p a r u e n t i è r e m e n t ; e n m ê m e t e m p s il s ' e s t c o n d e n s é d a n s l e p e t i t r é c i 
p i e n t q u a r a n t e e t u n g r a i n s e t d e m i d e m e r c u r e c o u l a n t , et il a p a s s é s o u s la 
c l o c h e s e p t à h u i t p o u c e s c u b i q u e s d 'un f lu ide é l a s t i q u e b e a u c o u p p l u s p r o p r e q u e 
l 'a ir d e l ' a t m o s p h è r e â e n t r e t e n i r la c o m b u s t i o n e t la r e s p i r a t i o n ries a n i m a u x . 

« A y a n t t'ait p a s s e r u n e p o r t i o n d e c e t air d a n s un t u b e d e v e r r e d 'un p o u c e d e 
d i a m è t r e , e t y a y a n t p l o n g é u n e h o u g i e , e l l e y r é p a n d a i t u n é c l a t é b l o u i s s a n t ; le 
c h a r b o n , au l i e u de. s 'y c o n s u m e r p a i s i b l e m e n t c u m r a c d a n s l 'a ir o r d i n a i r e , y 
b r û l a i t a v e c f l a m m e e t u n e s o r t e d e d é c r é p i t a t i o n à la m a n i è r e d u p h o s p h o r e , e t 
a v e c u n e v i v a c i t é d e l u m i è r e q u e l e s y e u x a v a i e n t p e i n e à s u p p o r t e r . 

« En r é f l é c h i s s a n t s u r l e s c i r c o n s t a n c e s d e c e t t e e x p é r i e n c e , o n v o i t q u e l e m e r 
c u r e , e n s e c a l c i n a n t C'en s ' o x y d a n t ) , a b s o r b e la p a r t i e s a l u b r e e t r e s u i r a b l c d e 
l ' a i r ; q u e la p o r t i o n d'air qui r e s t e e s t u n s e s p a c e d e m o f e t t e , i n c a p a b l e d ' e n t r e t e 
n i r l a c o m b u s t i o n e t l a r e s p i r a t i o n . L'air d e l ' a t m o s p h è r e e s t donc, c o m p o s é d e 
d e u x f lu ides é l a s t i q u e s d é n a t u r e d i f f é r e n t e e t , p o u r a i n s i d i r e , o p p o s é e . 

« U n e p r e u v e d e c e t t e i m p o r t a n t e v é r i t é , c ' e s t q u ' e n r e c o m b i n a n t l e s d e u x f lu ides 
é l a s t i q u e s q u ' o n a a i n s i o b t e n u s s é p a r é m e n t , c ' e s t - à - d i r e l e s q u a r a n t e - d e u x 
p o u c e s de m o f e t t e o u a ir n o n r e s p i r a b l e , e t l e s h u i t p o u c e s c u b i q u e s d'air r e s p i -
r a b l e , o n r e f o r m e d e l 'a ir e n t o u t s e m b l a b l e à c e l u i d e l ' a t m o s p h è r e , e i qu i e s t 
p r o p r e à p e u p r è s au même d e g r é à l a c o m b u s t i o n , à l a c a l c i n a t i o n d e s m é t a u x 
e t à la r e s p i r a t i o n d e s a n i m a u x . » 

L a v o i s i e r a j o u t e q u e la p r o p o r t i o n d u g a z r e s p i i a b l e , t r o u v é e par s o n e x p é r i e n c e , 
e s t p r o b a b l e m e n t u n peu t r o p f a i b l e , parce q u ' o n n e p a r v i e n t p a s à la c o m b i n e r ^ 
e n t i è r e m e n t au m e r c u r e . 
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sition, on oxygène et a zo t e , do l 'air débar rassé de son ae i Je c a r b o 
nique et de sa vapeu r aqueuse . 

La figure 172 r ep ré sen t e l ' apparei l à l 'aide duquel on dé te rmine 

Fig. 111. 

t rès -exactement la quan t i t é d 'ac ide ca r 
b o n i q u e et de v a p e u r d 'eau qui existe 
dans l ' a tmosphère . 

Un vase cv l indr ique V, en tôle ga lva 
nisée, de 50 à 100 litres d e capaci té , est 
suppor té s u r un t répied au-dessus d ' u n e 
g rande cuve qui peut recevoir toute l 'eau 
q u e le vase V renferme. Ce vase est t e r 

miné , à sa pa r t i e infér ieure , 
par u n robine t r, m u n i d ' une 
t u b u l u r e de 1 déc imèt re e n 
viron de longueur , et relevé 
à son ex t rémi té . Deux t u b u 
lures a et 6 son t disposées 

sur ce vase. Dans la t u h u l u r e cen t ra l e a , on fixe h e r m é t i q u e m e n t , 
au moyen d 'un bouchon méta l l ique et d e cire m o l l e , u n t ube m é 
tallique ad ouver t aux deux bou ts ; ce t ube se r ecourbe en c et p o r t e 
un robinet s. Dans la t u b u l u r e la té ra le b on m a i n t i e n t , avec u n 
bouchon recouver t de c i re molle , un the rmomèt re T dont le r é se r 
voir doit descendre vers le mil ieu du vase V. 

On d é t e r m i n e t rès -exactement la capaci té du vase 
V. A cet effet, on p r e n d u n ballon (fig. 173) de 10 li
t res env i ron de capaci té , sur lu col duquel on g rave 
un t ra i t horizontal a: on rempl i t ce ballon d 'eau 
j u s q u ' a u n iveau o , et on le pèse . On vide e n 
sui te l ' e au , on d o n n e au bal lon u n cer ta in n o m b r e 
de secousses , pour en dé tacher les de rn iè res pa r t i e s 

p | d ' eau , et on en p rend de nouveau le poids. La dif-
' férence des deux pesées donne la quan t i t é d 'eau 

que l 'on a fait sort ir du ba l lon . 11 es t facile de con
stater q u e , si l 'on rempli t plusieurs fois le ballon d 'eau à la m ê m e 

i 12 
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t e m p é r a t u r e , et si on le v ide de la m ê m e m a n i è r e , e n d o n n a n t à la 
fin le m ê m e n o m b r e de secousses , on t rouve toujours le même 
poids P d 'eau , à que lques dée ig rammes près . 

On rempl i t complè t emen t le vase V d 'eau à la m ê m e t e m p é r a 
tu r e , on ajuste le t h e r m o m è t r e T, ainsi que le t ube ad. Le r o b i n e t s 
é t a n t o u v e r t , on ouvre le rob ine t r , et on fait couler l 'eau dans le b a l 
lon (fig. 173 j , j u s q u ' a u n iveau a ; on ferme alors le rob ine t r, et l 'on 
vide l e ballon abso lumen t d e la m ê m e maniè re que lorsqu 'on l'a 
j augé . On le r ep lace do nouveau sous le robine t r , on le rempl i t 
enco re j u squ ' au n iveau a et ainsi de s u i t e , j u s q u ' à ce que le vase V 
soit e n t i è r e m e n t v idé . On t rouve ainsi que le bal lon a été rempli 
e n t i è r e m e n t un cer ta in n o m b r e de fois n ; e t , d a n s la d e r n i è r e opé
r a t i o n , s'il ne se rempl i t pas c o m p l è t e m e n t , on pèse l 'eau qu' i l 
r enfe rme. Je suppose quo l 'on t rouve un poids d 'eau p-. il es t"évi
d e n t q u e le vase V renfermai t un poids d ' e a u r ep résen té par 7 1 P -\~p. 
Si l 'eau se t rouva i t à la t e m p é r a t u r e de - j - 4 ° , le poids n P - j - p , en 
k i l o g r a m m e s , r ep ré sen t e r a i t la capaci té V du vase en l i t res . Mais 
ce t t e eau se t rouve ra g é n é r a l e m e n t à u n e t e m p é r a t u r e t, à laquel le 
elle p résen te u n e dens i té un peu m o i n d r e qu ' à 4 ° ; cet te dens i té S , 
p o u r u n e t e m p é r a t u r e q u e l c o n q u e (, se t rouve dans tous les t ra i tés 
do p h y s i q u e ; la capaci té du vase V on l i tres sera donc repré 
sen tée pa r 

Y ™ P + n 

P o u r dé t e rmine r les quan t i t é s d 'ac ide ca rbon ique et de vapeu r 
d 'eau qui ex is tent d a n s l 'air , on rempl i t d 'eau l e vase V, et on a t 
tache à la t u b u l u r e eune sér ie de tubes A , B , C, D , E , F . Les tu
bes A , B , E , F , sont rempl i s de p ier re ponce gross iè rement concassée 
c l imb ibéod ' ac ide sulfurique concen t r é : les t u b e s C , D sont rempl i s 
de fragments de p ier re ponce imbibée d 'une dissolution concen t r ée 
de potasse caus t i que ; enfin , au dern ier tube A , on adapte un long 
tube/V/qui va c h e r c h e r l ' a i r a u d e h o r s du l abora to i re , d a n s l 'espace 
où on veut l ' ana lyser . 

Les tubes en U , r en fe rmant la p i e r r e ponce imbibée d 'ac ide s u l 
fur ique ou de po t a s se , son t bouchés des deux côtés avec de b o n s 
b o u c h o n s de liège t raversés pa r des tubes de ve r r e p lus é t roi ts et 
r e c o u r b é s , comme le m o n t r e la figure 172. On a soin de recouvr i r 
les bouchons avec d e la cire à cache te r que l ' on rend très-l isse. On 
est ainsi plus sûr que la fe rmeture est he rmé t ique ; et les b o u c h o n s , 
n ' é t a n t plus exposés à l 'air , n e peuvent pas changer de p o i d s , en 
abso rban t ou a b a n d o n n a n t do l 'humidi té p e n d a n t le cours de l 'expé
r i ence . Les tubes sont joints en t r e eux au moven d e pet.il es t u b u -

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

http://pet.il


1 ures en caoutchouc que l 'on s<irrc for tement sur les tubes de ve r re 
avec des cordons de soie. 

Les deux tubes A et B on t é té pesés ensemble ; on a posé de 
même, ensemble , les t ro is t ubes C, D et E. Quan t au t u b e F, on n 'a 
pas besoin de le peser, il res te tou jours a t taché à l ' appare i l , et il a 
seulement pour bu t d 'évi ter l ' a r r ivée d a n s le t ube E de la vapeu r 
d'eau qui se dégage du vase Y. 

L'appareil é t an t ainsi disposé, on fait couler l 'eau du vase V que 
l'on appelle unospi ' ra feur . Cet écou lement n e peu t avoir lieu q u ' a u 
tant que des bul les d 'a i r a r r i v e n t d a n s ce vase par le t u b e ad; 
l 'écoulement de l 'eau aura d 'a i l leurs lieu avec u n e vitesse cons tan te , 
car il se fera sous la pression d e la co lonne d 'eau comprise en t r e le 
niveau xy de l'orifice infér ieur et le niveau x'y' de l'orifice du 
tube ad. En effet, le t u b e ad est en t i è rement rempl i d 'air , e t com
munique l ibrement avec l ' a tmosphè re , pa r l ' ensemble des tubes A, 
B, C, D, E, F ; par conséquen t , d a n s tou te la couche rie niveau x'y' 
qui passe par l'orifice d, il y a u n e pression égale à celle do l ' a tmo
sphère extér ieure . Dans le plan xy, la pression qui tend à faire 
sortir l 'eau est égale à la pression de l ' a tmosphère , augmen tée do 
la pression produi te pa r la co lonne d 'eau comprise en t r e les n i 
veaux xy et x'y1. La pression qui s 'oppose à l 'écoulement de l 'eau 
est celle de l ' a tmosphère ex té r ieure ; l ' écoulement au ra donc lieu 
sous la pression p r o d u i t e pa r la co lonne d 'eau comprise en t r e les 
niveaux x'y' et XIJ, e t sera d ' a u t a n t p lus r ap ide , pou r u n e ouve r 
ture constante du rob ine t r, que la co lonne d 'eau en t r e xy et x1 y' 
sera plus h a u t e . 

L'écoulement de l 'eau ayan t lieu seulement sous la pression do la 
colonne comprise e n t r e les n iveaux xy et x'y', t an t que le niveau 
rie l'eau sera, dans le vase V, au -dessus du plan x'y', il est évident 
que cet écoulement sera r igoureusemen t cons tant . Mais il n ' en sera 
pas de même pour l ' en t rée de l 'air ; celle-ci i ra réel lement en s ' ac-
célérant, à mesure que le n iveau de l 'eau descendra d a n s le vase V. 
Supposons que ce niveau soit a r r ivé dans le planas"?/" ; la pression 
dans le plan ce' y' est égale à celle d e l 'a tmosphère ex t é r i eu re ; à un 
moment que lconque elle fait équi l ibre à la force é las t ique du gaz 
qui se t rouve dans la pa r t i e supé r i eu re du vase V, et , de p lus , au 
poids de la colonne l iquide compris*! e n t r e les p lans de niveau x"y" 
et x'y'. Ainsi, en supposan t le vase parfai tement cyl indr ique , à 
mesure que le n iveau de l 'eau descend d 'une man iè re régul ière , à 
cause de l 'écoulement cons tan t du l iqu ide , l 'air qui péné t r e ra d a n s 
l'appareil p e n d a n t u n e m i n u t e ira toujours en a u g m e n t a n t ; car , 
non-seulement il devra rempl i r le v ide , cons t amment égal, qui se 
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fait p a r l ' écoulement de l 'eau, mais encore il devra augmen te r con
s t a m m e n t la force é las t ique de l 'air in t é r i eu r , de telle sor te que cet te 
force, ajoutée à la pression de la co lonne l iquide compr ise e n t r e les 
p l ans x" y" (Ax'y\ et qui va toujours en d iminuan t , fasse équi l ibre 
à la pression de l ' a tmosphère ex té r ieure qui existe au n iveau x! y . 

La régu la r i t é absolue du c o u r a n t d 'air qui t r ave r se no t r e a p p a 
reil n 'est pas indispensable au succès de l ' expér ience qui nous oc 
c u p e ; nous devions cependan t appe le r l ' a t ten t ion s u r cet te c i r con
s t a n c e ; car cet te régu la r i t é est nécessa i re pou r d ' au t res expér iences , 
et il é ta i t u t i le do faire voir qu 'on n e l 'obt ient pas pa r la disposition 
que n o u s v e n o n s d e décr i re . 

L 'air ex té r ieur t raverse donc , a v a n t de p é n é t r e r dans le vase V, 
la sér ie des tubes A, B, C, D, E, F . D a n s les deux tubes A et B il 
dépose son humidi té , d a n s les tubes C, D son acide ca rbon ique . Mais 
c o m m e le gaz qui a r r ive dans ces de rn ie r s tubes est complè temen t 
sec e t que la dissolution de potasse caus t ique lui a b a n d o n n e u n e 
q u a n t i t é sensible d e v a p e u r d ' oau , on a eu soin de d isposer , à la 
su i te des tubes C et D , le t u h e E rempl i de p ie r re p o n c e imbibée 
d 'ac ide sulfurique qu i re t ien t ce t te pe t i te quan t i t é d 'eau. 

Lorsque l ' aspi ra teur s'est en t i è r emen t vidé, on note la h a u t e u r H 
du b a r o m è t r e et la t e m p é r a t u r e t du t h e r m o m è t r e T. On dé tache les 
tubes eu U, et on pèse do nouveau l ' ensemble des t u b e s A, B , et 
l ' ensemble des tubes C, D, E. L ' augmenta t ion de poids q u e ces deux 
sys tèmes de tubes on t subie p e n d a n t l ' expér ience d o n n e , p o u r les 
tubes A et B, la q u a n t i t é de v a p e u r d 'eau, et pou r les tubes C, D, E, 
la q u a n t i t é d 'acide ca rbon ique exis tant d a n s l 'air a tmosphér ique qui 
a t raversé l 'apparei l . Il s 'agit m a i n t e n a n t de dé te rmine r le poids de 
cet air d ' après les d o n n é e s de l ' expér ience . 

Le vo lume d 'air qui rempl i t l ' a sp i ra teur est V ; mais cet air est sa 
tu ré do v a p e u r à la t e m p é r a t u r e t. Désignons p a r f la force é las t ique 
m a x i m u m de la vapeu r d 'eau à cet te t e m p é r a t u r e t. La force é las t i 
que de l 'air sec qui a péné t r é dans l 'appareil est II—f; il a donc 
péné t ré dans no t re apparei l u n e q u a n t i t é d 'air a tmosphér ique telle, 
qu 'e l le o c c u p e , après avoir pe rdu complè tement sa vapeu r d 'eau et 
son acide c a r b o n i q u e , u n vo lume V, à u n e t e m p é r a t u r e l, et sous 
une pression H — / . Le poids P de cet air desséché et pr ivé d 'acide 
c a r b o n i q u e est d o n c 

' ' ' 1 H 0 , 00387 .« ' 0 , 7 6 0 ' 

Supposons que le poids de l 'acide ca rbon ique t rouvé so i tp , et que 
le poids de la vapeu r d 'eau soit / / : nous conc lu rons de no t re expé -
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r ipncequ 'un poids P —J—p —|—ju' d 'air a tmosphé r ique , dans les cond i 
tions où nous l ' avons ana ly sé , renferme p d 'acide ca rbonique , et p ' 
de vapeur d 'eau; e t l 'on pour ra ca lcu le r , par une s imple p ropor 
tion, les quan t i t é s d 'acide ca rbon ique et d ' eau qui se t r ouven t dans 
100 parties de cet air a tmosphé r ique . 

Il est impor t an t que la p ie r re ponce placée dans les tubes soit 
en gros f ragments , et qu 'e l le soit seu lement imbibée du liquide, 
afin qu 'un excès de ce liquide ne puisse s ' accumuler à la par t ie i n 
férieure des t u b e s e n U : L'air ex tér ieur doit t raverser t rès - l ib rement 
l'ensemble de ces t u b e s ; car , s ans cela, à la fin de l 'expérience, l 'air 
qui remplit l 'aspirateur V pour r a i t avoir u n e force élast ique nota
blement plus faible que l 'air extér ieur . 

Mous avons relevé en l 'air l 'a jutage qui t e rmine le robine t r pou r 
que, à la fin de l ' écoulement , la par t ie recourbée reste pleine d 'eau, 
et qu'il ne puisse pas péné t r e r , p a r l e robine t r, d 'air dans le vase V. 

L'expérience a m o n t r é que l 'air a tmosphér ique l ibre renferme des 
quantités d 'acide ca rbon ique qui va r i en t de 4 à 6 dix-mill ièmes. 
Quant à la quan t i t é d e v a p e u r d ' eau , elle var ie en t r e dos limites 
étendues, su ivant la t e m p é r a t u r e de l 'air et su ivan t son éta t de sa 
turation. 

g 96. Supposons , m a i n t e n a n t , l 'air pr ivé de son acide ca rbon ique 
et de sa vapeur d 'eau, et voyons commen t on arr ive à connaî t re les 
proportions d 'oxygène et d 'azote qu'i l renferme. On peut y arr iver 
par plusieurs procédés . Nous al lons décr i re les plus parfaits . 

Plusieurs subs tances abso rben t l ' oxygènede l ' a i r , même à la tem
pérature ord ina i re . 11 suffira donc , pou r l'aire l 'analyse de l 'air, d ' i n 
troduire un cer ta in vo lume d'air d a n s une cloche divisée, de mesurer 
ce volume t rès-exactement et dans des condi t ions dé te rminées ; d' in
troduire la subs tance absorbante. , et de la laisser sé journer dans la 
cloche jusqu ' à ce que le vo lume du gaz ne d iminue p lus sens ible
ment ; enfin de mesure r do nouveau avec u n e grande exact i tude le 
volume res tan t qui doit ê t re de l 'azote pur . 

La subs tance absorban te qui convient le mieux pour cet objet est 
le phosphore. L 'expérience se fait de la manière su ivante : 

On fond du phosphore sous l 'eau, puis on le coule, toujours sous 
de l'eau à i u ° env i ron , d a n s un mou le à bal les . On in t rodui t dans la 
cavité du m o u l e , p e n d a n t que le phosphore est encore l iquide , un 
fil de p la t ine c o n t o u r n é en boucle à son ext rémité . On enlève le 
moule de l 'eau tiède pou r le p longer dans l 'eau froide qui solidifie 
le phosphore , et l 'on ob t ien t u n e pet i te balle de phosphore solide
ment (ixée a l 'extrémité du fil de plat ine. 

Cela fait, on in t rodui t clans une cloche d iv i sée , placée sur le 
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m e r c u r e , un certain vo lume d 'a i r que l'on mesure avec soin. Les 
parois in té r ieures de la cloche doivent ê t re enco re un pou humides . 
Bien qu 'e l les a ien t été essuyées avec d u papier Joseph, p o u r qu ' i l 
n ' y res te plus de gout tes d ' eau apparen tes , l 'air dest iné à l 'analyse y 
sera s a tu ré d 'humidi té p a r le peu d 'eau que lui a b a n d o n n e r o n t les 
parois do la c loche. 

Soient t la t e m p é r a t u r e ex t é r i eu re , Il la h a u t e u r du ba romèt re , 
f i a tension de la vapeu r d 'eau qui cor respond à la t e m p é r a t u r e t , 
et quo l'on t rouvera dans u n e pe t i te tab le annexée à cet ouvrage . 

Le vo lume V observé du gaz serait , s'il é ta i t sec, à la t e m p é r a t u r e 
de 0°, et sous la pression de 0 m , 7 6 0 , 

H - 0 , U 0 3 6 ' 7 Í 

H - f 
' 0 , 7 B O -

On in t rodu i t dans le gaz la hal le de phosphore (fig. 174) , ce qui 
est facile, g râce au fil de p la t ine auque l elle est at
t a c h é e , et on l 'y laisse sé journer jusqu'à, ce que 
le gaz no d iminue p lus d e vo lume. Il faut pou r 
cela un temps assez l o n g , souvent p lus de v ingt -
q u a t r e heu re s . L 'absorpt ion m a r c h e p lus vite en 
p l a ç a n t la cloche au soleil . Q u a n d l'absorpLion est 

I i|i complè te , on re t i r e la bal le de phosphore au 
LU . moyen du fil de p la t ine don t l ' ext rémité sort de la 
•• f c loche, et on m e s u r e d o n o u v e a u le vo lume du gaz 

res tan t , ap r è squ ' i l a pr is la t e m p é r a t u r e l' d e l 'air 
a m b i a n t . Supposons q u e ce vo lume soit V , que 
la pression ba romé t r i que soit II ' , enf in , que la 
force é las t ique de la v a p e u r d'eau à sa tura t ion 
pou r la t e m p é r a t u r e t' soit / ' ; le vo lume occupé 
p a r ce gaz p r i v é d e s o n humid i t é , à la t e m p é r a t u r e 

m m 

de 0° et sous la pression normale do 0" ,760, sera 

Y.-
h O , í > ü j ( í 7 . í 

K-r 
' 0 , 7 6 0 ' 

C'est donc là le vo lume de gaz azote qui se t rouve dans un vo-

l u m e V . ' „ I , T . · - — ^ d ' a i r a tmosphér ique sec , pr ivé de son acide 
1 + 0 . 0 0 3 6 7 . t O . T u U 1 1 ' ^ 

ca rbon ique : d 'où l'on dédui t immédia t emen t le vo lume d 'azote et 
d 'oxvgène qui se t r ouven t dans 100 par t ies d 'air a tmosphér ique . 

On peut éga lemen t e m p l o y e r , pou r ana lyser l 'air, des subs tances 
qui n ' abso rben t pas l 'oxygène à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , mais qui , 
lorsqu 'el les sont por tées à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , se combinen t 
ériergiquomcnl avec ce corps . On peut même disposer l 'expérience 
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de manière à peser, à la fois, l 'oxygène qui s'est fixé sur la subs tance 
absorbante, et l 'azote qui res te l ibre . 

Ondisposel 'expér ience de la m a n i è r e su ivan te (fig. 173), qui p e r 
met d 'a t te indre à une g r a n d e exac t i tude : 

K g . 175. 

a b est un tube on ver re diffici
lement fusible, rempli de cuivre 
m é t a l l i q u e , et disposé sur u n 
fourneau long en t ô l e , d e m a 
n iè re qu 'on puisse le chauffer 

dans toute sa longueur . On adap te aux deux extrémités de ce tube , 
à l'aide de caoutchouc , les tubes à rob ine t r et r 1 . 

L'extrémité a du t ube est mise en communica t ion avec un bal lon V, 
de 20 litres envi ron de capac i t é , po r t an t un rob ine t u, et l 'extré
mité b communique avec u n e série d 'apparei ls A, B, C. 

L'appareil A, r ep résen té p lus en g rand dans la figure 170, a p o u r 
but d 'absorber l 'acide c a r b o n i q u e do l 'air. Cet apparei l , dit appareil 

à boules de Liebig, du nom de l 'habile chi
miste qui a imaginé ce t te disposit ion ingé
nieuse, consiste en t rois boules b, c, d, dis
posées s u r un même axe, et deux boules o, 
e, p lacées su r u n p lan supér ieur , et com
m u n i q u a n t avec les prend ères pa r des tubes 
é t roi ts . On introdui t dans l 'apparei l u n e d i s 
solution concen t rée de potasse, de man iè re 
à rempl i r en t iè rement les trois boules infé

rieures. Si, a lors , on aspire l 'air l en tement pa r le tube g, l 'air ex tér ieur 
pénètre en/ 7 , et t raverse la 'd i sso lu t ionde potasse, en passant succes
sivement de la boule b d ans la boule c, et de celle-ci dans la bou le d ; 
enfin, pour se rendre dans la boule e, il lui reste encore à t raverser 
une nouvelle colon no de dissolution de potasse. Le gaz séjourne donc 
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beaucoup plus longtemps au contac t de la potasse qu'i l ne le ferait 
s'il t raversa i t u n e colonne l iquide, roct i l igne et non in t e r rompue , et 
p a r suite il se t rouve ra dans des condi t ions p lus favorables à l 'ab
sorpt ion do l 'acide ca rbon ique . 

Le t u b e B (flg. 175) est rempli de f ragments de p ie r re ponce im
bibée d ' u n e dissolution concen t rée de potasse caus t ique ; il est de s 
t iné à absorber les dernières par t i es de gaz acide ca rbon ique qui 
au ra i en t pu échapper à l 'apparei l A. 

Enfin, l e t u b e C , r empl ide f r a g m e n t s d e p i e r r e p o n c o i m b i b é e d ' a c i d e 
sulfur iquc concen t r é , a pou r b u t de dessécher complè temen t l 'a ir . 

Cela posé , on fait le vide aussi complè tement que possible dans 
le lubeof) , et on ferme les deux r o b i n e t s r e t r ' . On pèse ce t ube vide 
d 'air , on lui t r ouve un poir isp. On fait do mémo le v ide , aussi c o m 
p lè t emen t que possible dans le bal lon V ; on le pèse : soit P son poids 

On ajuste alors l 'apparei l et l 'on chauffe au rouge le t ube ab. On 
ouvre ensui te le rob ine t r'; l 'air ex tér ieur pénè t r e d a n s le tube ab 
après avoir t r aversé la suite des tubes A, B, C qui le dépoui l len t de 
son acide ca rbon ique et de sa vapeu r d 'eau ; cet air a b a n d o n n e son 
oxygène au cu ivre méta l l ique chauffé et l 'azote res te seul . On ouvre 
alors le rob ine t u du ba l lon , ut t rès-peu le rob ine t r, de façon que 
le gaz pénè t r e t r è s - l en t emen t d a n s le bal lon V. On j u g e , au reste , 
facilement de la m a r c h e de l 'aspirat ion, p a r l e s bu l les qui t r ave rsen t 
l 'apparei l à bou les A ; il faut que les bul les de gaz passent l en tement 
et u n e à u n e . Lorsque le passage des bul les devient p lus l e n t , ce 
qui a r r ive nécessa i rement à m e s u r e que la différence en t r e la force 
é las t ique du gaz dans le bal lon et celle de l 'air ex té r ieur d iminue , 
on ouvre davan t age le rob ine t r. A la fin de l 'opéra t ion , on l 'ouvre 
complè t emen t . Aussitôt que l 'aspira t ion s ' a r rê te , on ferme les t rois 
rob ine ts r1, r, u, on enlève les cha rbons e t on d é m o n t e l 'apparei l . 

On p è s e le ba l lon V, soit P' son poids ; P ' — P est év idemment 
le poids du gaz azote qui est e n t r é dans le ba l lon . 

On pèse de m ê m e le tube ab, soit p' son p o i d s , / / — p sera le poids 
de l 'oxygène qui s'est fixé su r le cu ivre mé ta l l ique , a u g m e n t é de la 
q u a n t i t é de gaz azote qui se t rouve dans ce t u b e . Cet te dern iè re 
q u a n t i t é se dé t e rmine facilement en faisant de n o u v e a u le vide dans 
le t ube , et d é t e r m i n a n t son poids p" ; p' — p" est a lors le poids de 
l 'azote q u e l 'on a re t i ré avec la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , et p"—p le 
poids de l 'oxygène qui s 'est fixé s u r le cu ivre méta l l ique . Nous trou
vons donc comme résu l ta t final, un poids d 'azote 

; p ' - p ) + ( / > ' - / ' " ) 

et un poids d 'oxygène p"—p 
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formant un poids d 'a i r a tmosphér ique soc et dépouil lé de son acide 
carbonique représen té p a r 

( F - P) + iP'~ P")+(P- P) = i P ' - P) + d'-p) • 

Il sera par conséquen t facile de dé te rminer , par une propor t ion , les 
poids d 'oxygène et d 'azote qui e n t r e n t dans 100 par t ies en poids 
d'air a tmosphér ique ; et comme on connaî t les densi tés de l 'oxygène 
et de l 'azote, on peut éga lement en dédu i re la composit ion de l 'air 
en volume. 

§ 97. La pesée du bal lon V exige que lques p récau t ions p a r t i c u 
lières, si l 'on veu t obteni r des résul ta ts parfai tement exacts . Cette 
pesée se fait nécessa i rement dans l 'air ; or, on sait q u ' u n co rpsp longé 
dans un fluide, perd do son poids u n e pa r t i e égale au poids du fluide 
qu'il déplace. Le vo lume de l 'air déplacé pa r le bal lon est le mémo 
dans les deux pesées ; si d o n c , 1 air p résen ta i t la m ê m e densi té au 
moment des deux pesées, la différence P ' — P no serait pas affectée 
par cette c i r cons tance , et donne ra i t exac tement le poids de l 'azote 
qui est ent ré dans le ba l lon . Mais si l 'air a éprouvé u n changemen t 
dans l ' intervalle des deux pesées, pa r sui te des var ia t ions de t e m 
pérature ou de pression b a r o m é t r i q u e , le poids de l 'air déplacé dans 
les deux pesées ne sera pas le m é m o , et la différence P '—P ne r e 
présentera plus exac tement le poids de l ' azoto qui est en t r é dans le 
ballon. Il est difficile de calculer convenab l emen t l a correct ion q u ' o n 
doit apporter à la va leur t rouvée de P '—P, mais on peu t opérer de 
manière à se me t t r e à l 'abri de cet te cause d 'e r reur . 

Les ballons de ve r re , et en général tous les apparei ls vo lumineux, 
doivent être pesés, en les acc rochan t , à l 'aide d 'une tige métal l ique, 
à un crochet fixé sous les p la teaux de la ba lance (fig. 177). Au lieu 
d'équilibrer le ballon accroché sous l 'un des p la teaux, au moyen de 
poids ordinaires p lacés sur le second p la teau , on l 'équil ibre à l 'aide 
d'un second bal lon he rmé t iquemen t formé, et p ré sen tan t exac te -
mont le même vo lume ex té r ieur que le premier . On accroche ce s e 
cond ballon sous l ' au t re p la teau de la ba lance , de façon qu' i l Hotte 
dans la même couche d 'a i r que le premier . Les deux bal lons dépla
çant le même vo lume d 'a i r , il est clair que toutes les va r i a t i ons , 
qui surv iennent d a n s l 'air , les affectent exac tement do la même m a 
nière , et que la différence de poids 1"—P, t rouvée en t re les deux 
pesées, sera i n d é p e n d a n t e de ces var ia t ions . 

Il nous reste à ind iquer comment on parv ien t à disposer deux bal-
Ions qui déplacent exac tement le même volume d 'air . 

Pour cela, on commence par dé te rmine r r igoureusement le v o 
lume de l ' a i r déplacé par le ballon A qui doit servir à l 'expérience. 
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À cet effet, on rempl i t complè temen t ce bal lon d ' e a u , cl, on le pèse 
p longé dans d e l 'eau a y a n t exac temen t la môme t empéra tu re que 
celle qui lo rempl i t . Le poids a p p a r e n t du bal lon plein d 'eau est 
assez peu cons idérab le pou r qu ' i l puisse ê t re dé te rminé en l ' a t ta 
c h a n t sous un des p l a t eaux . On re t i re le bal lon de l ' eau , et on le 
pèse de nouveau , ma i s dans l 'air , après l 'avoir essuyé à l 'extérieur. 

On se [sert , p o u r cet te seconde p e s é e , d ' une forte b a l a n c e com
m u n e , suffisante p o u r cet ob je t , ca r el le pe rme t de dé te rmine r son 
poids à u n g r a m m e près . La différence en t r e les deux pesées donne 
év idemment le poids d e l 'eau déplacée par le volume extér ieur du 
bal lon. 

On choisit u n second ballon B a y a n t à peu p r è s la m ê m e capaci té 
q u e le bal lon A, on dé te rmine le poids de l 'eau que déplace son vo
lume ex t é r i eu r , en opé ran t comme p o u r le premier . Supposons que 
le vo lume extér ieur de ce second ba l lon soit u n peu plus pet i t que 
celui du premier qui est ga rn i de sa m o n t u r e à robine t ; nous 
adap te rons su r le col d u ba l lon B , avec du mas t ic ord ina i re à la 
r é s i n e , u n e m o n t u r e méta l l ique composée d 'un manchon en laiton 
t e rminé par u n crochet des t iné à a t t acher le bal lon sons le p l a -
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•l + 0,UO3n7.É 0,7ti0 

On introduit alors u n vo lume de gaz h y d r o g è n e , un peu moindre 
que celui de l 'a i r , et on mesure de nouveau le volume V du gaz ; 
la tempéra ture et la pression n ' a u r o n t pas changé sensiblement 
dans l ' interval le des deux m e s u r e s , et on o b t i e n d r a , en général , 
les mêmes va leurs de t, de 11 et de f. Mais , supposons , pour plus 
de généra l i té , que ces quan t i t é s soient devenues t', H ' , f; le 
volume du mélange gazeux sec serait , à 0°, et sous la pression n o r 
male do 0"',760, 

V 1 H ' ~ f ' - — y 
"l-f-0,llui(i7.f' * 0,7tì0 °" 

V'„—V„ sera donc l e N o l u m e de l 'hydrogène soc dans les condit ions 
normales. 

toau do la ba lance . Supposons que le poids de l 'eau déplacée par 
celte m o n t u r e , ajouté au poids que n o u s avons t rouvé p récédem
ment pour l 'eau déplacée p a r le vo lume ex té r i eu r du bal lon B, soit 
encore plus faible de n g rammes que le poids de l 'eau déplacée par 
le ballon A , il suffira d 'accrocher au bal lon B un pet i t tube de 
verre, fermé a u x ' d e u x b o u t s , qu i déplace p réc i sément n c e n t i m è 
tres cubes d 'eau. Que lques t â t o n n e m e n t s suffisent, pou r obteni r un 
tube qui satisfasse à cet te condi t ion . 

Si le ballon B es t , avec sa m o n t u r e , beaucoup p lus léger que le 
billón A , on y in t rodui t , a v a n t de le fermer h e r m é t i q u e m e n t , u n e 
certaine quan t i t é de m e r c u r e , de façon qu' i l suffise de l 'addition 
cl un faible poids pou r qu ' i l fasse équi l ibre au bal lon A. La figure 177 
représente les deux bal lons accrochés sous les p la teaux d 'une b a 
lance de For t in . Il est bon q u e la ba lance soit por tée su r u n e a r 
moire en bois mince qui préserve les bal lons des couran t s d 'a i r . On 
est plus sûr ainsi qu ' i l s nagen t tous deux dans des couches d 'a i r 
avant la même t empéra tu re , et qu ' i l s ne sont pas influencés d 'un m a 
nière inégale p a r la présence de l ' expér imenta teur . On peu t d 'ai l leurs 
observer les oscil lations de la ba l ance de loin, avec u n e lune t t e . 

§ 98. L 'analyse de l 'air a tmosphér ique p e u t se faire également 
avec beaucoup d 'exac t i tude au moyen de l ' eud iomèt re . 

On introdui t dans l ' eud iomèt re , dont les parois humides on t été 
seulement essuyées , un cer ta in vo lume V d 'a i r a tmosphér ique : la 
température est t, la pression ba romé t r ique H, e t la force élast ique 
de la vapeur à sa tu ra t ion est f à la t empéra tu re (. Le vo lume de 
l'air sec serait donc, à 0°, et sous la pression de 0 m , 7 6 0 

1 H - ^ / = V . 
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On fait passer l 'ét incelle é lect r ique ; l 'oxygène de l 'air b rû le un 
vo lume double du sien de gaz h y d r o g è n e , e t le p rodu i t de la com
bust ion se condense à l 'état d ' eau l iquide, don t le vo lume est négli
geable pa r r appor t au volume des gaz qui lui on t d o n n é naissance. 
Lorsque l ' eudiomètre s'est mis en équi l ibre de t e m p é r a t u r e avec l'air 
ambian t , on m e s u r e le vo lume des gaz r e s t an t s . Supposons que ce 
vo lume soit V", la press ion b a r o m é t r i q u e H", la t e m p é r a t u r e t", et 
q u e f soit la force é las t ique de la v a p e u r à s a tu r a t i on qui cor res 
pond à la t e m p é r a t u r e t" : le vo lume du mé lange gazeux sec sera, 
à 0°, et sous la pression de 0" ' ,760, 

V" ' H"—f" y , , 
' 1-1 0 .00367 .1" ' 0 ,760 ° ' 

Y ' „ — V " 0 est donc le v o l u m e des gaz hydrogène et oxygèno secs, 
dans les condi t ions normales , qui se sont combinés . 

y " ' " sera le vo lume d 'oxygène , 

%V " sera le vo lume d 'hvdrogène . 

N o u s conc luons de l à , q u ' u n vo lume V„ d 'air a tmosphér ique 

renferme un vo lume — - — d'oxvgône et un vo lume V„— V " ., ^ " 

d 'azote . 
L 'analyse eud iomé t r iquode l ' a i r a tmosphé r ique d o n n e d e s r é s u l t a t s 

t r è s -p réc i s , lo r sque cet te ana lyse est faite avec les soins convena 
bles . Mais , lo rsqu 'on désire obtenir une t r è s - g r a n d e exac t i tude , il 
est convenab le d ' employer l ' eud iomèt re d ' une cons t ruc t ion par t icu
l ière, que nous avons indiqué page 116, e t q u e nous déc r i rons dans 
la qua t r i ème par t ie de ce cours , lorsque nous t ra i t e rons do l 'analyse 
des composés et des mélanges gazeux . 

On a r e c o n n u , p a r u n g r a n d nombre d ' ana ly se s , que l 'air a t m o 
sphér ique renferme m o y e n n e m e n t en vo lume 

Oxygène 20 ,93 
Azote 79 ,07 

100,00 
ou en poids 

Oxygène 23 ,13 
Azote 76 ,87 

100,00 

L'air recueilli dans des locali tés t rès -é lo ignées et à différentes 
h a u t e u r s dans l ' a tmosphè re , n ' a p résen té q u e des var ia t ions p res 
q u e insensibles dans sa composi t ion. 
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A_lll ATMOSPUEUIQIE. 145 

Il est très-facile do recueillir un pet i t vo lume d 'air dans les local i 
tés où l'on veut conna î t r e sa composi t ion , il suffit d e p r é p a r e r que l 
ques tubes de ve r re effilés aux deux bou t s , et de la c o n t e n a n c e de 
30 à 40 cen t imèt res cubes . On souffle dans ces tubes avec un souf
flet l'air qu 'on veu t ana lyse r , e t l 'on ferme ensu i te les pointes effi
lées à la flamme d ' u n e l a m p e à alcool ou d 'une bougie . 1,'air r e n 
fermé dans ces tubes se conserve indéfiniment sans a l té ra t ion , et 
peut ètro analysé au labora to i re p a r les p rocédés eud iomét r iques . 

§ 99. La g rande cons t ance que l 'on r e m a r q u e dans la composi
tion de l 'air a por té que lques chimistes à r ega rde r l 'air a tmosphé r i 
que, non pas comme u n mé lange des deux gaz oxygène et azote, 
mais comme u n e vér i t ab le combinaison ch imique de ces deux gaz. 
Nous allons exposer les p r inc ipa les ra i sons qui m o n t r e n t que cet te 
opinion est e r r o n é e , et que los gaz oxygène et azote sont s imple 
ment mélangés dans l 'air a tmosphé r ique . 

L'expérience a m o n t r é que deux gaz se comb inen t toujours su i 
vant des r appor t s s imples en vo lumes . O r , le r a p p o r t s imple qui 
s 'approche le p lus de la composit ion que les analyses d i rectes d o n 
nent pour l 'air a t m o s p h é r i q u e , est le su ivan t : 

Ces nombres s 'é loignent beaucoup t rop des résu l ta t s de l ' ana
lyse pour qu'i l soit possible d ' a t t r i bue r la différence aux e r reu r s 
de l ' expér ience; d ' a u t a n t p lus que les analyses de l 'air, faites p a r 
les méthodes les plus va r i ée s , on t toujours condui t au même r é 
sultat. 

Lorsque deux gaz se c o m b i n e n t , la combinaison a toujours lieu 
avec dégagement de cha leur ; or il n ' y a pas de changemen t de 
tempéra ture appréc iab le lorsqu 'on mélange les gaz azote et oxygène ; 
e t , si l'on mêle ces deux gaz dans des p ropor t ions qui cons t i tuen t 
l'air, on obt ient un mélange gazeux qui est iden t ique , sous tous les 
rapports , avec le gaz de no t re a tmosphère . 

Mais la p r euve la p lus conva incan te que. l 'air est un simple m é 
lange d 'oxygène et d 'azote nous est fournie pa r la m a n i è r e dont l 'air 
a tmosphérique se compor te avec l 'eau. Nous avons vu (g 81 ) que 
l 'eau qui a sé journé longtemps au contac t de l 'air renferme toujours 
une cer ta ine quan t i t é de gaz en dissolut ion, et nous a v o n s décrit le 
procédé par lequel on p e u t s épa re r et recueil l i r ce gaz. Si l 'air a t 
mosphérique est un composé de gaz azote et oxygène . les gaz d i s -

J d 'oxygène 
5 d 'azote . . 

ou o x y g è n e . . . . 20 ,00 
azote 80,00 

100,00 
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sons dans l ' eau doivent p ré sen te r la m ê m e composition que l 'air 
a t m o s p h é r i q u e , c ' e s t - à -d i re renfe rmer 

Oxygène 20 ,9 
Azote 79,1 

•100,Ô~ 

Si au con t r a i r e , l 'air n ' es t q u ' u n s imple mé lange des deux gaz , 
c o m m e l 'oxygène et l 'azote n ' o n t pas la m ê m e solubi l i té , la compo
si t ion des gaz dissous doit ê t r e différente de celle de l 'a i r a tmosphé
r ique , et on p e u t m ê m e la ca lculer d ' après la règle q u e nous avons 
i nd iquée (§ 81). 

Admet tons , p o u r p lus de s implici té , que l 'air soit formé de 11 d'oxy
gène et de | d ' azo te , les fractions de solubil i té é t an t 1, pou r le gaz 
oxygène et ± p o u r le gaz azote , les deux gaz d e v r o n t se t rouver en 
d isso lu t ion d a n s l 'eau, su ivan t les r a p p o r t s 

iç d 'oxygène 

J- i d ' azo te ; 

or, „". = 0 ,046, 1 = 0 ,025 , 

nous a u r o n s donc dans le gaz dissous 

Oxvgène ¿ .0,046 0 ,0092 3 1 , S 
Azote -*.0,025 0 ,0200 68 ,5 

0,0292 100,0 

Or , l ' ana lyse d i rec te du mé lange gazeux re t i ré de l 'eau a mon t r é 

q u e ce gaz renfe rmai t 

Oxygène 32,0 

Azote 68,0 

100 ,0 . 

Ce qu i s ' a cco rde , aussi b ien q u ' o n p e u t le désirer , avec la c o m 
posit ion que nous avons calculée en nous fondant su r la loi de la 
solubil i té dos g a z ; et en a d m e t t a n t que l 'air a tmosphé r ique est un 
mé lange des deux gaz oxygène et azote . 

COSlBINAISOPfS D E L'AZOTE A V E C l/oXYGKNE. 

§ 100. Nous conna i s sons aujourd 'hui c inq combina i sons définies 
de l 'azote avec l ' oxygène : 

1° Le p ro toxyde d 'azote ; 
2° Le deu toxyde d ' azo te ; 
3° L'acide azo teux ou ac ide n i t r eux ; 
4° L'acide hypoazo t ique ou acide hypon i t r i que ; 
5° L'acide azo t ique ou acide n i t r ique . 
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Los quant i t és d 'oxygène qui , d a n s c?s c inq composés , sont c o m 
binées avec la même quan t i t é d 'azo te , son t en t r e elles dans les r ap 
ports de 1: 2 : 3 : 4 : 5 . Nous d o n n e r o n s donc à ces composés les for
mules s u i v a n t e s : 

1° Le p ro loxyde d ' azo te . . . . AzO: 
2° Le deu loxyde d 'azote . .. AzO*; 
3" L 'acide azoteux A z O : ; 
4° L'acide h y p o a z o t i q u e . . . . A z O 4 ; 

5° L 'acide azot ique AzO". 

Deux de ces combina i sons sont acides : ce son t les acides azoteux 
et azo t ique ; les t ro i s au t res s o n t indifférentes. C'est au m o y e n d e 
l'acide azot ique que l 'on p r épa re tou tes les au t res combina isons de 
l'azote avec l ' oxygène ; il est d o n c convenab le de commence r l eu r 
étude par celle de cet acide. 

Acide azotique, AzO 0 . 

g 101. On p répa re l 'acide azot ique en chauffant le sa lpê t re , ou 
azotate dépo tasse , avec d e l 'acide sulfurique concen t ré . L'acide a z o 
tique est un acide p lus faible e t p lus volat i l q u e l 'acide sulfurique ; il 
est chassé de sa c o m b i n a i s o n , et il passe à la dist i l lat ion. L 'azo ta te 
de potasse por te aussi le n o m de m i r e , et l 'on a d o n n é , p r imi t ivement , 
à l 'acide azot ique le n o m d'acide nitrique. Ce n o m est encore a u 
jourd 'hui assez g é n é r a l e m e n t adop té , b ien qu' i l ne soit pas en h a r 
monie avec nos règles de n o m e n c l a t u r e ch imique . 

L'acide azot ique le p lus concen t r é q u ' o n ob t ien t ainsi, renferme-
eticore 14 pou r 100 d ' e a u , il a u n e densi té de 1,522, il bou t a. 86°. 
Si l'on ajoute à cet acide u n e pet i te quan t i t é d ' eau , et si l 'on soumet! 
le mélange à la dis t i l la t ion, les p remiè res por t ions qui passent r e n 
ferment plus d 'ac ide réel q u e le l iquide qui res te dans la cornue . Si 
l'on suit la m a r c h e d 'un t h e r m o m è t r e p longé dans lo l iquide bou i l 
lant, on voit que sa t e m p é r a t u r e mon te con t inue l l ement , j u squ ' à ce 
qu'elle ait a t t e in t 123°. A p a r t i r de ce m o m e n t la t e m p é r a t u r e reste* 
s ta t ionnai re , et le l iquide qui distille p résen te u n e composit ion 
cons t an te : il renferme 40 pou r 100 d 'eau . 

Si l 'on ajoute, au cont ra i re , beaucoup d 'eau à l 'acide le plus c o n 
cen t ré , e t si l 'on s o u m e t ce nouveau mélange à la dis t i l la t ion, d a n s 
une cornue tubu lée , m u n i e d 'un the rmomèt re , lo t h e r m o m è t r e m a r 
quera d 'abord env i ron 100°, mais la t e m p é r a t u r e s 'é lèvera succes
sivement jusqu ' à 123°, et r es te ra ensu i te s t a t ionna i r e j u squ ' à la fin 
de l à dist i l lat ion. Les p remières par t ies sont de l 'eau p re sque p u r e , 
les su ivan tes r en fe rmen t u n e plus g r ande q u a n t i t é d ' ac ide ; de t e l l e 
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su r to , (]ue le l iquide restó dans la co rnue se concen t r e de p lus en 
p l u s , jusqu 'à ce qu ' i l n e renfe rme p lus q u e 40 pou r 100 d 'eau. Or, 
l ' expér ience a p rouvé que tous les composés homogènes , qui ne se 
décomposen t pas par l 'ébul l i t ion, boui l len t à u n e t e m p é r a t u r e con
s t a n t e sous la m ê m e press ion . Lo r squ 'un l iquide p résen te ainsi une 
t e m p é r a t u r e cons t an t e pondan t tou t le cours de la dist i l lat ion qu'i l 
subi t pa r une ébul i i t ion sous u n e m ê m e press ion , on le regarde 
c o m m e h o m o g è n e et l 'on dit que c 'est un composé à proportions dé
finies. Le l iquide acide, formé p a r (iO pour 1 00 d'acide, azot ique réel , 
e t 40 p o u r 100 d 'eau , p r é sen t e donc les c a r ac t è r e s d 'un composé à 
p ropor t ions definios. La dens i té de cet acide ost 1,42. 

Dans le p r emie r h y d r a t e de l 'acide azo t ique , le r a p p o r t de l 'oxv-
gène de l 'eau à l ' oxygène r en fe rmé d a n s l 'ac ide réel est do 1 à 5 :sa 
formule est donc 

Az tP + HO. 

Dans le second hyd ra t e , ce r a p p o r t est de 4 à 5, et la formule est 

AzO a + 4UO. 

§ 101 bis. On ob t ien t l 'acide azotique anhydre en t r a i t an t p a r le 
ch lore de l ' a zo ta t e d ' a rgen t bien s e c , chauffé à 50 ou 60° ; ce com
posé se change en ch lo ru re d ' a r g e n t , e t des cr i s taux b l ancs , p r i s 
ma t iques , d 'ac ide azo t ique a n h y d r e se déposen t su r les parois froides 
de l ' appare i l . L 'oxygène de l 'oxyde d ' a rgen t se dégage, ainsi que des 
v a p e u r s n i t reuses et l 'oxygène p r o v e n a n t d e la décomposi t ion d 'une 
por t ion de l 'acide azot ique . P o u r que cet te p répara t ion réussisse, il 
faut qu ' i l n ' e n t r e d a n s l 'apparei l n i bouchons , ni caou tchouc qui dé
composera ien t l 'acide azot ique . 

L 'acide azot ique a n h y d r e fond à 29°,5 ; il b o u t à 50°. A u n e t e m p é 
r a t u r e peu supé r i eu re à son poin t d ' ébu l l i l i on , il se décompose 
en oxygène et acide hypoazo t iquo . 

§ 102. Le p remie r h y d r a t e A z O B + U O se congèle à — 3 0 ° . 11 est 
incolore q u a n d il est p u r ; mais il est p r o m p t e m e n t a l té ré sous l ' in
fluence do la l u m i è r e , et il se colore en j a u n e . Dans ce t te c i r con
s t a n c e , la lumiè re dé te rmine la décomposi t ion de l 'acide azo t ique ; 
il en r é s u l t e d e l 'oxygène et, de l 'acide hypoaz.otique, AzO 4 , qui reste 
dissous d a n s l 'acide non décomposé . L'acide azo t ique AzO°- | -HO 
est donc u n e combina ison t rès-peu s t a b l e ; elle se décompose aussi 
t rès-faci lement pa r la c h a l e u r , car il suffit d e lui faire subi r p l u 
s ieurs dis t i l la t ions successives p o u r en décomposer u n e q u a n t i t é fort 
no tab le . Si l 'on fait passer les v a p e u r s de l 'acide azot ique à t r a v e r s u n 
tube de porce la ine for tement chauffé, l 'acide se décompose complè t e -
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ment en azote et en oxygène . Si le t ube es t moins chauffé, les p r o 
duits de la décomposi t ion sont de l 'oxygène et de l 'acide hyfioazotique. 

Lorsqu'on che rche à p r ive r l 'acide azot ique AzO^-J-HO de l 'eau 
qu'il r enfe rme , il so décompose en oxygène et en ac ide azoteux ; 
c'est ce qui a r r ive lo r squ 'on le dist i l le avec 4 fois son poids d 'acide 
sulfurique concen t r é ou avec de l 'acide phosphor ique a n h y d r e , qui 
ont tous deux u n e g rande affinité pou r l 'eau. 

L'acide azot ique AzO"-)-HO a u n e affinité m a r q u é e pou r l ' e au ; il 
s'échauffe quand on le mêle avec ce l iquide , et il r é p a n d des fumées 
à l'air humide . Cette de rn iè re p ropr ié té a fait d o n n e r à cet hyd ra t e 
le nom d'acide azotique fumant ; elle t i en t à ce que l 'acide azot ique 
monohydratô A z O s - ) - I 1 0 a u n e tension de vapeu r p lus g rande , à 
température éga le , que les acides azot iques r en fe rmant de p lus 
fortes propor t ions d 'eau . Il en résul te q u e , lorsque les v a p e u r s 
d'acide m o n o h y d r a t é a r r iven t dans l 'air humide et qu 'e l les se son t 
combinées avec une nouve l le quan t i t é d ' e a u , l 'acide p lus hyd ra t é 
ne peut res ter en en t i e r à l 'é tat d e vapeur invis ible dans l 'air , et 
qu 'une port ion no tab l e se préc ip i te sous forme d é b r o u i l l a r d . 

Le second hyd ra t e A z 0 3 - | - A H 0 est, beaucoup plus s table que le 
premier; il ne se décompose ni sous l ' influence seule de la lumiè re , 
ni pa rdcsd i s t i l l a t ions répé tées . Kn le dis t i l lant avec son poids envi
ron d'acide sulfurique c o n c e n t r é , on p e u t lui enlever les f de son 
eau, et le, p r emie r hvdra t e A z O s - ) - H O passe alors à la dist i l lat ion. 
11 est convenable de ne pas m e t t r e un grand excès d 'acide sul fur i 
que, car u n e por t ion no tab l e d 'ac ide azot ique serai t décomposée . 

g 103. L'acide azo t ique est faci lement décomposé p a r u n grand 
nombre de subs tances auxquel les il cède u n e por t ion desoi i oxvgène . 
Le charbon, le soufre le décomposen t à la t e m p é r a t u r e de l 'ébull i -
tion ; beaucoup de m é t a u x le décomposen t à la t e m p é r a t u r e o rd i 
naire. C'est un agen t oxydan t énerg ique que l 'on emploie j o u r n e l 
lement dans les l abora to i res . 

L'acide azo t ique , au m a x i m u n de concen t ra t ion , é t a n t beaucoup 
moins s table que les ac ides p lus é t e n d u s , on doit s ' a t t endre à lui 
trouver u n e action oxydan te beaucoup plus énerg ique . Cela est vra i , 
on effet, pou r la p l u p a r t des subs tances : ainsi, le souf re , le p h o s 
phore, le cha rbon sont a t t aqués beaucoup plus vivement par le pre
mier hydra te AzO"- j - I I O que p a r les acides p lus é t endus . Le c o n 
traire se présente , c e p e n d a n t , avec p lus ieurs mé taux : a ins i , le fer, 
l 'é tain, qui sont a t t a q u é s v ivement p a r l 'acide azot ique un peu 
é t endu , ne mani fes ten t pas de réact ion sensible dans l 'acide au 
maximun de concen t ra t ion ; mais l ' a t t aque devient Irès-v h e q u a n d 
on ajoute une ce r ta ine quan t i l é d 'eau . 
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L'acide azot ique dé t ru i t la p l u p a r t des s u b s t a n c e s an ima le s , il co
lore la peau en j a u n e ; la l a ine p r e n d é g a l e m e n t u n e t e in te j a u n e 
q u a n d on la me t en contac t avec cet ac ide . Cette p rop r i é t é est u t i 
lisée d a n s la t e i n t u r e . 

g 1 0 4 . L 'azote et l 'oxygène p e u v e n t se combine r sous l ' influence 
de l 'é t incelle é lec t r ique , de m a n i è r e à p rodu i re do l 'acide azoti
q u e ; il faut, p o u r cela, qu ' i l y ait de l ' eau en présence , ou mieux , 
à la fois do l 'eau el u n e base pu i s san te . P o u r le d é m o n t r e r , on dispose 
un t u b e cou rbé en U (fig. 178), rempl i de m e r c u r e , de façon que les 

m u n i q u e r le m e r c u r e de l 'un des ve r r e s avec le p l a t eau d 'une 
m a c h i n e é lec t r ique que l 'on t o u r n e d ' u n e m a n i è r e con t inue , t a n 
dis q u e le m e r c u r e de l ' a u t r e ve r r e c o m m u n i q u e avec le sol au 
m o y e n d 'une pe t i t e cha îne e n fer. On fait passer a i n s i , à t r avers 
l 'air du tube , u n e sér ie d 'é t incel les é lec t r iques qui d é t e r m i n e n t la 
combinaison de l 'azote e t de l 'oxygène . Après le passage d 'un 
g r a n d n o m b r o d ' é t i nce l l e s , la dissolut ion alcal ine renferme u n e 
ce r t a ine quan t i t é d ' azo ta te de po tasse . 

§ 103 . Nous avons dit q u e l 'on p r é p a r a i t l 'acide azot inue pa r la 
dist i l lat ion du sa lpê t re avec l 'acide sul fur ique. Il se p résen te , dans 
ce t te p répa ra t ion , p lus ieu r s c i rcons tances s u r lesquel les nous d e 
vons insis ter . 

La potasse forme avec l 'acide sul fur ique doux combina i sons : u n e 
combina ison neu t r e , e t u n e combina i son acide. Cotte de rn i è re r e n 
ferme deux fois p lus d 'ac ide sulfur ique que la p remière . La c o m b i 
na ison n e u t r e est a n h y d r e , elle a donc pou r formule K 0 . S 0 5 ; la 
combina ison acide r e n f e r m e , au con t ra i re , u n e ce r ta ine quan t i t é 
d 'eau qu 'e l le n ' a b a n d o n n e pas au -dessous de 200°; elle a pour formule 

K O . ? S 0 5 - | - I 1 0 que l 'on écrit. a m s i ^ H Q g Q 7 , j ; on la cons idère , dans 

ce de rn i e r cas , comme un sel doub le formé pa r la combinaison du 
sulfate n e u t r e de pelasse K . 0 . S 0 5 avec le sulfate d 'eau 110.SO 3 . 

Si l 'on ajoute à 1 équ iva len t d e sa lpê t r e KO. AzO 3 , 2 équ iva len ts 
d 'ac ide sulfurique m o n o h y d r a t é , 2 ( S 0 3 - | - I 1 0 ) , il p o u r r a se former 
/ K O . S O H 

V h o S O ^ f i l A z O H - H O , ou I IO.AZO", c ' e s t - à - d i r e , du bisulfate de 

F i g . 178 doux ext rémi tés ouver tes p l o n 
g e n t dans deux ve r re s s é p a r é s , 
rempl i s de m e r c u r e . On fait pas
ser , à la pa r t i e supé r i eu re du 
t ube en U u n e ce r t a ine quan t i t é 

d 'a i r et un peu de potasse en 
d i s so lu t ion ; enfin, on fait com-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



potasse et de l 'acide azot ique m o n o h y d r a t é ; c'est ce qui a u r a lieu, 
en effet, et il suffira d ' u n e s imple disti l lation pou r isoler cet acide. 
Voici les p ropor t ions les p lus convenab les p o u r le succès de l ' opé
ration : 

qui donneron t 62,29 d 'acide azo t ique m o n o h y d r a t é . 
Mais, si l'on ajoute s e u l e m e n t 4 équ iva len t d ' ac idesu l fur ique con

centré, H O . S 0 3 , à 1 équ iva len t d ' azo ta te de potasse , KO.AzO", la réac
tion devient b e a u c o u p plus complexe ; \ équ iva len t d 'azota te de p o 
tasse se décompose seu lemen t a lors , d o n n e A équ iva len t d 'ac ide azo-
t iquemonohydra té , | ( Az0 3 - | -110) , quidis t i l le , et il res te dans la co rnue 

^équivalent de sulfate acide d é p o t a s s e , s ( T I O ' s o 1 ) ' c t * équiva len t 

d'azotate de potasse non d é c o m p o s é , J (KO.AzO"). Si on élève la 
t empéra tu re , il y a réact ion e n t r e le sulfate acide de potasse et 
l'azotate de potasse non décomposé ; il se forme du sulfate neu t r e 
de potasse , et p a r su i te , 4 équ iva len t d 'acide azot ique m o n o h y 
draté devient l ibre ; mais c o m m e la t e m p é r a t u r e à laquel le l 'acide 
monohydraté se forme alors suffit p o u r le d é c o m p o s e r , on obt ient 
seulement des vapeurs ru t i l an tes et po in t d 'acide azo t ique . 

Dans les l abora to i r e s , on p r é p a r e l 'acide azot ique f u m a n t , en 
plaçant dans u n e c o r n u e de v e r r e , par t ies égales de n i t r a t e de p o 
tasse et d 'acide sulfurique ; l 'acide doit ê t r e versé au moyen d 'un 
entonnoir t e rminé pa r un long t u b e (fig. 1 7 9 ) , afin qu ' i l n e coule 

100 azota te de po ta s se . . . 

96,8 acide su l fur ique . . . 

46,61 p o t a s s e , 
53,39 acide azo t ique , 
79,1 acide sulfur ique 
17,7 e a u , 

F i g . 179 

pas sur les parois du col de la co rnue , sans quoi il se mêlera i t pen-
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d a n t la disti l lation un pou d 'acide sulfurique à l 'acide azot ique. On 
engage le col de la c o r n u e d a n s un ina t ras (fig. 180) que l'on refroi
dit pa r un c o u r a n t cont inu d ' eau froide. Il n e doit pas e n t r e r rie 
b o u c h o n s d a n s la composi t ion d e l ' a p p a r e i l , car l 'acide azot ique 
concen t r é a t t a q u e v ivemen t le l i ège , et celui-ci pou r r a i t même 
p r e n d r e feu dans la vapeu r de cet acide. 

Dans les p remie r s m o m e n t s d e la r é a c t i o n , il se forme des va
peurs ru t i l an tes qui p r o v i e n n e n t de la décomposi t ion des premières 
por t ions d 'acide azo t ique qui dev iennen t l ib res . Ces por t ions d'acide 
azot ique a r r iven t nécessa i r emen t en contac t avec u n e g rande quan
tité d 'ac ide sulfurique c o n c e n t r é qui n 'a pas encore exercé sa réac
t ion ; elles doivent, donc se décomposer en v a p e u r s n i t reuses et en 
oxygène . En chauffant d ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e , la p lus grande 
par t ie de l 'acide azot ique disti l le sans a l té ra t ion . La (in de l 'opéra
tion est a n n o n c é e pa r des v a p e u r s ru t i l an tes , a b o n d a n t e s , qui rem
pl issent la c o r n u e ; il faut a lors a r r ê t e r la dist i l lat ion et séparer le 
produi t condensé dans le réc ip ient . Cet te nouvel le appar i t ion des 
v a p e u r s n i t reuses s 'expl ique faci lement : la p r e s q u e tota l i té de l'a
zota te de potasse se t rouve décomposée ; e t , p o u r que l 'acide su l 
furique puisse réagi r sur les de rn iè res por t ions de ce sel , il faut 
cpie la ma t i è re de la co rnue p r e n n e u n e ce r t a ine fluidité qu 'on ne 
parvient, à lui d o n n e r q u e p a r u n e g r a n d e élévat ion de t empé ra tu r e ; 
t e m p é r a t u r e suffisante , d ans tous les cas , pour décomposer les der
nières par t ies d 'acide azot ique qui d e v i e n n e n t l ibres . 

L 'acide recueill i n 'es t pas pu r ; il est coloré en j a u n e p a r de l 'acide 
azoteux d issous ; il peu t renfermer éga lement un peu d 'acide sulfu
r ique en t r a îné p e n d a n t la dist i l lat ion. Pour lepur i f ie r , il faut l 'agiter 
avec, u n e pe t i te quan t i t é d ' azo ta te d e p lomb rédu i t en poud re fine , 
pu i s le distil ler d a n s u n e c o r n u e ; on recuei l le à p a r t les premières 
por t ions qui r en fe rment l 'acide azoteux ; on change ensui te de réci
p ien t , et l 'on recuei l le l 'acir ie azotique, pur . Il est bon d ' a r rê te r l 'opé
rat ion avan t que tout le l iquide ait d i s t i l l é , car les de rn iè res por 
t ions p e u v e n t renfermer un peu d 'ac ide azoteux p r o v e n a n t de ce, 
que les parois de la c o r n u e , n ' é t a n t p lus haignées pa r le l iqu ide , 
p e u v e n t s'échauffer jusqu à la t e m p é r a t u r e qui a m è n e la décomposi 
tion d e l 'acide azo t ique . 

g 105 bis. — Dans les fabr iques , on r emp lace la c o r n u e de ve r re par 
un cy l indre en fonte [fig. 1 81 et 1 82) t e rminé p a r deux fonds p la t s qui 
s 'ajustent au moven de boulons . Deux de, ces cy l indres son t d i s 
posés l 'un à côté de l ' au t re d a n s un m ô m e fourneau , rie man iè re 
q u e les deux fonds de chaque cyl indre se t r o u v e n t su r les parois 
ver t ica les du fourneau. Le fond an t é r i eu r p o r t e , ve r s le h a u t , une 
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ACIDE ÀZOTIQCE. 1 5 3 

tubulure d ( fig. 182) que l 'on engage dans u n e al longe r e c o u r b é e 

muniquan t avec un des doux cy l indres accouplés . Ces deux bon
bonnes c o m m u n i q u e n t aussi l ' une avec l ' au t re , au moyen d 'un t u b e 
eu grès recourbé qui r éun i t deux de l eu r s t u b u l u r e s . Leurs t ro i 
sièmes t ubu lu re s co r re sponden t avec u n e série de bonbonnes à 
deux t u b u l u r e s , placées les unes à la su i te des au t res ; 

Le fond pos té r ieur des cy l indres é t an t en l evé , on charge la q u a n 
tité convenable de sa lpê t re , puis on r eme t le fond en place. L'acide 
fig. 183. sulfurique concen t r é est versé par un en tonno i r en fonte E 

(fig- 1 8 3 ) , que l 'on p lace su r u n e t u b u l u r e c , adaptée à la 
\f pa r t i e supé r i eu re du fond; on ferme ensui to la t u b u l u r e 

avec un bouchon en te r re cui te . 
Lorsque les cy l indres sont chargés , on lu te les jo in tures avec de 

l'argile, et l 'on chauffé aussi r égu l i è r emen t que possible . L 'opérat ion 
terminée , on dé tache l e fond pos tér ieur d u cy l indre , e t l 'on sort le 
sulfate de potasse au moyen de crochets en fer. 

L'acide condensé dans les p remiè res b o n b o n n e s est nécessa i re 
ment le plus impur ; il r en fe rme beaucoup d 'acide sulfurique en t r a îné 
dans la dist i l lat ion. Cet acide impur est employé à la fabrication de 
l 'acide sulfurique , ainsi que nous le ve r rons par la su i te . Les b o n -

par laquel le on a-
m è n e les vapeurs 
d a n s u n e première 
b o n b o n n e en grès 
à t ro is t ubu lu re s . 

F i s - 1 8 1 . 

Deux b o n b o n n e s de 
cet te espèce se t rou
ven t ainsi p lacées 
l 'une à côté de l 'au
t re ; c h a c u n e coin-
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b o n n e s su ivan tes r en fe rment l 'acide qu 'on livre au commerce . Cet 
ac idoes t p lus ou moins concen t r é ; il renferme u n e ce r ta ine quan t i t é 
d 'ac ide n i t r e u x et souvent u n peu de chlore p r o v e n a n t de ce que le 
n i t r e employé dans ce t te fabricat ion n 'es t p a s toujours t r è s - p u r , et 
con t i en t o rd ina i r emen t des ch lo rures . Les de rn iè res bonbonnes 
ren fe rment un ac ide t rès-faible . 

Les b o n b o n n e s ne son t pas vides au c o m m e n c e m e n t de l 'opéra
t ion. On p lace o r d i n a i r e m e n t , dans les p r e m i è r e s , la dissolution 
ac ide t r è s - é t e n d u e qui se t rouve d a n s les de rn iè res b o n b o n n e s d 'une 
opéra t ion p r é c é d e n t e , et qui a r r ive ainsi à la concen t ra t ion exigée 
d a n s le c o m m e r c e . Dans les d e r n i è r e s , au c o n t r a i r e , ou place de 
l 'eau p u r e , afin d 'ob ten i r u n e condensa t ion complè te des vapeurs 
n i t r euses . 

§ 106. L'acide azot ique du commerce est suffisamment p u r pour 
la p lupa r t des usages du l abora to i re . On a, c e p e n d a n t , quelquefois 
besoin d 'un ac ide t r è s - p u r , p o u r les recherches a n a l y t i q u e s , par 
exemple . Or , comme l 'acide du c o m m e r c e renferme o rd ina i r emen t 
du chlore et d e l 'acide s u l f u r i q u e , il suffit, pou r le purifier , de 
l 'agi ter avec u n e pe t i te quan t i t é d ' u n e dissolution concen t rée d'azo
t a t e d ' a r g e n t , puis do le dist i l ler d a n s une c o r n u e on ve r r e . L ' ap 
parei l que l 'on emploie pou r ce t te dis t i l la t ion est semblab le à celui 
qui nous a servi p o u r la p répa ra t ion de l 'acide azot ique (fig. 180). 

g 1 07. Analyse, de l'acide azotique. — Pour dé t e rmine r la q u a n 
t i té d 'ac ide azo t ique réel que renfe rme u n acide é tendu d ' e a u , on 
p rocède de la m a n i è r e su ivan t e : on pèse exac temen t 10 g rammes 
de cet acide dans un ballon de ve r re de 200 cen t imèt res cubes e n 
vi ron do capac i té , puis on y ajoute u n e ce r t a ine q u a n t i t é d ' eau . On 
p è s e , d 'un a u t r e c ô t é , t r è s - e x a c t e m e n t , 100 g r a m m e s d 'oxyde de 
p l o m b b ien sec et rédui t on p o u d r e l i n e , et l 'on ve r se cet oxyde 
dans le ba l lon . L 'oxyde de p lomb se combine avec l 'acide azot ique, 
e t l 'eau devient l ibre . 11 suffit donc, de chauffer le bal lon pour chas
ser complè temen t l 'eau pa r la d is t i l la t ion . 

Cet te opéra t ion d e m a n d e q u e l q u e s p r é c a u t i o n s ; il faut m a i n t e n i r 
le bal lon incl iné comme le m o n t r e la figure 1 8 1 , afin qu ' i l n e puisse 
pas y avoir project ion do ma t i è r e au dehors du vase . Lorsque la 
ma t i è re pa ra i t s è c h e , on c o n t i n u e à chauffer, et l 'on in t rodu i t j u s 
q u ' a u cen t re du bal lon u n tube de ve r r e a t t aché à la buse d 'un 
soufflet. On souffle d o u c e m e n t , et le c o u r a n t d 'air empor t e les der
n iè res por t ions de v a p e u r d ' eau . II faut évi ter de t rop chauffer le 
b a l l o n , car on r i sque ra i t de décomposer l 'azotate de p lomb . O n est 
d 'a i l leurs p r évenu de cet te décomposi t ion pa r l ' appar i t ion de v a 
p e u r s ru t i l an t e s . 
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Lorsque le bal lon est re f ro id i , on le pèse . e t , comme on connaî t 
le poids du ballon v ide , on en dédui t le poids P de l 'oxyde de p lomb 

et do l 'acide azot ique a n h y d r e . P — 1 0 0 est donc la quan t i t é d 'acide 
azotique a n h y d r e con tenu dans les 10 g r a m m e s d 'acide é t endu . 

Ce procédé est fondé su r ce q u e l 'oxyde de p lomb est u n e base 
a n h y d r e , et que l 'azotate de p lomb n e r e t i en t pas d 'eau en combi 
naison, 11 est clair , d 'a i l leurs , que le poids d 'oxyde de p l o m b ajouté 
doit être p lus g rand q u e celui qui fo rmera i t , avec l 'acide a z o t i q u e , 
un azotate n e u t r e ; c a r , a u t r e m e n t , l 'acide azo t ique ne sera i t p a s 
ent ièrement r e t enu , et u n e pa r t i e se dégagera i t pa r volat i l isat ion. 

§ 108. On d é t e r m i n e la composi t ion d e l 'ac ide azo t ique a n h y d r e 
do la man iè re su ivan te : 

On commence p a r che rche r quel est le poids d 'acide azot ique qui 
est renfermé dans u n poids c o n n u d 'azo ta te n e u t r e de p lomb cr i s ta l 
lisé. A cet effet, on pèse exac t emen t 10 g rammes d 'oxvde de p lomb, 
on verse dessus u n e quan t i t é d 'ac ide azot ique t e l l e , qu ' ap rè s la 
transformation complè te de l 'oxyde de p lomb en azota te , il res te un 
excès d'acide l ib re . On évapo re et l 'on dessèche complè tement . Cette 
dernière opéra t ion p e u t ê t re faite d a n s un pe t i t ba l lon en v e r r e , 
comme dans l ' expér ience (§ 1 07) p a r laquel le on dé te rmine la quan 
tité d 'eau con tenue dans l 'acide hyd ra t é . L 'azotate n e u t r e de p lomb 
reste s eu l , on le pèse , soit P son poids ; P—1 0 est donc le poids 
d'acide azot ique c o n t e n u dans un poids P d 'azotate n e u t r e d e p lomb . 
On t rouve ainsi que 10 g r a m m e s d 'azota te de p lomb renfe rment 

On prend , ensu i te , u n t u b e ab (iîg. 185), en ver re peu fusible, de 
60 cent imètres do longueur et de 12 mil l imètres de d i amè t re , fermé 
par un bou t ; on p lace au fond 10 g rammes env i ron d e b i c a r b o n a t e 
de s o u d e , e t , pa r -des sus , u n e longueur de q u e l q u e s cen t imèt res de-
cuivre méta l l ique . D'un au t r e côté , on pèse t r è s -exac tement 1 0 g r a m -

Oxyde de p lomb 
' Acide azot ique 

6^,738 
3" ,262 

10« p ,000. 
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m e s d 'azo ta te do p lomb que l'on in t rodui t dans le t ube ab , i m m é 
d ia t emen t au -dessus de la couebe de cu ivre m é t a l l i q u e : enf in , on 

achève de rempl i r le t ube de t o u r n u r e do cuivre . On adap te à l'ex
t r émi té ouver te a, au m o y e n d 'un b o u c h o n , un t ube r ecou rbé aed 
qui p longe dans u n e pe t i te cuve à m e r c u r e V, et l 'on dispose le 
t u b e ab sur un fourneau eu tôle qui p e r m e t do le chaui ïe r dans toute 
sa longueur . 

Le t ube ab est rempl i d 'air qu ' i l faut chasser de l ' appare i l . A cet 
effet, on approche que lques c h a r b o n s de l ' ex t rémi té fermée du tube ; 
le b i ca rbona t e de soude a b a n d o n n e une por t ion de son acide carbo
n ique qu i chasse l 'air et le force de se d é g a g e r a t r ave r s le mercu re . 
Il est facile do r econna î t r e si l 'expulsion de l 'air est, c o m p l è t e ; il 
suffit de recuei l l i r u n o ce r t a ine quan t i t é de gaz dans une cloche, et 
de voir si elle s 'absorbe e n t i è r e m e n t p a r u n e dissolution do potasse . 
Si l 'absorpt ion est complè t e , il est. év ident qu ' i l n 'y a plus d 'air dans 
l ' a p p a r e i l , et qu ' i l a été r emplacé par de l 'acide ca rbon ique . 

On ôte , alors , les c h a r b o n s qui chauffent le b i c a r b o n a t e de soude, 
et on por te à la cha leur rouge tou te la par t ie an t é r i eu re du t ube ren
fe rman t le cu ivre méta l l ique . On app roche , ensu i te , que lques c h a r 
bons de la région qui renferme l 'azotate de p lomb , de m a n i è r e à 
décomposer l en t emen t ce sol, et, l 'on recuei l le les gaz qui se dégagent 
d a n s u n e g r a n d e cloche C, p lacée sur le m e r c u r e , et au h a u t d e la 
que l le on a fait passer u n e ce r ta ine quan t i t é d ' u n e dissolution con 
c e n t r é e de potasse . Les p rodu i t s volat i ls , p r o v e n a n t do la décomposi
t ion de l 'azotate de p lomb, passen t su r le cu iv re chauffé qui s ' empare 
complè t emen t de l eur oxygène , et l 'azote a r r ive seul d a n s la cloche. 

Lorsque l ' azota te de p lomb est comp lè t emen t décomposé , le tube 
res te ple in d 'azote qu ' i l faut, faire passer éga lement d a n s la cloche. 
A cet effet, on chauffe u n e seconde fois l ' ex t rémi té b du t u b e , qui 
renfe rme encore du b i c a r b o n a t e de soude non décomposé . Ce so ldé-
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gage de nouveau de l 'acide ca rbon ique , lequel expulse complè temen t 
l 'azotedu tube . L'acide c a r b o n i q u e qui a r r ive dans la cloche en même 
temps que l 'azote, est absorbé pa r la dissolution a lcal ine ; de sor te , 
qu'à la fin de l ' ex p é r i en ce , on t rouve d a n s la c loche tout l 'azote 
provenant de la décomposi t ion des I 0 g r a m m e s d 'azota te de p lomb. 
11 suffit alors de m e s u r e r t r è s - e x a c t e m e n t le gaz recuei l l i . Dans ce 
b u t , on le t r ansvase su r la cuve à eau dans u n e cloche g r a d u é e , et 
on mesure avec soin son vo lume sa tu ré de v a p e u r d 'eau , après 
avoir affleuré le n iveau de l 'eau dans la c loche au n iveau généra l 
de la cuve. Soient : 

V le n o m b r e de cen t imè t res cubes occupés pa r le gaz ; 
t sa t e m p é r a t u r e ; 
f i a force é las t ique de la v a p e u r d 'eau à t"; 
H la hau t eu r du b a r o m è t r e au m o m e n t de la mesu re du gaz : 
Le nombre V„ de cen t imè t re s cubes , occupés pa r le gaz à la t e m 

pérature de 0° et sous la press ion no rma le de 0"',760 , sera 

v = v 1 · 5=-' 
" • 1 - 1 - 0 , 0 0 3 0 7 t 0 , 7 6 0 ' 

Si ce vo lume étai t de l 'air , il pèsera i t 

V o . 0
B P , 001293 , 

mais , comme c'est du gaz azo te , qui pèse moins que l 'a i r d a n s le 
rapport de "f^-gfâ , le poids de l 'azote sera 

p = V o . 0 , r , 0 0 1 2 9 3 . 0 , 9 7 1 3 = V 0 . 0 ^ , 0 0 1 2 5 6 . 

On dédu i tde cet te expér ience , que 1 Ogrammesd ' aznfa fedep lon ib , 
on 3 l r ,262 d 'acide azo t ique a n h y d r e , con t i ennen t 0 t r , 8 i 5 d 'azote. 

On en conclut que 100 d 'ac ide azot ique renfe rment 

Azote 25 ,93 
Oxygène 74 ,07 

1 0 0 . 0 0 ; 
o u , en vo lume , 

1 volume d 'azote qui pèse 0,9713 

2 5 » d 'oxygène » 2,7640 

F o r m a n t 3,7353 

En effet, si l 'on pose la propor t ion 

3,7353 d 'acide azot ique : 0,9713 d'azote : : 100 d 'acide azot ique : a;, 

on t rouve x = 25 ,99 qui est à t rès -peu près la p ropor t ion d 'azote 
que l'on a t r o u v é e , p a r l ' expé r i ence , dans 100 d 'acide azot ique . 

Toutes les au t res combina i sons de l 'azote avec l 'oxygène s 'ob-
i 11 
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t i e n n e n t faci lement p a r la décomposi t ion do l 'acide azot ique dans 
des condi t ions d é t e r m i n é e s . 

§ 109. Lorsqu 'on a t t a q u e u n méta l p a r l 'acide azot ique , il se dé 
gage du p ro toxyde ou du deu toxyde d ' azo te , su ivan t la n a t u r e du 
mé ta l . Le zinc se dissout d a n s l 'acide azo t ique é t endu , en déga 
g e a n t un m é l a n g e de p ro toxyde et do deu toxvde d 'azote ; m a i s , si 
on laisse ce m é l a n g e gazeux sé journer p e n d a n t que lque t emps avec 
de la l imaille do zinc ou de for h u m i d e ; le d e u t o x y d e d 'azote se dé
compose et se t r ans forme en p ro toxvde , en a b a n d o n n a n t au métal 
u n e por t ion de son oxygène . 

Nous avons u n m o y e n b e a u c o u p p lu s commode de p r é p a r e r le 
p ro toxyde d 'azote . On chauffe d e l ' azota te d ' a m m o n i a q u e d a n s une 
pe t i t eco rnue en ver re ( f ig . 186) m u n i e d 'un t u b e r ecou rbé : la ma

t ière fond d ' abord , pu i s elle e n t r e en ébul l i t ion et dégage une g rande 
quan t i t é de gaz que l 'on p e u t recue i l l i r , soit sur le m e r c u r e , soit su r 
l ' e a u ; il se condense en m ê m e t emps de l 'eau sur les parois de la 
c o r n u e . On chauffe la c o r n u e avec que lques c h a r b o n s ou avec u n e 
l a m p e à alcool d o n t on règle la f l amme , de m a n i è r e à n e pas o b t e 
nir un dégagemen t de gaz t rop rap ide . L 'azota te d ' a m m o n i a q u e dis
pa ra i t s u c c e s s i v e m e n t , e t , à la fin , d ' u n e m a n i è r e complè te , en se 
t r ans fo rman t en p ro toxyde d 'azote e t en eau. L 'azota te d ' a m m o 
n i a q u e a p o u r formule A z l l 5 H O . AzO 5 ; pa r la cha l eu r , il se d é c o m 
pose en 2 équ iva len t s de p ro toxyde d 'azote , 2AzO, et 4 équiva len ts 
d ' eau , 4HO. On a, en effet, 

Protoxyde d'azote, AzO. 

A zIFHO AzO B = 2 A zO + 4HO. 
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m o T O X ï D E D ' A Z O T E . 1 5 9 

§ 110. Le protoxydn d 'azote est un gaz incolore , s a n s odeur ni sa
veur, ayan t pour dens i té 1,527. Il se liquéfie à 0° sous u n e pression 
de 30 a tmosphères env i ron . Un froid do 100° au-dessous de 0 lui 
fait p r e n d r e l 'é tat sol ide. 

Le pro toxyde d 'azote n e s 'a l tère pas q u a n d on le m e t en contac t 
avec l 'air . 

Un charbon incandescen t c o n t i n u e à b r û l e r d a n s ce gaz , ' avec u n e 
vive lueur c o m m e d a n s le gaz oxygène . U n e a l lumet te p r é s e n t a n t 
quelques poin ts en igni t ion se r a l l u m e lorsqu 'on la p longe dans le 
protoxyde d 'azote et b rû le ensui te avec u n e flamme t r è s -b r i l l an t e . 
Cette propr ié té q u e nous avons d o n n é e comme u n ca rac tè re dis— 
tinctif de l 'oxygène p e u t d o n c faire confondre ce de rn ie r gaz avec le 
protoxydo d ' azo te . 

Le soufre, fa iblement enf lammé, s 'é teint q u a n d on le p longe d a n s 
un flacon rempli de gaz p ro toxyde d 'azote ; m a i s , lorsqu ' i l est e n 
flammé sur une surface un peu cons idérable , sa combust ion y d e 
vient t rès-vive. 

Le phosphore b rû l e dans le p ro toxyde d 'azote avec u n e lumiè re 
blanche t r è s - b r i l l a n t e . 

On voit, d ' après cela , que la combust ion des corps est p lus vive 
dans le p ro toxyde d ' azo te q u e d a n s l 'air a t m o s p h é r i q u e ; on ne s 'en 
é tonnera pas , si l 'on fait a t t en t ion que ce gaz renferme la moit ié de 
son volume d ' o x y g è n e , t andis q u e l 'a i r a tmosphé r ique n ' en r e n 
ferme qu 'un c inqu ième . Mais, dans l 'air a t m o s p h é r i q u e , l 'oxygène 
et l 'azote n e sont q u e mé langés , t and i s que , d ans le p ro toxyde 
d 'azote , ils sont c o m b i n é s ; il faut donc que le corps combus t ib le 
se t rouve dans dos cond i t ions où il puisse dé t ru i r e cet te c o m b i n a i 
son ; en g é n é r a l , p o u r qu ' i l c o n t i n u e à b rû le r dans le p ro toxyde 
d 'azote, il faut qu ' i l soit por té à une p lus hau te t e m p é r a t u r e . 

Nous avons vu que l 'air a tmosphé r ique n ' e n t r e t e n a i t la respi ra t ion 
des an imaux que p a r l ' oxygène qu' i l renferme. Le p h é n o m è n e de la 
respiration para i t consis ter essen t ie l l ement en u n e espèce de c o m 
bustion des mat iè res o rgan iques pa r l ' oxygène , combust ion qui 
donne lieu à de l 'acide ca rbon ique et à d e l a v a p e u r d 'eau . Les fonc
tions essentielles de la respi ra t ion s ' exécuten t également d a n s u n e 
atmosphère de p ro toxydo d 'azote , car cer ta ins a n i m a u x p e u v e n t v ivre 
plusieurs heures dans ce gaz. La combust ion dans laquel le consis te 
la respirat ion est d o n c assez éne rg ique pour décomposer le p r o t 
oxyde d 'azote . C e p e n d a n t , un séjour pro longé de l ' an imal dans ce 
gaz occasionne dans son économie des pe r tu rba t ions assez g raves 
pour dé te rmine r la mor t . 

Le protoxyde d 'azote , respiré par l ' h o m m e , produi t u n e espèce 
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1G0 AZOTE. 

d ivresse a c c o m p a g n é e , d i t -on , de sensa t ions agréables Cette p ro 
pr ié té a é té r e c o n n u e dans les p remie r s t emps de la découver te de 
ce gaz , et a fait d o n n e r au p ro toxyde d 'azote le n o m de gaz hila-
rianl. Il est impor t an t , q u a n d on veut faire ce t te expér ience , d ' e m 
p loyer du p ro toxyde d 'azote t r è s - p u r , c a r ce gaz con t ien t souvent 
un peu de chlore qui a t t aquera i t v ivement les o rganes de la resp i 
ra t ion . Ce chlore p rov ien t d e ce que l ' a zo ta t e d ' a m m o n i a q u e renferme 
quelquefois de pe t i tes quan t i t é s d e ch lo rhyd ra t e d ' a m m o n i a q u e . 

Nous avons dit que le p ro toxyde d 'azote so liquéfiait à 0° sous 
u n e pression de 30 a tmosphères . On pa rv i en t à p r é p a r e r u n e quan 
t i té no tab le de p ro toxyde d 'azote l i q u i d e , en c o m p r i m a n t le gaz 
d a n s un réservoi r mé ta l l ique t r è s - rés i s t an t et enve loppé de glace 
fondante , à l 'a ide d ' u n e p o m p e foulante . En o u v r a n t le robinet de 
ce réservoi r , après avoir r enversé c e l u i - c i , u n e por t ion du l iquide r e 
p rend l 'é tat gazeux, mais refroidit t e l l ement le res te , que celui-ci ne 
se volati l ise pas et p r e n d m ê m e , en pa r t i e , l 'é tat so l ide , en formant 
u n e neige b l anche . La pa r t i e l iquide p e u t ê t re recueil l ie d a n s un 
t u b e , et s'y conse rver à cet é ta t p e n d a n t p lus d ' u n e d e m i - h e u r e 

Lorsqu 'on p longe un méta l dans ce l i q u i d e , il p rodu i t un bru i t 
semblab le à celui d ' u n fer rouge p longé dans l 'eau. Le m e r c u r e 
produi t le môme effet et se congèle p r o m p t e m e n t en formant un 
méta l s e m b l a b l e , pa r ses p ropr ié tés p h y s i q u e s , à l ' a r g e n t . Le p o 
tass ium , qui décompose faci lement le p ro toxyde d 'azote gazeux 
sous l ' influence de la c h a l e u r , no s 'a l tère pas au con tac t du p ro t 
oxyde l iquide. Le c h a r b o n , l e souf re , le p h o s p h o r e , l ' iode sont 
dans le m ê m e cas. Le p ro toxyde d 'azote l iquide sous la pression 
o rd ina i r e do l ' a tmosphère p ré sen t e u n e t e m p é r a t u r e t r è s - b a s s e , 
qu 'on évalue à — 100". Il de scend à u n e t e m p é r a t u r e p lus basse 
encore lorsqu 'on le p lace sous le réc ip ien t de la m a c h i n e p n e u m a 
t ique et qu 'on fait r a p i d e m e n t le v i d e ; u n e pa r t i e se congèle alors 
en neige b l anche . Si l 'on p l a c e , dans le p ro toxyde qui s 'évapore 
dans le vide de la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , un pe t i t t u b e scellé à la 
l ampe et r en fe rman t un peu de p ro toxyde l iquide , celui-ci se gèle 
et forme u n e masse solide d ' u n e l impidi té parfai te . 

§ 111 . L 'ana lyse du p ro toxyde d 'azote so fait faci lement de la 
m a n i è r e su ivan t e : 

On m e s u r e un cer ta in v o l u m e de gaz d a n s u n e cloche d iv isée , 
p lacée s u r le m e r c u r e , et on le fait passer d a n s u n e cloche courbe 
a v a n t la forme do la figure 187 . On po r t e u n fragment de p o t a s 
s ium , fixé à l ' ext rémité d 'une tige de fer, d a n s la pa r t i e courbe de 
ce t te c l o c h e , puis on le chauffe avec u n e lampe à alcool . Il se fait 
u n e vive i ncandescence , le potass ium décompose le p ro toxyde d'à-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



zo te , s 'empare de son oxygène , et m e t l 'azote en l iber té . Au m o 
ment où la décomposi t ion a l i eu , il faut teni r for tement la cloche 

F j 1 8 7 ,———^ avec la ma in , s ans quoi el le 
/ ^ - m pou r r a i t s ' échapper et ê t re 

l a n c é e h o r s d e la cuve . Lorsque 
la cloche cou rbe est refroidie, 
on fait repasser le gaz dans la 
cloche d iv isée , et l 'on recon
naî t que son vo lume n ' a p a s 

changé pa r la décomposi t ion . On en conclu t que le p ro toxyde d 'a
zote renferme p réc i sémen t son vo lume de gaz azo te . 

Si l 'on r e t r a n c h e , du poids d 'un vo lume 1 d e p ro toxyde d 'azoto 

ou de la densi té de ce gaz = 1 , 5 8 7 
le poids d 'un vo lume 1 d 'azoto ou sa densi té = 0 , 9 7 2 

il res te 0,55b 

qui est à t r è s -peu p rès égal à i - d | S 8 - = 0 ,5528 , ou à la moit ié de la 
densité du gaz oxygène . 

1 volume de gaz p ro toxyde d 'azote renfe rme donc 

1 v o l u m e d 'azote 0,972 
\ » d 'oxygène . . 0 ,552 

1,524. 
Et, si l 'on pose la p ropor t ion 

1 ,524 ; 0 , 9 7 2 : : 1 0 0 : x , 

x sera le poids de l 'azote renfermé dans 100 g rammes de pro toxvde 
d'azote ; on a ainsi 

Azote. 63 ,77 
Oxygène 36 ,23 

100,00 . 

§ 112. L 'ana lyse du p ro toxyde d 'azote peu t se faire éga lement dans 
l 'eudiomètre au moyen du gaz hydrogène , l e supposera i que nous 
ayons in t rodui t dans l ' eudiomètre 

1 00 divisions de pro toxvde d 'azote 
150 J I de gaz hydrogène 

T o t a l . . . 25Ô" 

Faisons passer l 'é t incelle é l ec t r ique , et m e s u r o n s de nouveau le 
volume du gaz ; nous t r ouve rons qu'i l est r édu i t à 150 divis ions : 
100 divisions ont donc d isparu . Si l 'azote et l 'oxygène é ta ien t seule 
ment mélaneés , au lieu d 'ê t re combinés avec condensa t ion , nous 
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162 A Z O T I - : 

pour r ions dédu i re la composi t ion du gaz d ' après le vo lume disparu, 
ainsi q u e nous l a v o n s fait dans l ' ana lyse de l 'air a t m o s p h é r i q u e ; 
mais ce la n 'es t pas possible ici et il faut dé t e rmine r d i r ec t emen t la 
quan t i t é d 'hydrogène qui a servi à b rû le r l 'oxygène du p ro toxvde . 
Cet te q u a n t i t é serai t c o n n u e , si nous pouv ions savoir quel est le 
vo lume de l ' hydrogène qui res te dans nos 150 divisions de gaz après 
l 'explosion. P o u r dé t e rmine r ce v o l u m e , nous i n t rodu i rons dans 
l ' eud iomèt re 50 divisions de gaz o x y g è n e , ce qui fait en tou t 200, 
et nous ferons passer l 'é t incelle é lec t r ique . Après l 'explosion, il n e 
re s t e ra p lus q u e 125 divisions de g a z ; il en a u r a donc d i spa ru 75, 
formées d 'hydrogène et d 'oxygène d a n s les p ropor t ions qui c o n s t i 
t u e n t l 'eau, c ' e s t - à -d i r e 50 d 'hydrogène et 25 d 'oxygène . 

Ainsi, d ans les 150 par t i es de gaz qui nous res ta ien t après la p r e 
m i è r e ét incel le é lec t r ique , il y avai t 50 par t i es d 'hydrogène , et, pa r 
conséquen t 100 par t ies d 'azote . Or, c o m m e nous avions mis, des 
l 'origine, 150 par t ies d 'hydrogène , e t que n o u s en r e t rouvons 50, 
il y en a donc eu 100 par t i es de b r û l é e s par l 'oxygène du pro toxvde 
d 'azote . 100 par t i es de ce gaz renfe rment , d ' après cela, 

§ 113. On ob t i en t ce composé en dissolvant les m é t a u x dans 
l 'acide azot ique c o n v e n a b l e m e n t é t endu . On p r e n d o rd ina i r emen t , 
p o u r cela, le cu ivre ou le m e r c u r e . Le cuivre d o n n e du deuto.xyde 
d 'azote pur , p o u r v u qu 'on empêche la t e m p é r a t u r e de s 'élever pen
d a n t la réact ion, et que l 'on emplo ie l 'acide suffisamment é t endu . 

« L 'opéra t ion s 'exécute 

y^-MS^^Pz^^^^^^t^^^^^^ - --- ou lu res a on adap te un 

= — ; _ ' l ' au t re b, u n t ube droi t à 
en tonno i r , se rvant de tube de s û r e t é , et par lequel on verse l 'acide 

1 00 par t ies d 'azote 
50 » d ' oxygène . 

De.ulaxtjdc d'azote, A z O 2 . 

d ans le m ê m e appare i l 
q u e celui qui ser t p o u r la 
p r é p a r a t i o n du gaz hy
drogène . On place de la 
t o u r n u r e do cu ivre au 
fond d 'un flacon A à deux 
t u b u l u r e s (lig. 188), et on 
la recouvre d 'une couche 
d ' eau . Dans l ' une des t u -
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azotique success ivement et pa r pet i tes q u a n t i t é s . On p e u t recuei l l i r 
le gaz sur le m e r c u r e ou su r l ' eau . L'eau en dissout ^ d e son vo lume. 

On o b t i e n t d u deu toxyde d 'azote t r è s - p u r en chauffant de l 'azotate 
de potasse, KO.AzO 3 , avec u n e dissolution d e p ro toch lo ru re de fer, 
FeCl, dans u n excès d 'ac ide c h l o r h y d r i q u e 

6 FeCI -f-KO. A z O s + 4IIC1 = A z 0 " + 3 ( Fe 'Cl 5 ) + KC1 + 4 HO. 

Pour faire cet te p r épa ra t i on , on p rend deux vo lumes égaux d 'ac ide 
chlorhydr ique; on chauffe l 'un avec de la l imail le de fer pour le 
transformer en p ro toch lo ru re de fer q u e l 'on ajoute ensu i te au vo lume 
d'acide ch lo rhydr ique mis de côté . C'est pa r ce mé lange que l 'on 
traite l 'azotate de po tasse . 

§ M 4. Le deu toxyde d 'azote est u n gaz incolore qui a subi j u s 
qu'ici les plus fortes press ions sans se liquéfier. Sa densi té est 1 ,039. 

Il donne i m m é d i a t e m e n t des v a p e u r s r u t i l a n t e s , q u a n d on le 
mélange avec l ' a i r ; il a b s o r b e , d a n s ce c a s , de l 'oxygène et se 
transforme on acide hypoazo t i que ; ces vapeu r s on t u n e réact ion 
fortement ac ide . 

Le deutoxyde d 'azote n 'a pas de réac t ion acide p a r l u i - m ê m e ; on 
lo démontre faci lement p a r l ' expér ience s u i v a n t e : on recuei l le du 
deutoxvde d 'azote dans u n e cloche, sur le m e r c u r e , et l 'on fait passer 
dans cette cloche do la t e in tu re de tourneso l qui conserve sa cou 
leur bleue. Mais , si l 'on in t rodu i t que lques bul les d ' o x y g è n e , la 
teinture rougit i m m é d i a t e m e n t . 

Une. a l lumet te p r é s e n t a n t q u e l q u e s po in t s en ignition ne s ' en
flamme pas q u a n d on la p longe dans u n e cloche rempl ie de deu toxyde 
d 'azote; mais un cha rbon for tement incandescen t y b rû l e avec un 
grand éclat . 

Le phosphore p e u t ê t r e fondu dans le deu toxyde d 'azote sans 
prendre feu ; t andis q u e , dans l 'air , il s 'enflamme toujours dans cet te 
circonstance. Mais le phosphore , enf lammé, con t inue à b rû le r dans 
le deutoxyde d 'azote avec u n e lumiè re beaucoup plus vive que dans 
l'air. Cette lumière est c o m p a r a b l e à celle qui accompagne la com
bustion du phosphore dans l ' oxygène . 

Le soufre enf lammé s 'é te in t d a n s le deu toxyde d 'azote . 
Le deutoxyde d 'azote se compor te donc comme un corps moins 

facilement c o m b u r a n t que le p ro toxyde ; et cependan t , p o u r la m ê m e 
quanti té d 'azote , il r enfe rme deux fois plus d 'oxygène . Cela m o n t r e 
que l 'azote et l 'oxvgèno sont combinés avec b e a u c o u p plus do force 
dans le deu toxyde d 'azote que dans le p ro toxyde , puisqu ' i l faut des 
affinités p lus énerg iques p o u r en opére r la décompos i t ion . 

Le deutoxyde d 'azote est absorbé pa r u n e dissolution d e sulfate 
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de p ro toxyde de fer, qui p rend ainsi une cou leur b r u n e t rès-foncée. 
On p e u t employer ce t te réact ion pou r sépare r le p ro toxyde d'azote 
du d e u t o x y d e . 

Le deu toxyde d 'azote se dissout en g r a n d e quan t i t é dans l 'acide 
azo t ique c o n c e n t r é , mais il y a décomposi t ion r é c i p r o q u e ; le deu t 
oxyde enlève à l 'acide azot ique u n e por t ion de son oxygène , et les 
d e u x subs t ances passen t à l 'é tat d 'ac ide hvpoazo t ique . La l iqueur 
p r e n d u n e cou leur b r u n e de p lu s en p lu s foncée , à mesure qu'i l se 
forme u n e p lus g r a n d e quan t i t é d 'ac ide hvpoazo t ique . Lorsque l 'acide 
azo t ique est p lus é t endu d 'eau , il est p lus s tab le , et il se décompose 
u n e quan t i t é m o i n d r e d 'acide. Enf in , l o r sque l 'acide azot ique est 
t rès-é tendu d 'eau , lorsqu ' i l est tres-dilué , il n ' e s t p lus décomposé 
p a r le deu toxyde d 'azote . 

Ces dissolut ions d 'ac ide hvpoazo t ique dans de l 'acide azot ique plus 
ou moins concen t r é p r é s e n t e n t des couleurs t r è s -va r i ab les . Avec 
l 'acide azot ique m o n o h y d r a t é , on a u n l iquide b r u n ; avec un acide 
u n peu p lus é t endu , on a u n e dissolution j a u n e . L 'ac ide a y a n t u n e 
dens i té de 1,35 p rend u n e cou leur ver te ; celui d ' u n e densi té do 1,25 
dev i en t d 'un b leu clair ; enf in , l 'acide ayan t u n e dens i té moindre 
q u e 1,15 ne se colore p lus . 

On fait o rd ina i r emen t ce t te expér ience de la m a n i è r e s u i v a n t e : 
On adap t e à un g rand flacon à deux t u b u l u r e s (fig. 1 89), dans le

quel on p rodu i t le deu toxyde d 'azote , u n e sér ie d e flacons à t rois t u b u 
lures , disposés c o m m e le m o n t r e la f igure.Un appare i l do cet te espèce 
por te le nom d'appareil de Woolf*. Dans les d e u x p remie r s flacons 

" N o u s a d a p t o n s f r é q u e m m e n t à n o s a p p a r e i l s d e c h i m i e d e s t u b e s d i s p o s e s 
d ' u n e m a n i è r e p a r t i c u l i è r e , et q u e l 'on a p p e l l e tubes de sûreté. I l s o n t p o u r but 
d ' é v i t e r l e s e x p l o s i o n s d e s a p p a r e i l s , e t d ' e m p ê c h e r l e m é l a n g e d e s l i q u i d e s r e n 
f e r m é s d a n s l e s d i v e r s v a s e s ([ni l e s c o m p o s e n t . N o u s a l l o n s d o n n e r la t h é o r i e d e 
c e s t u l i e s . 

Théorie des tubrs de. sûreté. — S u p p o s o n s un b a l l o n A ( f i g , 1 9 0 ) , d a n s l e q u e l 
nu produ i t u n d é g a g e m e n t (le Raz c h l o r e , par la r é a c t i o n do l 'ac ide c h l o r h y -
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on place de l 'acide azot ique au m a x i m u m de -concen t r a t i on ; dans 
le troisième de l 'acide azot ique un peu plus é t e n d u , a y a n t une 

driuue sur le p e r o x y d e d e m a n g a n è s e : s o i t u n e é p r o u v e t t e B r e m p l i e d ' u n e d i s s o 
lut ion d é p o t a s s e , s u r l a q u e l l e n o u s v o u l o n s fa ire r é a g i r le c h l o r e , qu i a p o u r e l l e 

u n e g r a n d e affinité. N o u s a m e n o n s le c h l o r e par 
l e t u b e d e d é g a g e m e n t abc au f o n d d e l ' é p r o u -
v e t t e B . T a n t q u e le c h l o r e s e d é g a g e e n a b o n 
d a n c e du b a l l o n A , l ' o p é r a t i o n m a r c h e r é g u l i è 
r e m e n t , e t d e s b u l l e s d e g a z t r a v e r s e n t la 
d i s s o l u t i o n d e p o i a s s e . La force é l a s t i q u e du g a z , 
d a n s l e b a l l o n A , fait é q u i l i b r e à la p r e s s i o n d e 
l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e , l a q u e l l e s ' e x e r c e s u r l e 
n i v e a u d e la d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e , a u g m e n t é e 
d e l a p r e s s i o n qui e s t d u e à u n e c o l o n n e d e d i s 
s o l u t i o n d e p o t a s s e , a y a n t p o u r h a u t e u r la d i s 
t a n c e e n t r e le n i v e a u d u l i q u i d e d a n s l ' é p r o u -
v e t t e et l ' e x t r é m i t é c du t u b e d e d é g a g e m e n t . On 
m e s u r e la p r e s s i o n d e l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e 
par la b au l e u r H d'une c o l o n n e d e m e r c u r e qui 

F i g . 190. lu i fait é q u i l i b r e , en d 'au tre s t e r m e s , par la 
hauteur du m e r c u r e d a n s le b a r o m è t r e . La p r e s s i o n d u e à la c o l o n n e a' d e d i s s o 
lu t ion de p o t a s s e p e u t ê t r e e x p r i m é e par u n e c o l o n n e d e m e r c u r e q u i p r o d u i r a i t 
u n e p r e s s i o n é q u i v a l e n t e . Si n o u s d é s i g n o n s p a r x la h a u t e u r rie c e l t e c o l o n n e , 
par d'et S l e s d e n s i t é s , r a p p o r t é e s a l ' e a u , d e l a d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e e t d u m e r 
c u r e , n o u s a u r o n s é v i d e m m e n t 

d' 
xS a'd' d 'où x ~ a' —. 

À 

La force é l a s t i q u e du gaz d a n s l ' i n t é r i e u r d u ba l lon s e r a d o n c e x p r i m é e par u n e 

c o l o n n e de m e r c u r e q u i a p o u r h a u t e u r H-va' j . 

S u p p o s o n s q u e l a p r o d u c t i o n d u g a z c h l o r e v i e n n e à s ' a r r ê t e r d a n s le b a l l o n A ; 

y «. s o i t p a r c e q u e l a q u a n t i t é d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u c q u e 

F i g . 191. rious y a v o n s m i s e ] s e t ruuve é p u i s é e , s o i t p a r c e q u e 
l e b a l l o n s ' e s t b e a u c o u p r e f r o i d i . La d i s s o l u t i o n d e 
p o t a s s e r e n f e r m é e d a n s le t u b e d e d é g a g e m e n t o r , 
va c o n t i n u e r à a b s o r b e r le c h i u r e c o n t e n u d a n s l e 

| | 1 | b a l l o n A ; la f o r c e é l a s t i q u e du g a z va d i m i n u e r s u c -
1 p l r i , 1 c e s s i v e m e n t d a n s l ' a p p a r e i l , e t la p r e s s i o n con-

é t a n t e d e l ' a t m o s p h è r e , l a q u e l l e s ' o x e r c e à la s u r f a c e 
d u l i q u i d e d e l ' é p r o u v e t t e , f o r c e r a c e l i q u i d e a s'é-
l e v e r d a n s l e , t u b e d e d é g a g e m e n t bc. Si l ' opéra -

; t e u r e s t p r é s e n t , i l p e u t s a u v e r l ' e x p é r i e n c e e n d é -
I b o u c h a n t r a p i d e m e n t l e b a l l o n a ; m a i s , s'i l e s t 

^ . a b s e n t , la d i s s o l u t i o n de p o t a s s e m o n t e r a b i e n t ô t 
i jusqu ' au s o m m e t du tube d e d é g a g e m e n t , e t , l ' a b 

s o r p t i o n du c h l o r e p a r l a p o t a s s e c o n t i n u a n t , l a 
p l u s g r a n d e p a r t i e d e la d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e 
p o u r r a p a s s e r d a n s le b a l l o n A. On di t a l o r s qu' i l 
y a e u absorption, e t l 'opérat ion e s t p e r d u e . 

On r e n d i m p o s s i b l e u n a c c i d e n t d e ce t t e n a t u r e 
e n a d a p t a n t , s u r le b a l l o n A e t d a n s le m ê m e b o u c h o n , un t u b e r e c o u r b e efg p o r 
tant, u n e h o u l e u e t a y a n t la f o r m e r e p r é s e n t é e d a n s la l i g u r e Cet te f o r m e a 
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densi té do 1,45; dans le q u a t r i è m e de l 'acide à 1,35 ; dans le c in
q u i è m e de l 'acide à 1 7 2n ; enf in , dans le s ix ième de l 'acide à 1 ,10 . 

Cuit d o n n e r a c e t u b e l e n o m d e tube, en S. On v e r s e d a n s c e t u b e u n e p e t i t e q u a n 
t i té d u l i q u i d e qui e x e r c e la r é a c t i o n c h i m i q u e d a n s l e b a l l o n A, ; c e s e r a d e l 'ac ide 
c h l o r h y d r i q u e d a n s l ' e x p é r i e n c e q u i n o u s o c c u p e . L o r s q u e l ' opéra t ion m a r c h e r é 
g u l i è r e m e n t , e t q u e l e s g a z s e d é g a g e n t à l ' e x t r é m i t é c d u t u b e a b d u c t e u r , l a force 

é l a s t i q u e d u g a z i n t é r i e u r e s t r e p r é s e n t é e p a r H-f-a'^-. L 'ac ide c h l o r h y d r i q u e s ' é l è 

v e r a d o n c d a n s l a b r a n c h e fy d u t u b e e n S , j u s q u ' à ce q u e l a c o l o n n e , s o u l e v é e 

au d e s s u s d u n i v e a u du l i q u i d e d a n s la b o u l e u , e t d o n t n o u s r e p r é s e n t e r o n s l a 

,d' ,. . , 

h a u t e u r par h , f a s s e é q u i l i b r e à l a i o r c e é l a s t i q u e H-t-a — , d i m i n u é e d e l a p r e s 

s i o n H d e l ' a t m o s p h è r e , c a r c e t t e d e r n i è r e p r e s s i o n s ' e x e r c e é g a l e m e n t s u r l e s o m 

m e t d e la c o l o n n e h. Si d r e p r é s e n t e la d e n s i t é d e l ' ac ide c h l o r h y d r i q u e p a r r a p 

port à l 'eau , u n e c o l o n n e d e m e r c u r e qui e x e r c e r a i t l a m ê m e p r e s s i o n q u e la 

c o l o n n e h d : a c i d e c h l o r h y d r i q u e , s e r a i t e x p r i m é e p a r h^. On a u r a d o n c 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l e d é g a g e m e n t d u g a z s ' a r r ê t e e t q u e , par su i t e de 
L'absorption d u c h l o r e p a r la d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e , la f o r c e é l a s t i q u e d u g a z d a n s 
l e b a l l o n A d e v i e n n e m o i n d r e q u e c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e , on v a v o i r q u e , s i l e s 
d i v e r s e s p a r t i e s d e l ' appare i l o n t ries d i m e n s i o n s c o n v e n a b l e s , on n 'aura p l u s à 
c r a i n d r e qu'i l y a i t a b s o r p t i o n d e l a d i s s o l u t i o n d o p o t a s s e d a n s l e b a l l o n A. Eu 
e f f e t , à m e s u r e q u e la f o r c e é l a s t i q u e d u g a z d a n s ce b a l l o n s ' a b a i s s e r a a u - d e s s o u s 
d e c e l l e d e L 'a tmosphère , la d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e s ' é l è v e r a d a n s l e t u b e bc; m a i s , 
e n m ê m e t e m p s , l 'ac ide c h l u r h y d r i q u e d e s c e n d r a d a n s la b r a n c h e fg du tube e n S. 
Si l e l i q u i d e a t t e i n t le p o i n t l e p l u s b a s f, a v a n t q u e la d i s s o l u t i o n d e p o t a s s e a t 
t e i g n e l e s o m m e t b d u t u b e d e d é g a g e m e n t , l 'a ir a t m o s p h é r i q u e r e n t r e r a par l e 
t u b e e n S, et e m p è u h e r a q u e la f o r c e é l a s t i q u e i n t é r i e u r e n e d e v i e n n e p l u s fa ib le . 
L 'absorpt ion s e r a d o n c d e v e n u e i m p o s s i b l e e t l ' o p é r a t i o n p o u r r a ê t r e r e m i s e e n 
t r a i n , e n ajuuLant d e l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , o u e n é l e v a n t l a t e m p é r a t u r e du b a l l o n . 

La b o u l e u du t u b e e n S a p o u r b u t d ' é v i t e r , p a r s a g r a n d e c a p a c i t é r e l a t i v e , q u e 
le n i v e a u d u l iquir ie n e s ' é l è v e b e a u c o u p d a n s la b r a n c h e fe, p a r s u i t e d e l ' i n t r o 
d u c t i o n d u l i q u i d e c o n t e n u p r é c é d e m m e n t d a n s la b r a n c h e fg\ l 'a ir s ' i n t r o d u i t 
dont; d a n s l ' appare i l l o r s q u e la f o r c e é l a s t i q u e i n t é r i e u r e e s t d e v e n u e t r è s - p e u i n 
f é r i e u r e à c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e . 

C e t t e b o u l e e s t u t i l e a u s s i , p a r c e q u ' e l l e r e n f e r m e la q u a n t i t é d e l i q u i d e n é c e s 
s a i r e p o u r r e m p l i r c o m p l è t e m e n t l a b r a n c h e fg, l o r s q u e la f o r c e é l a s t i q u e du g a z 
i n t é r i e u r d e v i e n t b e a u c o u p s u p é r i e u r e â r e l i e d e l ' a t m o s p h è r e . Cette force é l a s t i q u e 
n e p e u t d ' a i l l e u r s pas a u g m e n t e r i n d é f i n i m e n t ; e l l e n e p e u t s u r p a s s e r l a p r e s s i o n 
de l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e d 'une q u a n t i t é p l u s g r a n d e q u e c e l l e qui lait é q u i l i b r e â 
l.i c o l o n n e l i q u i d e q u e p e u t c o n t e n i r la b r a n c h e fg : c a r a lors c e t t e c o l o n n e s e r a i t 
l a n c é e au d e h o r s d u t u b e , et le g a z i n t é r i e u r c o m m u n i q u e r a i t l i b r e m e n t a v e c l ' a t 
m o s p h è r e . 

C e l t e d e r n i è r e c i r c o n s t a n c e s e p r é s e n t e f r é q u e m m e n t d a n s l ' e x p é r i e n c e q u e 
n o u s a v u n s p r i s e pour e x e m p l e . L e t u b e bc s e h o u c h e s o u v e n t par l e d é p ô t d e 
m a t i è r e s c r i s t a l l i s é e s qui s e f o r m e n t d a n s l a r é a c t i o n d u c h l o r e s u r la p o t a s s e . L e 
g a z c o n t i n u a n t h s e d é v e l o p p e r d a n s l e b a l l o n A, sa force é l a s t i q u e cro i t c o n t i n u e l 
l e m e n t , s'il n e t r o u v e p a s d 'autre i s s u e , c o m m e d a n s \ a p p a r e i l d e l a figure 190 , e t 
b i e n t ô t c e t t e force d e v i e n t a s s e z c o n s i d é r a b l e p o u r faire é c l a t e r l e b a l l o n . 

d 'où h — a' —. 
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Le premier flacon se colore d ' abord en b r u n ; mais comme le 
deutoxyde d 'azote a m è n e c o n s t a m m e n t de l 'eau qui se condense 

A v e c l ' add i t ion du t u b e e n S , c e d a n g e r n e s e r a pas à c r a i n d r e ; c 'est d o n c a v e c 

ra i son q u e l 'on a d o n n é à ce t u b e l e n o m d e tube de sûreté. 

L e t u b e en S a e n c o r e u n e a u t r e u t i l i t é . Il p e r m e t d ' a j o u t e r , s u c c e s s i v e m e n t e t 

à m e s u r e d u b e s o i n , l ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e n é c e s s a i r e à l ' e x p é r i e n c e , s a n s ê t r e 

ob l igé d e d é h o u c h e r l e b a l l o n . 

L o r s q u e le v a s e d a n s l e q u e l s e d é v e l o p p e le g a z e s f u n e c o r n u e a u n e s e u l e o u 

v e r t u r e , on e m p l o i e un t u b e a b d u c t e u r s u r l e q u e l s e t r o u v e s n u d é un t u b e e n S , 

d i s p o s é c o m m e le m o n t r e La figure 1 9 2 . C e t u b e n e s e r t a l o r s q u e c o m m e t u b e d e 

sûre té et p o u r é v i t e r l ' a b s o r p t i o n ; o n n e p e u t p l u s l ' u t i l i s e r p o u r i n t r o d u i r e l e s 

l iqu ides n é c e s s a i r e s a l a r é a c t i o n . C e t t e d i s p o s i t i o n d e t u b e p o i t e le n o m d e tube 

de Weiter, d u n o m d u c h i m i s t e q u i l 'a i m a g i n é e . (In p e u t p l a c e r d a n s c e t u b e u n 

l iquide q u e l c o n q u e qu i n ' e x e r c e p a s d 'ac t ion c h i m i q u e s u r le g a z . 

L e v a s e e m p l o y é p o u r la r é a c t i o n c h i m i q u e e s t s o u v e n t u n f lacon à d e u x t u b u 

l u r e s (Tig. 1 9 3 ) , c o m m e d a n s la p r é p a r a t i o n d u g a z h y d r o g è n e nu d a n s c e l l e d u d e u t 

o x y d e d ' a z o t e . O n e m p l o i e a l o r s , c o m m e t u b e d e s û r e t é , u n s i m p l e t u b e d r o i t , s u r 

m o n t é d'un e n t o n n o i r e t q u i d e s c e n d d ' u n e p e t i t e q u a n t i t é d a n s le l i q u i d e . 

S u p p o s o n s m a i n t e n a n t q u e l 'on v e u i l l e f a i r e p a s s e r un m ê m e g a z , s u c c e s s i v e 

m e n t , à t r a v e r s u n e s é r i e d e f l a c o n s r e n f e r m a n t d e s d i s s o l u t i o n s , d i f f é r e n t e s on 

i d e n t i q u e s , qu i p e u v e n t l ' a b s o r b e r . O n e m p l o i e r a la d i s p o s i t i o n r e p r é s e n t é e 

( fig. 1 9 4 ) . A e s t le b a l l o n où se p r o d u i t l e c h l o r e , e t l e s f l a c o n s à t r o i s t u b u 

l u r e s B , C , D , E , r e n f e r m e n t l e s d i s s o l u t i o n s q u i d o i v e n t a b s o r b e r le g a z . S u p p o 

s o n s q u e le d é g a g e m e n t d u c h l o r e s o i t te l , q u e d e s b u l l e a d e g a z t r a v e r s e n t l e s 

l i q u i d e s des q u a t r e f l a c o n s , e t c h e r c h o n s q u e l l e e s t la f o r c e é l a s t i q u e q u e l e g a z 

p o s s è d e d a n s e b a c u n d e c e s flacuna. 

L a p r e s s i o n rie l ' a t m o s p h è r e s ' e x e r c e l i b r e m e n t , p a r le t u n e o o u v e r t a u x d e u x 

b u u t s , à la s u r f a c e d u l i q u i d e c o n t e n u d a n s le f l acon E. L e g a z d u f lacon E a d o n c 

u n e f o r c e é l a s t i q u e é g a l e a c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e , q u e n o u s s u p p o s o n s 

r e p r é s e n t é e p a r u n e c o l o n n e H d e m e r c u r e . 

D a n s le f lacon L>, la p r e s s i o n q u i s ' e x e r c e à la s u r f a c e d u l i q u i d e e s t é g a l e à lu 

p r e s s i o n H q u i e x i s t e d a n s le f lacon F , a u g m e n t é e d ' u n e c o l o n n e d e m e r c u r e Pai-
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dans ce p r emie r flacon, l 'acide qu ' i l renferme change success ivement 
rie couleur . Le second flacon p r e n d u n e couleur b r u n e ; le t ro is ième 

s a n t é q u i l i b r e à lu c o l o n n e a'" d u l i q u i d e E, q u e le e a z d o i t d é p r i m e r d a n s l e t u b e 
d e d é g a g e m e n t , p o u r s o r t i r par l 'or i f ice c"". Si d'" r e p r é s e n t e l a d e n s i t é , par 

F ig 194 . 

J ' " 

If t ' \. 

H^- FEÎ', i'.̂ I 111.. 1| 1 · ' 
C 

c ' 
^ 1 

D 

C" 
IL 

rapport, à. l 'eau , d u l i q u i d e E, la c o l o n n e d e m e r c u r e q u i fai t é q u i l i b r e à, la c o 

l o n n e a"" d u l i q u i d e E , e s t e x p r i m é e par • l a f o r c e é l a s t i q u e d u g a z du 

flacon D e s t d u n e e x p r i m é e p a r 

D a n s l e flacon C , la p r e s s i o n qui s ' e x e r c e à l a s u r f a c e d u l i q n i d e e s t é g a l e à la 

p r e s s i o n H - j - a " M d u gaz d a n s l e f lacon D , a u g m e n t é e d e l a c o l o n n e d e m e r -

c u r e qui fa i t é q u i l i b r e à la c o l o n n e a"' d u l i q u i d e D , q u e l e g a z d o i t d é p r i m e r 
p o u r p a s s e r d u f lacon C d a n s l e flacon D. C e t t e c o l o n n e d e m e r c u r e e s t e x p r i m é e 

p a r a'" , s i d'" e s t la d e n s i t é d u l i q u i d e D. La force é l a s t i q u e du g a z d a n s ie 

f lacon C e s t d o n c 

La p r e s s i o n q u i s ' e x e r c e à la s u r f a c e d u l i q u i d e d u f lacon B e s t é g a l e à, la p r e s 

s i o n H - f - a ' " - - — h a " " ^ — - d u gaz d a n s l e f l acon C , a u g m e n t é e d e l a c o l o n n e d e 

S S 

m e r c u r e q u i fy.il é q u i l i b r e à l a c o l o n n e a" d u l i q u i d e C. C e t t e c o l o n n e d e m e r c u r e 

e s t e x p r i m é e par a" ^ , s i d" r e p r é s e n t e la d e n s i t é p a r r a p p o r t à l 'eau d u l i q u i d e C, 

J.a f o r c e é l a s t i q u e d e l ' a t m o s p h è r e du f lacon R e s t d o n c e x p r i m é e p a r 

, _ A R _ 

E N F I N , lu force é l a s t i q u e d u gaz d a n s l e f lacon A e s t é g a l e à la f o r c e é l a s t i q u e d u 

flacon B, c ' e s t à -d ire à H t a " ^ — t - n . " ' ^ — h a " " - ^—. a u g m e n t é e d ' u n e c o l o n n e de 

m e r c u r e q u i fait é q u i l i b r e à l a c o l o n n e ti d u l i q u i d e l ì . Cet te c o l o n n e d e m e r c u r e 
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devient j a u n e ; le qua t r i ème v e r t ; le c inqu ième b l e u ; le sixième 
reste incolore. 

e s t e x p r i m é e p a r a'-r , d'étant l a d e n s i t é p a r rapport à l ' e a u d u l i q u i d e B . La f o r r e 
o 

é l a s t i q u e d u gaz d a n s l e b a l l o n 4 e s t d o n c e x p r i m é e p a r 

A i n s i , l e d é g a g e m e n t d u g a z a y a n t l i e u l i b r e m e n t à t r a v e r s l e s l i q u i d e s d e s f la
cons B, C, D et E, n o u s a u r o n s p o u r l e s f o r c e s é l a s t i q u e s d u g a z : 

Daus le f lacon E H 

D H -+- a' 

Dans le b a l l o n A. 

,d"' 
g - H a' $ 

d" 

~T 
-t-a' 

, d1" 

S 
,.„d"" 

d' 

S a' 
d" 

S 
d"' 

S u p p o s o n s , m a i n t e n a n t , q u e la p r o d u c t i o n d u g a z v i e n n e à s ' a r r ê t e r d a n s le b a l 
lon A , p e n d a n t l ' a b s e n c e d e l ' o p é r a t e u r , l ' a b s o r p t i o n d u g a z c o n t i n u a n t à a v o i r l i e u 
par les l iqu ides d e s f l acons B , C , D , E , l e l iqu ide d u flacon B p a s s e r a d a n s le b a l -
lun A , le l i q u i d e d e C v i e n d r a d a n s B , c e l u i d e D ira e n C ; e n f i n l e l i q u i d e d u f la 
con E p a s s e r a d a n s l e f l acon I) . T o u t e l ' o p é r a t i o n s e r a d o n c m a n q u é e . 

S i , au c o n t r a i r e , p a r s u i t e d e s r é a c t i o n s c h i m i q u e s , l 'un q u e l c o n q u e d e s t u b e s 
de d é g a g e m e n t bc, b'c' , b"c'\ b"c"' v i e n t à s e b o u c h e r , la f o r c e é l a s t i q u e du g a z 

a u g m e n t e r a i n d é f i n i m e n t d a n s l ' a p p a r e i l , et l 'un d e s v a s e s q u i 
s e t r o u v e n t en a v a n t d u t u b e b o u c h é p o u r r a é c l a t e r . Ce s e r a e n 
g é n é r a l le b a l l o n A qui fera e x p l o s i o n , p a r c e qu' i l p r é s e n t e l e 
m o i n s d e r é s i s t a n c e . 

Ces d a n g e r s s e r o n t c o m p l è t e m e n t é v i t é s , s i n o u s d o n n o n s à 

F i g , 1B5. 

l 'appareil l a d i s p o s i t i o n d e la figure (95 , c ' e s t - à - d i r e s i n o u s a d a p t o n s s u r l e b a l 

l on A u n t u b e e n S d e s û r e t é , e t s i n o u s p l a ç o n s s u r l e s f l a c o n s , d a n s la t r o i s i è m e 
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§ 115. L 'ana lyse du den toxvde d 'azote se fait pa r le potass ium 
d a n s u n e c loche courbe , de la m ê m e m a n i è r e que celle du p ro toxyde 

t u b u l u r e , d e s t u b e s d r o i t s d e s û r e t é S', s", S"\ s'"1, p l o n g e a n t d e p e t i t e s q u a n t i t é s 
d a n s l e s l i q u i d e s . 11 e s t c la ir qu' i l n'y a u r a p l u s d e d a n g e r d ' e x p l o s i o n ; c a r , s i l e s 
g a z i n t é r i e u r s p r e n n e n t d e s f o r c e s é l a s t i q u e s c o n s i d é r a b l e s , i l s p r o j e t t e r o n t l e s 
l i q u i d e s h o r s d e s t u b e s d e s û r e t é , e t l e s g a z c o m m u n i q u e r o n t e n s u i t e l i b r e m e n t 
avec, l ' a t m o s p h è r e . 

Il n e p o u r r a p a s y a v o i r n o n p l u s d ' a b s o r p t i o n ; c a r . s i l a f o r c e é l a s t i q u e d a n s 
l 'un q u e l c o n q u e d e s flacons d e v i e n t p l u s p e t i t e q u e c e l l e d e l ' a t m o s p h è r e e x t é 
r i e u r e . d ' u n e q u a n t i t é é g a l e à c e l l e qui fait é q u i l i b r e à l a p e t i t e c o l o n n e d e l i q u i d e 
c o m p r i s e e n t r e le n i v e a u du l i q u i d e d a n s le flacon à l ' e x t r é m i t é i n f é r i e u r e du t u b e 
d e s û r e t é , l 'a ir a t m o s p h é r i q u e p é n é t r e r a d a n s le f lacon par c e t u b e T et e m p ê c h e r a 
q u e la f o r c e é l a s t i q u e i n t é r i e u r e n e d e v i e n n e p l u s f a i b l e . L e s l i q u i d e s n e p o u r r o n t 
d o n c s ' é l e v e r q u e d e t r è s - p e t i t e s q u a n t i t é s d a n s l e s t u b e s d e d é g a g e m e n t , et il n e 
p o u r r a j a m a i s y a v o i r a b s o r p t i o n d e l i q u i d e d 'un f lacon d a n s l ' a u t r e . 

L e s h a u t e u r s h, h\ h", h'" d e s l i q u i d e s , s o u l e v é s d a n s l e s t u b e s d e s û r e t é , s o n t 
f a c i l e s à c a l c u l e r . 

La c o l o n n e h'" d u l i q u i d e , s o u l e v é d a n s le tube d e s û r e t é d u f lacon D, é q u i v a u t à 

u n e c o l o n n e d e m e r c u r e a y a n t p o u r h a u t e u r h'"-y- ; e n e fait d ' a i l l e u r s é q u i l i b r e à 

la f o r c e é l a s t i q u e du g a z d a n s l e flacon D , qu i a p o u r v a l e u r H - * - a " " ^ - , d i m i 

n u é e d e l a p r e s s i o n H d e l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e , qui s ' e x e r c e é g a l e m e n t a u s o m 

m e t d e l a c o l o n n e h'"; o n a d o n c 

T..J'* ,„,<*"" A , · D"" 

h '-——a - , a ou Jt — a ——. 

La c o l o n n e h" d u l i q u i d e , s o u l e v é d a n s le t u b e d e s û r e t é d u f lacon C, é q u i v a u t a u n e 

c o l o n n e d e m e r c u r e q u i a p o u r h a u t e u r h" ^ ; e l l e fa i t é q u i l i b r e à la f o r c e é l a s 

t i q u e d u g a z d a n s l e f l acon C, d i m i n u é e d e l a p r e s s i o n rie l ' a t m o s p h è r e e x t é r i e u r e , 

On a d o n c 

S S S ' 

· tn ,,„d"" 
d o u ii —a —— -+- a •. 

a d 
On v e r r a i t , e n s u i v a n t l e m ê m e r a i s o n n e m e n t , q u e l a h a u t e u r h' du l i q u i d e d a n s 

le tube d e s û r e t é d u flacon B e s t r e p r é s e n t é e p a r 

-, d" ,,, d"' ,„, à"" IL =a — - -t- a —— -t- a - ,,-.·· 
a a d 

E n f i n , la h a u t e u r h, qu i e x p r i m e la d i f f é r e n c e d u n i v e a u d u l i q u i d e d a n s l e s d e u x 
b r a n c h e s d u t u b e e n S m o n t é s u r l e b a l l o n A , s e r a , e n a p p e l a n t d la d e n s i t é , par 
rapport à l 'eau , d e l a d i s s o l u t i o n d ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e , 

d' „ d" ,„ d'" „„d"" 
h = a' — -\- a —- -+- a — - - ( - a — - . 

d d d d 

11 e s t é v i d e n t q u e l e s t u b e s d e s û r e t é , d i s p o s é s s u r l e s f l a c o n s , d e v r o n t ê t r e 
d ' a u t a n t plus l o n g s q u ' i l s s e r o n t p l u s r a p p r o c h é s d u b a l l o n A d a n s l e q u e l s e d é v e 
l o p p e le g a z . 
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d'azote. Apres la décompos i t i on , on t rouve q u e le vo lume du gaz 
s'est réduit à la moit ié . A ins i , u n vo lume 1 de deu toxyde renferme 
| volume d'azote. 

En re t ranchant de la dens i té du d e u t o x y d e . • • • = 1 ,039 

la demi-densité du gaz azote — = 0,486 

il res te 0 ,333 

qui est à t rès-peu près la demi -dens i t é i O £ 5 4 du gaz oxygène , 
'I volume de deu toxyde d 'azote renferme d o n c 

4 vol. d 'azote 0,486 

| )> d 'oxygène 0,532 

T ^ Ô 3 S 

sans condensation, et sa composit ion en poids est 
Azote 46 ,66 
Oxygène _ 33,34 

4 00 ,00 

L'analyse de ce gaz p e u t se faire éga lement p a r l ' hydrogène dans 
l'oudiomètre; on suit la mé thode développée (§ 121 ) pour le protoxydo 
d'azote. 

Acide azoteux , AzO 3 . 

% 116. 11 est difficile d 'ob ten i r l 'acide azoteux à l 'é tat do pu re t é . 
On pt'ut le p répare r au moyen du composé su ivan t , l 'acide h y p o a z o -
t ique, qui peut ê t re cons idéré comme u n e combinaison do l 'acide 
azotique avec l 'acide a z o t e u x , A z O i ; - ( - A z O 3 . On ajoute à de l 'acide 
hypoazotique, refroidi d a n s un t ube d e ve r re , u n e q u a n t i t é d 'eau égale 
àcel lequi formerait, avec l 'acide azo t ique , l ' hyd ra t e AzO''-)-4I10. Le 
l i qu idesosépa reendeux couches : la couche infér ieure , qui consis te 
en acide azoteux, est colorée en bleu foncé ; la couche supér i eu re 
est vorte ; elle consiste en u n e dissolution d 'ac ide azoteux d a n s le 
deuxième hvdrate. d 'acide a z o t i q u e A z 0 3 - f - 4 I 1 0 . L'acide azoteux est 
extrêmement volatil , ca r i l bou t versO". 11 ost imposs ib le , néanmoins , 
de le distiller sans a l té ra t ion; car il se change faci lement en deu toxyde 
d'azote qui se dégage, et en acide hypoazo t ique qui res te . Si d o n c , 
l'on chauffe doucemen t la couche infér ieure d 'ac ide azoteux dans 
une c o r n u e , il se dégage, b e a u c o u p de deu toxyde d 'azote lequel e n 
traîne un peu d 'acide azoteux non décomposé q u e l'on peut c o n d e n 
ser dans un récipient for tement refroidi ; la t e m p é r a t u r e s 'élève 
successivement dans la c o r n u e depuis 0" j u s q u ' à 28" . Le l iqu idequ i 
reste alors dans la co rnue est. de l 'acide hypoazo t ique p u r . 

On obtient éga lement l 'acide azoteux isolé , en faisant passe r , h 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t r ave r s un t u b e en U, refroidi d a n s un mé lange réfr igérant , u n cou
r a n t de gaz composé de 4 vo lumes de deu toxyde d ' a z o t e , et 1 v o 
lume d ' oxygène , p r o v e n a n t de gazomèt res c o n v e n a b l e m e n t réglés. 
Le mé lange réfr igérant doi t ê t re fait avec de la g lace concassée et 
du ch lo ru re de ca lc ium cristal l isé ; il abaisse la t e m p é r a t u r e j u s 
q u ' à — 40°. Un l iquide b leu se condense dans le t ube refroidi. Si 
l 'oxygène se t rouva i t en p lu s g r a n d e p ropor t ion , il se formerai t de 
l 'acide hypoazo t iquc ; mais , m ê m e avec les p ropor t ions des deux gaz 
que nous venons d ' ind iquer , il se p r o d u i t toujours une propor t ion 
cons idé rab le de ce dern ie r composé . 

L'acide azoteux se forme souven t aussi q u a n d on l'ait réagi r de 
l 'acide azot ique su r des ma t i è r e s o rgan iques telles que l 'amidon ; 
m a i s d a n s cocas , on l 'obt ient toujours m é l a n g é de b e a u c o u p d 'ac ide 
bypoazo t ique . 

L'acide azoteux se mêle avec l 'eau t rès-froide, mais , aussi tôt que 
la t e m p é r a t u r e s 'élève un peu , il se décompose . Du deu toxyde d 'azote 
se dégage et l 'eau renferme do l 'acide azo t ique . ^ 

L 'ac ide azoteux p e u t ê t re o b t e n u faci lement en combina ison avec 
les bases . Lorsque l 'on chauffe avec, p récau t ion de l 'azotate de p o 
tasse dans u n e co rnue de v e r r e difficilement fusible, on reconna î t 
que , dans la p remiè re pér iode de la décomposi t ion , il n e se dégage 
q u e de l ' oxygène ; c'est s eu l emen t p lus tard , et à u n e t e m p é r a t u r e 
p lus élevée , qu ' i l se dégage u n m é l a n g e d 'oxygène et d 'azote . Pen
d a n t la p r e m i è r e pér iode rie la décomposi t ion , l ' azotate d e potasse , 
KO.AzO ; i , se change en azoti te de p o t a s s e , KO.AzO 5 ; de sor te q u e . 
si l 'on a r rê te la décomposi t ion au m o m e n t où le gaz qui se dégage 
renferme de l ' a zo t e , la m a t i è r e res tée dans l a c o r n u e consis te pr in
c ipa lemen t en azoti te de potasse . On t ra i te cet te ma t i è r e p a r de 
l 'alcool qui dissout l 'azotite de potasse et laisse l ' azota te non d é 
composé . E n versan t dans la dissolution d e l 'azot i te do potasse u n e 
dissolut ion d 'azota te d ' a r g e n t , on ob t i en t u n préc ip i té b l a n c d 'azo-
t i te d ' a rgen t . 

§ 117. La composit ion do l 'acide azoteux peut s e d é d u i r e de l 'ana
lyse de l 'azoti te d ' a r g e n t , qui a p o u r formule AgO.AzO 5 . On calcine 
10 g r a m m e s d 'azot i te d ' a rgen t , il res te 7^ ,013 d ' a rgen t mé ta l l ique . 
Or , 7^ ,013 d ' a rgen t c o r r e s p o n d a n t à 7 B r ,H32 d 'oxyde d ' a rgen t qui 
exis ta ient d a n s l 'azotite , le poids de l 'acide azoteux renfermé dans 
10 g r a m m e s d 'azo t i te d ' a rgen t est donc 2 s ' , t 6 8 . 

Dans u n e au t r e expér ience , on décompose d a n s u n tube de ve r r e 
10 g rammes d 'azot i te d ' a rgen t p a r le cu ivre m é t a l l i q u e , en opé ran t 
exac t emen t comme nous l 'avons dit p o u r l ' analyse rie l 'azotate de 
p lomh (§ 108), et l 'on recuei l le l 'azote qui se dégage. 
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On conclut de cet te expér ience que 2 5 ' , 468 d 'acide azoteux r e n 
ferment : 

Azote 0,910 
O x y g è n e . . . . 4 ,538 

2 ,408 , 

par sui te , 100 d 'acide azo teux con t i ennen t 

Azote 36 .84 
O x y g è n e . . . 63 ,16 

100,00 ; 

cela donne l vo lume d ' a z o t e . . . . V 0 , 9 7 1 3 
I , » d ' o x y g è n e . 1,6584 

2 ,6297. 

Car, si l 'on pose la p ropor t ion 

2 , 6 2 9 7 : 0 ,9713 : : 100 : œ , 

on t rouve , pour la q u a n t i t é d 'azote renfermée dans 100 par t ies 

d'acide azoteux 
a s = : 3 6 , 9 3 , 

qui diffère t rès-peu de la quan t i t é que n o u s avons t rouvée p a r l 'ex
périence directe. 

Acide hypoazotique, A z O \ 

g 118. Nous avons vu (§ 105) q u e , dans la p répara t ion de l 'acide 
azotique, il se manifesto des v a p e u r s r u t i l a n t e s , a b o n d a n t e s , au 
commencement et à la fin de l 'opéra t ion . Cette c i rcons tance se p r é 
sente sur tout q u a n d on fait réagi r u n équivalent d 'acide sulfurique 
concentré sur un équ iva len t d ' azo ta te de potasse ; la moit ié de 
l'acide azo t ique , qui n e se dégage a lors qu ' à une t e m p é r a t u r e é le 
vée, so décompose en ac ide hypoazo t ique et en o x y g è n e ; l 'acide 
hypoazotique se dissout dans l 'acide azot ique m o n o h y d r a t é qui a 
distillé sans a l téra t ion. Il suffit de dist i l ler avec p récau t ion l 'acide 
azotique obtenu dans ces c i rcons tances , et do refroidir b e a u c o u p le 
récipient, pour séparer u n e quan t i t é no tab le d 'ac ide hypoazo
tique. 

On obtient aussi ce produi t sous la forme d e v a p e u r s ru t i l an tes , 
en mélangeant e n s e m b l e d u d e u t o x y d e d ' a z o t e avec un excès d 'oxy
gène. 

Mais. la mei l leure man iè re de p répa re r l 'acide hypoazot ique c o n -
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siste à chauffer d a n s u n e c o r n u e de ve r r e peu fusible (fig. 196) , ou 
de ve r re o r d i n a i r e , 
r ecouver t ex té r i eure 
m e n t d 'argi le , de l'azo
ta te de plomb p réa l a 
b l emen t b ien desséché 
afin de le p r ive r de 
son eau hygromét r i 
q u e , car il ne r en 
ferme pas d 'eau com
b inée . On met cet te 

:| . cornue en communi -
- cat ion avec, u n réci

p i en t convenab lement 
refroidi, d ans lequel l 'acide hypoazo t ique se condense . 

g 119. L 'ac ide hypoazo t ique est un l iquide o rangé , d ' u n e densi té 
de 1,42. Il b o u t à - ( ^ - 2 8 u , et se solidifie à — 1 ° , 5 . Sa vapeu r est d 'un 
rouge in tense ; la dens i té do cet te v a p e u r est 1.72. 

L'acide hypoazo t ique n 'es t pas u n acide par t icu l ie r , car il ne pro
dui t pas d 'hypoazo ta te en se c o m b i n a n t avec les b a s e s ; il se forme 
toujours , dans e s cas , un mé lange d 'azota te et d 'azot i te ; il est donc 
p lus c o n v e n a b l e de considérer ce t te subs t ance c o m m e une c o m 
bina ison de l 'acide azot ique avec l 'ac ide azoteux. On a , en effet, 
2 A z O ' — A z O - ' - l - - 4 ' - 0 3 -

On peu t regarder l 'acide hypoazo t ique c o m m e co r re spondan t 
à l 'ac ide azot ique m o n o h y d r a t é dans lequel l 'acide azoteux r emp lace 
l ' équivalent d ' eau . Nous avons vu , en effet (§ 1 16), q u e l 'eau d é 
compose l 'acide h y p o a z o t i q u e ; il se forme de l 'acide azot ique 
h y d r a t é , e t l 'acide azoteux devient l ibre . 

L 'acide azoteux joue le rôle d ' u n e base faible p a r r a p p o r t à p l u 
s ieurs acides forts. 11 se combine avec l ' ac ide sulfurique et d o n n e u n e 
combinaison cristal l isée A z O s . 2 S O J , q u e l 'on ob t ien t de la m a n i è r e 
su ivan te . On mêle ensemble , dans un tube p réa lab lement ét iré, de 
l 'ac ide sulfureux l iquide et de l 'acide h y p o a z o t i q u e , puis on ferme 
le tube à la l ampe . Au bou t d e que lques j o u r s , on peu t ouvr i r le 
t u b e , les deux subs t ances se son t combinées , et l 'on p e u t chauffer 
le p rodu i t solide j u s q u ' à 200°, t e m p é r a t u r e à laquel le il e n t r e un fu
sion. A une t e m p é r a t u r e p lus é l evée , il dist i l le sans a l téra t ion 

Dans cet te e x p é r i e n c e , l 'acide h y p o a z o t i q u e , AzO*, a b a n d o n n e 
une por t ion de son oxygène à l 'acide sul fureux, SO", qu ' i l change 
en acide su l fu r ique , SO", en passan t l u i -même à l 'é tat d 'acide azo
teux , AzO" ; mais , la moitié seu lement de cet acide se combine avec 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



quan t i t é de cet acide dans un 
t ube recourbé efy, é t i ré pa r les 
deux bou t s comme le m o n t r e la 

gurc 197. Ce tube a été posé 
wde, on le pesé de nouveau après y avo i r i n t rodu i t le l iquide, et en 

l'acide sulfurique f o r m é , et produi t la combinaison A z 0 3 . 2 S 0 3 , 
l 'autre moitié do l 'acide azoteux, res te l iquide. L 'équat ion su ivan te 
représente la réact ion : 

2 S O ' J + 2 A z 0 4 = A z 0 5 . 2 S 0 5 + A z 0 3 . 

Ce composé se d i s s o u t s a n s a l té ra t ion dans l 'acide sulfurique con
centré; mais il en lève de l 'eau à l 'acide sulfurique plus a q u e u x , et 
ilse transforme alors en un hydra t e qui se dépose souvent en cr is taux. 
Ces cristaux se forment quelquefois dans la fabrication en g rand de 
l'acide sulfurique , ainsi que nous le v e r r o n s b ien tô t . Au con tac t de 
l'eau pure ou de l 'acide sulfurique t r è s - é l endu , la combinaison se 
détruit et les acides sulfurique et azoteux d e v i e n n e n t l ibres. 

La couleur de l 'acide hypoazot ique var ie beaucoup avec la t e m 
pérature ; il est d 'un rouge orangé à u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à 
15° ; à 0° il est j a u n e ot à 20" il devient p r e sque incolore . 

L'acide hvpoazot ique se décompose au con tac t de l 'eau en acide 
azotique et en acide azoteux. Or, nous avons vu que l 'acide azoteux 
se dissolvait dans l 'acido azot ique on propor t ions var iab les su ivant 
son état do c o n c e n t r a t i o n , et qu ' i l donna i t ainsi des l iqueurs do 
couleurs très-diverses. Il en résul te q u e , si l 'on décompose l 'acido 
hypoazotique, en le m ê l a n t à u n e pe t i te quan t i t é d ' eau , il se forme 
de l'acido azot ique m o n o h y d r a t é , A z O * + H O , qui dissout beaucoup 
d'acide azoteux et d o n n e au l iquide u n e couleur b r u n e ou j a u n e . Si 
l'on augmente la p ropor t ion d 'eau , l 'acide azot ique devient p lus 
étendu et dissout moins d 'acide azoteux ; le l iquide p rend alors u n e 
couleur ver te . Avec u n e quan t i t é d 'eau p lus g rande , la l iqueur d e 
vient bleue. Enfin, en a u g m e n t a n t encore la propor t ion d 'eau , la 
liqueur reste incolore . Dans tous les cas , il se dégage u n e q u a n t i t é 
plus ou moins cons idé rab le de vapeu r s ru t i l an tes . 

§ 120. Analyse de l'acide hypoazotique. — On place u n e ce r t a ine 

c 
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avoir formó los doux ext rémi tés à la lampo ; l ' augmenta t ion de poids 
r e p r é s e n t e le poids de la s u b s t a n c e in t rodui te . On a d a p t e une des 
ex t rémi tés effilées d a n s un t ube au , rempl i de cuivre méta l l ique , 
d o n t on a étiré l ' ex t rémité a, et on l 'y fixe au moyon d 'un caou tchouc . 
On engage d a n s l ' au t re ex t rémi té ouver te h un bouchon , m u n i d 'un 
tube reCQurbé qui p e r m e t de recuei l l i r les gaz s u r u n e pet i te cuve 
à m e r c u r e . On chasse complè t emen t l 'a i r renfermé d a n s le tube ab, 
au moyon d 'un c o u r a n t d 'ac ide ca rbon ique v e n a n t d 'un apparei l 
(fig. 198), ajusté à l ' ex t rémi té elfilée a du t ube , avan t que l ' am

poule qui con t ien t l 'acide hypoazo t ique y soit 
adap t ée . On chauffe, alors , au rouge , le tube ab, 
et, l 'on de te rmino la r u p t u r e d e la po in te effilée 
de l ' a m p o u l e , en l ' a p p u y a n t à faux con t re les p a 
rois du t u b e ab. L 'acide disti l le imméd ia t emen t , 
sa v a p e u r se décompose au con tac t du cuivre 

, chauffé, et il se dégage du gaz azote q u e l'on r e -
gJ^jKjI- cueil le dans la c loche C. P o u r décomposer les der

n iè res t races de la s u b s t a n c e , et faire passer tout 
l 'azote d a n s la c loche , on fait c o m m u n i q u e r l 'ap

parei l à dégagement d 'acide ca rbon ique (fig. 198) à l ' au t re e x t r é 
mi té de l ' a m p o u l e , au moyen d 'un tube de c a o u t c h o u c ; puis on 
casse ce t t e ex t rémi té . L 'apparei l se t rouve ainsi t r aversé , d a n s tou te 
son é t e n d u e , pa r u n couran t de gaz acide c a r b o n i q u e qui fait passer 
les de rn i è r e s t r aces d 'azote d a n s la c loche C. Ce gaz est mesu ré 
avec les p récau t ions que nous avons décr i tes pou r l ' ana lyse de l 'azo
ta te de p lomb ( § 108). 

On t rouve ra ainsi q u e l 'acide hypoazo t ique est composé de 

Azote 30 ,43 
Oxygène 69 ,57 

100 ,00 , 

ou en vo lume | vol. d ' azo te . . . 
I » d 'oxveène . 

0,485(5 
1^1056 

1,591-2, 

formant 1 vo lume d 'acide h y p o a z o t i q u e ; ca r la dens i té de sa vapeu r 
a é té t rouvée de 1,62 p a r l ' expér ience d i rec te . Ce n o m b r e est t rès-
peu supé r i eu r à la s o m m e que nous venons d 'ob ten i r . De p lus , si 
nous posons la propor t ion 

1,59)2 : o,i-8S« : : ioo:¡r . 
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É Q U I V A L E N T D E L ' A Z O T E . 177 

nous avons , pour la quan t i t é d 'azote renfermé dans 100 par t ies 
d'acide hypoazot ique 

a ; = 3 0 , 5 1 , 

qui diffère t rès-peu de celle que nous avons t rouvée p lus hau t . 

Récapitulation des combinaisons de l'azote avec l'oxygène. 

g 121. Ar rê tons -nous m a i n t e n a n t q u e l q u e s in s t an t s sur la com
position des diverses combina i sons que l 'azote forme avec l 'oxygène. 

Nous avons t rouvé q u e ces combina i sons é ta ien t composées de la 
manière suivante : 

1 0 Protoxyde d'azote. 1 vo lume de gaz azoto combiné avec { vo
lume do gaz o x y g è n e , formant un v o 
lume de gaz p ro toxyde d 'azote . 

2D Deuloxyde d'azote. 1 vo lume de gaz azote combiné avec 1 v o 
l u m e de gaz oxygène , formant 2 v o l u 
m e s de gaz deu toxyde d 'azote . 

3" Acide azoteux.. . . 1 v o l u m e de gaz azote combiné avec 
1 | vo lume de gaz oxygène . Nous ne 
savons pas quel sera i t le v o l u m e de 
l 'acide azoteux à l ' é ta t gazeux , car on 
n 'a pu encore l ' é tud ie r , à cause de sa 
t rès-faci le décomposi t ion. 

4° Acide hypoazotique. 1 vo lume de gaz azote combiné avec 2 vo
lumes de gaz oxygène , formant 2 vo lu 
m e s de gaz ac ide hypoazo t ique 

.5° Acide azotique... . 1 v o l u m e de gaz azote combiné avec 
2 | vo lumes de gaz oxygène . O n n e s a i t 
pas quel sera i t le vo lume de l 'acide azo
t ique gazeux produ i t , ca r cet acide n ' a 
pu ê t re ob t enu à l ' é t a t isolé. 

One première c i rcons tance doit nous frapper , c'est q u e , d a n s tous 
ces composés, l 'oxygène et l 'azote sont combinés dans des rapports 
extrêmement simples; 1 vo lume d 'azote p r e n d \, 1, 1 4, 2 et 2 | v o 
lumes de gaz oxygène . De p l u s , les vo lumes des corps composés 
gazeux, lorsqu'i l est possible do les examiner à cet é t a t , sont en 
rapports t rès-s imples avec les volumes des gaz cons t i tuan t s . Nous 
trouvons donc ici une confirmation t r è s -ne t t e de la loi généra le que 
nous avons énoncée p lus h a u t (§ 83). 

Dans le p ro toxyde d 'azote , 1 vo lume d 'azote , combiné avec f vo
lume d'oxygène, a p rodui t 1 volume de p ro toxyde ; ou, ce qui revient 
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au m ê m e , 2 volumes d 'azote e t 1 vo lume d 'oxygène ont p r o d u i t s vo
lumes de p r o t o x y d e ; ainsi , les 3 vo lumes des gaz composan ts se sont 
rédui ts à 2 v o l u m e s ; il y a eu condensa t ion de ^. 

De même d a n s l 'acide hypoazo t ique : 1 v o l u m e d 'azote et 2 volu
mes d 'oxygène fournissent 2 vo lumes d 'acide hypoazo t ique gazeux ; 
la condensa t ion est d o n c la même, que p o u r le p ro toxyde d 'azote . 

Or , nous avons vu {% 84) que 2 vo lumes d 'hydrogène se com
b i n e n t avec 1 vo lume d 'oxygène , et p rodu i sen t 2 vo lumes de va
p e u r d 'eau ; c 'est donc le m ê m e m o d e d e condensa t ion q u e dans les 
lieux cas p récéden t s . 

Les chimistes on t é té ainsi condui t s , pa r analogie , à poser comme 
u n e loi que : lorsque 2 volumes d'un gaz simple se combinent avec 
1 volume d'un autre gaz simple, la combinaison gazeuse qui en ré
sulte occupe 2 volumes. Nous ne r ega rde rons pas ce t te loi comme 
d é m o n t r é e , pu isqu 'e l le n ' es t fondée que su r trois exemples ; mais 
n o u s a u r o n s soin, lo rsque l 'occasion s 'en p ré sen t e r a , d ' ind iquer les 
nouveaux exemples qui la conf i rment . 

Dans le deu toxyde d 'azote , 1 vo lume de gaz azote est combiné 
avec 1 vo lume de gaz o x y g è n e , e t d o n n e 2 vo lumes de gaz d e u t 
oxyde d 'azote . Ainsi , le v o l u m e du gaz formé est ici égal à la somme 
des vo lumes des gaz c o m p o s a n t s , et il n ' y a pas de condensa t ion . 
Nous aurons occasion, p a r la sui te , do r e n c o n t r e r des combinaisons 
do gaz s imples à vo lumes égaux sans condensa t ion , de sor te que 
n o u s adme t t rons , encore pa r analogie , j u s q u ' à ce que des faits b ien 
cons ta tés v i ennen t nous d é m o n t r e r q u e cet te loi n 'est pas généra le , 
q u e : lorsque deux gaz simples se combinent à volumes égaux, la 
combinaison a lieu sans condensation, c'est à-dire que le volume du 
composé gazeux est égala la somme des volumes des gaz composants. 

Si nous r appo r tons la composit ion des diverses combina isons de 
l 'azote avec l ' o x y g è n e , non pas à 1 vo lume de gaz azo te , mais à 
2 vo lumes do ce gaz, n o u s au rons : 

l n P r o t o x y d e d ' a z o t e . . . 2 v o l . a z o . c , 1 vo l . u x y g e n e f o r m a i ] ! . 2 vo l . p r o t o x y d e 
2" D e u l o x y d e d ' a z o t e . . . 2 » 2 » 4 » n i o x y d e 
3" A e i d e a z o t e u x 2 n 3 » i> i n c o n n u 
4" A e i d e t i v p o a z o l i q u e . 2 « \ »• 4 » gaz l i yuoazo t iquo 
5" A c i d e a z o t i q u e 2 » 5 » » i n c o n n u . 

Les vo lumes d 'oxygène qui se comb inen t avec 2 volumes d'azote 
su ivent donc les r appor t s des n o m b r e s na tu re l s \ : 2 : 3 : 4 : 5 , c'est-
à -d i re les r appor t s les p lus s imples possible, p r e n o n s ces 2 volumes 
d 'azote pou r unité, et appelons cet te uni té équivalent du gaz azote 
en volume; enfin, d o n n o n s à cet équiva len t le ca rac tè re Az. Comme 
n o u s avons déjà appelé équivalent du gaz oxygène, 1 vo lume de ce 
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gaz, et que nous l 'avons désigné par la le t t re 0 , il est clair q u e les 
cinq composés de l 'azote avec l 'oxygène p r e n d r o n t les formules sui
vantes : 

1" Protoxyde d ' a z o t e . . ÀzO, équ iva len t 2 vo lumes ; 
2" Deutoxydo d 'azo te . AzO", équ iva l en t 4 v o l u m e s ; 
3° Acide azoteux AzO 5 , é q u i v a l e n t e n v o l u m e i n c o n n u , ce 

corps n ' a y a n t j ama i s é té observé 
à l 'é tat gazeux ; 

4° Acidehypoazot ique. AzO 4 , équ iva len t 4 vo lumes ; 
5° Acide azotique AzO s , é q u i v a l e n t e n v o l u m e i n c o n n u . On 

n ' a pas encore isolé l 'acide azo

t i q u e . 

Nous avons vu ( § 111) que 100 par t ies de p ro toxyde d 'azote en 
poids renferment 

Azote 63 ,63 

O x y g è n e . . . . 36 ,37 

100 ,00 . 

Au lieu de rappor te r cet te composi t ion à 100 par t ies de pro toxyde 
d'azote, rapportons-la à 100 par t i es d ' oxygène , c ' e s t - à - d i r e , à ce 
poids auquel nous avons d o n n é le nom d'équivalent en poids de 
l'oxygène. Et nous a u r o n s alors : 

1° Protoxyde d 'azote . A z o t e . . . . 175,00 

Oxygène . 100,00 

F o r m a n t . . . 273,00 de pro toxyde d 'azote . 

Rapportons m a i n t e n a n t la composi t ion d e tou tes les au t r e s com
binaisons de l'azote avec l 'oxygène au poids 175 d 'azote , nous trou
verons qu'elles sont r ep résen tées de ce t te m a n i è r e ex t r êmemen t 
simple et facile à r e ten i r : 

2" Deutoxyded 'azote . A z o t e . . . . 175,00 
Oxygène . 200,00 

F o r m a n t . . . 375,00 de deu toxyde d 'azote . 

3" Acide azoteux . . . . Azo t e . . . . 175,00 
Oxygène . 300,00 

F o r m a n t . . . 475,00 d 'acide azoteux. 

4" Acidehvpoazot ique. Azo t e . . . . 175,00 

Oxygène . 400,00 

F o r m a n t . . 575,00 d 'acide hypoazo t ique . 
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5° Acide a z o t i q u e . . . . A z o t e . . . . 175,00 
Oxygène . 300,00 

F o r m a n t . . . 673,00 d 'ac ide azo t ique . 

D o n n o n s u n n o m par t icu l ie r à ce poids 173 d 'azote , appelons- le 
équivalent en poids de l'azote, nous a u r o n s p o u r la composit ion de 
ces d iverses combina isons : 

1° P ro toxyde d ' azo te . . . Az = 173,00 
0 = 100,00 

AzO = 275,00 = équ iva len t en poids du 
p ro toxyde d 'azote 

2° Deutoxyde d ' azo t e . . . Az = 175,00 

2 0 = 2 0 0 ^ 0 0 

A z O ! = 3 7 5 , 0 0 = é q u i v a l e n t en po idsdu 

deu toxyde d 'azote . 

3° Acide azoteux Az = 175,00 
3 0 = 300,00 

AzO 3 = 4 7 5 , 0 0 = é q u i v a l e n t en poids de 
l 'ac ide azoteux . 

4° Acide hypoazo t ique . Az = 175,00 
4 0 = 400,00 

AzO 4 = 573,00 = équ iva len t en po idsdo 
l 'acide hypoazo t ique . 

5" Acide azot ique A z = 1 7 3 , 0 0 
3 0 = 500,00 

AzO° = 675,00 = é q u i v a l o n t en poids de 
l 'acide azo t ique . 

En chois issant l e p o i d s 175 d 'azote , pou r lui r a p p o r t e r la compo
sit ion de ces diverses combina i sons , nous avons ob t enu ce résu l ta t , 
q u e les poids d 'oxygène qui se comb inen t avec ce poids d 'azote pou r 
former les d ive r scomposés , se t r ouven t des mul t ip les , p a r les n o m 
bres s imples 1 : 2 : 3 : 4 : 5, du poids 4 00 d 'oxygène q u e nous avons 
déjà pris pour un i t é , et que nous avons appelé l ' équiva lent de l ' oxy
gène . Nous aur ions pu choisir p o u r un i t é un a u t r e poids d 'azote , un 
poids que lconque , et lui r a p p o r t e r la composit ion do toutes les com
b ina i sons ; mais il est facile d e voir qu ' aucun de ces poids n ' a u r a i t 
d o n n é des n o m b r e s aussi s imples et aussi faciles à r e ten i r que celui 
que n o u s avons choisi . C'est cet te g r a n d e s implici té qui n o u s déter
mine ici à p r e n d r e le poids 173 d 'azote en cons idéra t ion spéciale , et 
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a lui donner le nom d'équiualent de l'azote. Nous ve r rons , p a r la 
suite, d 'autres cons idéra t ions qui just if ieront ce choix. 

Voyons ma in t enan t c o m m e n t nous exp r imerons la composit ion 
des diverses combinaisons d 'azote avec l ' oxygène , d a n s la théor ie 
des atomes, dans la théorie atomique. 

Nous avons supposé que tous les gaz s imples renfermaien t , sous 
des volumes égaux, le m ô m e n o m b r e d ' a tomes ; nous d i rons donc : 

Dans le p r o t o x y d e d'azote 2 aLomcs d 'azote s o n t c o m b i n é s a v e c 1 a t o n i e d ' o x y g ^ n o 
Dans le d e u t o x y d e d'ar.ote 2 a t o m e s d ' a z o t e « 2 a t o m e s d ' o x y g è n e 
Dans l 'acide a z o t e u x 2 a t o n i e s d'Bzote »< 3 a t o m e s d ' o x y g e n c 
Dans l 'aride H V P O A 7 O T I Q U C 2 a t o m e s d 'azote » 4 a t o m e s d'oxygïnf! 
Dans l'aoide a z o ï i q u e . . . . 2 a t o m e s d 'azo te » 5 a t o m e s d 'oxyf iÊue 

et, si nous adoptons le ca rac t è re Az pou r r ep ré sen t e r 1 a tome d ' a 
zote, les formules qui r e p r é s e n t e r o n t 1 a t o m e de ces combina i sons 
seront 

P ro toxyde d ' a z o t e . . A z ! 0 , 
Deutoxydo d ' azo te . . A z " 0 2 , 
Acide azoteux Az aO*. 
Acide hypoazo t ique . Az'O*, 
Acide azot ique A z 2 0 " , 

ou, encore, si nous r ep résen tons le doub le a tome d 'azote Az" par 
le caractère Az, et le n o m b r e des a tomes d 'oxygène pa r un nombre 
égal de points places au -dessus du ca rac t è re Az, 

P ro toxyde d ' azo te . . . . Az, 

Deu toxyde d ' a z o t e . . . . -Az, 

Acide azoteux Az. 

Acide h y p o a z o t i q u e . . Az, 

Acide azot ique Az. 

Le poids de l 'a tome d 'azote sera d 'a i l leurs la moit ié de son é q u i 
valent, c 'es t -à-di re 87 ,5 . 

4 

COMBINAISON D E L ' A Z O T E A V E C L ' H Y D R O G È N E . 

Ammoniaque, A z I P . 

g 122. L 'hydrogène et l 'azote forment une combinaison gazeuse 
connue sous le nom d'ammoniaque. Ce nom, donné par les anciens 
chimistes, a été conservé par les chimistes mode rnes , quoiqu' i l fasse 
une exception aux p r inc ipes de not re n o m e n c l a t u r e . 

i ffi 
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L'hydrogène et l 'azote n e se combinen t pas d i r ec t emen t q u a n d ils 
sont à l 'é tat gazeux. Cependan t , si l ' on fait passer un grand nombre 
d 'é t incel les é lec t r iques à t r a v e r s un m é l a n g e des deux gaz, su r tou t 
en p résence de v a p e u r s acides, il y a combinaison et formation 
d ' u n e pet i te quan t i t é d ' a m m o n i a q u e . Il est p r o b a b l e q u e c'est u n 
p h é n o m è n e de ce t te n a t u r e qui d o n n e na i s sance au n i t r a t e d ' ammo
n iaque que l 'on t r o u v e d a n s les p lu ies d ' o rage . 

Les deux gaz se c omb inen t faci lement , au con t ra i r e , lorsqu ' i ls se 
t r o u v e n t en p r é s e n c e , à l 'é tat na i s san t , d a n s u n e l i queur . Un m o r 
ceau de fer qui se rouil le au contac t de l 'air d o n n e p re sque cons tam
m e n t na i s sance à une pe t i t e quan t i t é d ' a m m o n i a q u e . La couche d'eau 
qui recouvre le fer dissout les gaz de l 'air a t m o s p h é r i q u e , l 'oxygène 
de cet a i r s 'uni t au méta l et, forme de l 'oxyde do fer; la pel l icule 
d 'oxyde cons t i tue avec le mé ta l un é lément vo l t a ïque assez fort 
pour décomposer l 'eau. L 'oxygène , ainsi mis en l iber té , s 'uni t à u n e 
nouvel le quan t i t é de fer, et l ' hydrogène na i s san t , t r o u v a n t de l ' azote 
on dissolution d a n s l ' e a u , forme avec lui de l ' a m m o n i a q u e . Cette 
formation est facilitée encore par l ' ac ide c a r b o n i q u e de l 'a ir . 

Q u a n d on dissout du zinc d a n s de l 'acide azot ique é tendu d 'eau, 
la l iqueur renfe rme ensui te u n e quan t i t é no tab le d 'azota te d ' a m m o 
n i a q u e . Cette format ion s 'expl ique de la m a n i è r e su ivan te : en d i s 
solvant du zinc dans de l 'acide azot ique t r è s - é t endu d ' e a u , il se 
dégage du gaz hydrogène , et il se forme de l 'azotate d 'oxyde de 
zinc ; la réact ion est la m ê m e q u e celle qui a lieu au con tac t du zinc 
et de l ' ac ide sulfuriquo é tendu d 'eau . Si l 'on t ra i te , au con t ra i re , le 
zinc pa r l 'acide azot ique c o n c e n t r é , le zinc s 'oxyde aux dépens de 
l 'oxygène d 'une por t ion de l 'acide a z o t i q u e , il se forme encore de 
l ' a zo ta t e de z i n c , et il se dégage de l 'azote et des oxydes d 'azote . 
Enfin, si l 'on t ra i te le zinc pa r de l 'acide azot ique d ' u n e concen t ra 
tion m o y e n n e , les deux réac t ions ont lieu à la fois : le zinc s 'oxyde 
t an t aux dépens de l ' oxygène de l ' eau , qu ' à ceux de l 'oxygène d 'une 
por t ion de l 'acide azot ique , et il se sépare un mélange d 'hydrogène 
et d 'azote . Ces deux gaz se r e n c o n t r a n t , à l'état naissant, d ans la 
l iqueur , se c omb ine n t alors el p rodu i sen t de l ' ammon iaque . Aussi, 
t rouve-t-on, d a n s ce cas, u n e g rande quan t i t é d 'azotate d ' a m m o n i a q u » 
dans la dissolut ion. On ob t i en t u n e q u a n t i t é d ' a m m o n i a q u e p lus 
g r ande encore , en dissolvant le zinc dans un mé lange d 'acide sulfu-
r ique et d 'ac ide azot ique é t e n d u d 'eau. On verse , d 'abord , la disso
lution d 'ac ide sulfur ique, pu i s on a joute , gout te à gou t t e , l 'acide 
azot ique j u s q u ' à ce que le dégagemen t de gaz hyd rogène cetse e n 
t i è rement ; le zinc, con t inue à se d issoudre , s ans dégagemen t d ' hy 
drogène , lequel res te en en t ie r , d a n s l a l i q u e u r . à l ' é t a t d ' a m m o n i a q u e . 
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moniaq L I P . 

Chaux f <?V^ n e -
l C a l c i u m . . 

Nous constaterons, par la sui te , un grand nombre de faits s e m 
blables. Des gaz qui ne se comb inen t pas lorsqu 'on les mé lange à 
l'état gazeux, se combinen t souven t au m o m e n t où ils d e v i e n n e n t 
libres dans une mémo dissolution. On dit , a lors , qu ' i ls se combinen t 
à l'état naissant. 

Les matières animales , ca lc inées à l 'abri du con tac t do l 'air , 
donnent uno quan t i t é cons idérable de c a r b o n a t e d ' a m m o n i a q u e qu i 
passe à la dist i l lat ion. On dissout ce ca rbona te d ' ammoniaque*dans 
l'acide cl i lorhydrique, et on le t ransforme ainsi en ch lo rhyd ra t e 
d'ammoniaque, appe lé sel ammoniac d ans le commerce 

On prépare le gaz ammoniac en chauffant dans un peti t m a t r a s 
(fig. 199) un m é l a n g e de 1 par t ie de sel a m m o n i a c pu lvér i sé , et de 
2 parties de chaux vive. 

Chloi hydrate d'am- ( A m m o n i a q u e . 

I A c i d e h y d r i q u e . j W - ; ; \ E a u . 

. . . . . ^ C h l o r u r e d e c a l -
y c i u m . 

Il se forme du ch lorure de c a l c i u m , d e l 'eau et du gaz a m m o n i a c , 

AzIIMlCl - f C a O = A z H ' + C a C I - f 110 ; 

l'eau est re tenue pa r l 'excès de chaux vive qui est u n corps t r è s -
avide d 'humidité . C e p e n d a n t , comme la t e m p é r a t u r e s 'é lève, s u r 

tout à la fin de l ' expér ience, 
e t q u e , p a r s u i t e . l 'eau 
peu t en pa r t i e se dégager , 
il est nécessaire , quand on 
veu t avoir le gaz parfa i te
m e n t s e c , de lui faire t r a 
verser u n t ube rempli de 
fragments de potasse caus
t ique qui abso rben t les dcr

in i è res t races d 'humidi té . 
On ne peu t pas employer , 
dans ce c a s , le ch lo ru re 
do calcium, pa rce qu'i l ab

sorbe, à froid, u n e g r a n d e quan t i t é de gaz a m m o n i a c . 

Le dégagement d ' a m m o n i a q u e commence même à froid, p e n d a n t 
qu'on mélange la chaux avec le sel a m m o n i a c . 

§ 123. L ' ammoniaque est un gaz incolore , d ' u n e o d e u r vive et 
piquante qui p rovoque le l a rmoiemen t . Sa dens i té est 0 , 5 9 7 . C'est 
un alcali t r è s -pu i s san t , e t . comme il est g a z e u x , on lui a d o n n é le 
nom d'alcali volatil. Il r a m è n e au bleu la t e in tu re de tournesol r o u -

f i l f a l 
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gie pa r un a c i d e ; il neut ra l i se les acides les p lus é n e r g i q u e s , tels 
que l 'acide sul fur ique . 

Le gaz a m m o n i a c est t rès -so lublc dans l ' eau ; la dissolution a lieu 
p resque i n s t a n t a n é m e n t ; on le d é m o n t r e par l ' expér ience su ivante : 
on rempl i t de gaz a m m o n i a c par fa i t ement p u r , u n e cloche placée 
s u r la c u v e à m e r c u r e ; on passe une soucoupe de porce la ine sous la 
c loche , on l 'enlève avec la soucoupe p le ine d e m e r c u r e , et on d e s 
cend avec précau t ion la soucoupe et la cloche d a n s u n e t e r r ine 
rempl ie d 'eau , do m a n i è r e à pose r la soucoupe su r le fond de la ter
r i ne . J u s q u e - l à , le gaz de la cloche n e se t rouve en con tac t qu'avec, 
le m e r c u r e ; m a i s , si l 'on soulève b r u s q u e m e n t la c loche , s a n s t o u 
tefois sor t i r son orifice de l 'eau , le m e r c u r e , en ve r tu de sa g rande 
dens i té , tombe au fond de, la t e r r ine , l 'eau m o n t e d a n s la c loche, et 
l ' absorpt ion du gaz a m m o n i a c p a r l 'eau se fait avec u n e telle r a p i 
di té q u e la cloche se rempl i t i n s t a n t a n é m e n t de l iquide. Si le gaz 
a m m o n i a c est abso lumen t p u r , l ' eau v ien t frapper le hau t d e la cloche 
avec u n e si g r a n d e violence que souvent celle-ci est b r i s é e ; il faut 
d o n c avoir soin , q u a n d on fait ce t t e e x p é r i e n c e , d ' enve lopper la 
c loche avec un l inge épais ; sans ce t te p récau t ion on cour ra i t le r i s 
que d ' ê t re blessé . 11 sulïit de la p r é sence d ' u n e seule.bulle d 'a i r dans 
le gaz, p o u r d iminue r c o n s i d é r a b l e m e n t , p a r son élasticité , la v io 
lence du choc et empêche r la r u p t u r e d e la cloche. 

Un m o r c e a u rie g l ace , i n t rodu i t dans u n e cloche remplie, de gaz 
a m m o n i a c , fond i m m é d i a t e m e n t en dissolvant le gaz. L ' eau dissout 
env i ron 500 fois son vo lume de gaz a m m o n i a c à froid. La cha leur 
chasse complè t emen t le gaz de ce t te dissolut ion, et celle-ci n ' en ren
ferme plus sens ib lement , après que lque temps d 'ébul l i t ion. On p r é 
p a r e la dissolution d ' a m m o n i a q u e au moyen d 'un apparei l do Wool f 

(fig. 200). On p lace dans un grand bal lon , ou dans u n e c o r n u e A , 
u n mé lange de sel a m m o n i a c et de chaux . On n e p r e n d p lus de la 
c h a u x v i v e , comme lorsqu 'on veut p r é p a r e r l ' a m m o n i a q u e gazeuse . 
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mais de la chaux é t e in te ; on ajoute, m ê m e . s o u v e n t , au mélange . 
une pet i te quan t i t é d ' eau qui facilite la réact ion en t r e les deux s u b 
stances. Le gaz t raverse d ' abord u n pet i t flacon l a v e u r B renfe rmant 
très-peu d'eau , et se r end d a n s des flacons C, D rempl is d 'eau aux 
trois qua r t s ; comme la dissolution d ' a m m o n i a q u e est p lus légère 
que l'eau p u r e , il faut avoir soin , si l 'on veu t ob ten i r une dissolu-
lion s a tu rée , de faire p longer les tubes ju squ ' au fond des flacons. 

Le gaz ammoniac se liquéfie p a r un froid d e — 40° sous la p r e s 
sion ordinaire de l ' a tmosphère , ou sous u n e pression de 6 { a t m o 
sphères à la t e m p é r a t u r e de 10". On l 'ob t ien t faci lement l iquide p a r 
le procédé suivant : on p rend du ch lo ru re d 'a rgent pu lvé ru len t que 
l'on expose, à froid, d a n s u n c o u r a n t de gaz a m m o n i a c sec; le c h l o 
rure d 'argent absorbe u n e g rande quan t i t é d ' a m m o n i a q u e . Quand 
il est bien s a t u r é , ou le p lace d a n s un t u b e r ecourbé abc (fig. 201 ) 

d o n t on bouche ensu i t e à la l ampe l ' ex t rémité 
ouve r t e c. Il suffit a lors de chauffer, d a n s un 
bain d 'eau don t on élève success ivement la 
t e m p é r a t u r e , l ' ex t rémité a qu i renferme le 

" ch lo ru re d ' a rgen t ammoniaca l . Cette s u b 
stance fond vers 38°, e n t r e en ébul l i t ion , et a b a n d o n n e complè tement 
l 'ammoniaque , qui v ient se condense r dans la pa r t i e b du t ube quo 
l'on a refroidie avec de la glace, l ' a m m o n i a q u e est a lors sous forme 
d'un liquide i n c o l o r e , t r è s - m o b i l e , d ' u n e dens i té de 0,76, Si on 
laisse ensuite refroidir le ch lo ru re , on voit l ' ammoniaque l iquide 
diminuer p r o m p t e m e n t e t finir pa r d i spara î t re e n t i è r e m e n t , absor
bée de nouveau p a r le ch lo ru re d ' a rgen t ; de sor te q u e le m ê m e ap
pareil peut servir indéf iniment à répé te r l ' expér ience . 

Dans les fabriques , on remplace le bal lon en v e r r e p a r u n e co r 
nue , ou un cy l indre en fonte disposé dans u n f o u r n e a u , et l 'on 
pousse, à la fin , la t e m p é r a t u r e assez h a u t p o u r fondre le c h l o r u r e 
de calcium , ce qui p e r m e t d e l ' en lever plus faci lement pou r recom
mencer u n e nouvel le opéra t ion . Il est bon de r emplace r le ch lorhy
drate d ' ammoniaque p a r le sulfate, que l'on t rouve à mei l leur m a r c h é 
dans le c o m m e r c e : s e u l e m e n t , il est i nd i spensab l e , dans ce c a s , 
d'ajouter un peu d 'eau et de faire t r è s - exac t emen t le mé lange , p a r c e 
que le sulfate d ' a m m o n i a q u e n 'es t p a s volat i l comme le c h l o r h y 
drate , et la réact ion n ' a lieu alors q u ' a u contac t . 

Si l'on fait passer du gaz a m m o n i a c à t r a v e r s un tube de p o r c e 
laine chauffé au r o u g e , il est pa r t i e l l ement décomposé . On facilite 
beaucoup cet te décomposi t ion en p l a ç a n t dans le tube des fils de 
for, do cuivre ou de p la t ine . Le méta l n ' i n t e rv i en t pas dans la réac
tion c h i m i q u e , il n ' exerce q u ' u n e action de présence, cependant le 
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fer et le cuivre abso rben t dans ce cas, u n e pe t i te q u a n t i t é d 'azote et 
d e v i e n n e n t t r è s -cas san t s ; ma i s lo p la t ine ne subi t a u c u n e a l té ra t ion . 

Si l 'on pro je t te un c o u r a n t de gaz a m m o n i a c , p a r u n e pe t i te o u 
v e r t u r e , d ans u n e a tmosphè re de gaz oxygène p u r , on peu t me t t r e 
le feu à ce cou ran t , et le gaz c o n t i n u e à b rû le r avec une flamme j a u n e ; 
le gaz a m m o n i a c n ' es t c e p e n d a n t pas assez combus t ib le pou r b r û l e r 
d a n s l 'a i r . 

§ 124. Le gaz a m m o n i a c se décompose éga l emen t pa r l 'é t incelle 
é l e c t r i q u e ; ma i s la décompos i t ion n ' a lieu que su r le passage de 
l ' é t ince l le , d e sor te qu ' i l faut un n o m b r e t r è s -cons idé rab le d ' é t in 
celles é lec t r iques pou r décomposer complè t emen t lo gaz. Si l 'on fait 
l 'expérience dans un eud iomèt re g radué , on r econna î t que le vo lume 
du gaz a u g m e n t e c o n t i n u e l l e m e n t jusqu ' à ce qu ' i l soit devenu le 
doub le du vo lume du gaz a m m o n i a c primitif. Cette expér ience d é 
m o n t r e donc que le gaz a m m o n i a c , en se d é c o m p o s a n t , donne un 
v o l u m e double d 'un m é l a n g e de gaz hyd rogène et d 'azote . 

11 est facile alors de d é t e r m i n e r , pa r u n e ana lyse oud iomét r ique , 
le r a p p o r t d a n s lequel se t r o u v e n t les deux gaz séparés . Supposons 
q u e l 'on in t roduise dans u n eud iomèt re 100 par t ies du mé lange et 
50 pa r t i e s d 'oxvgène , e t que l 'on fasse passer l 'é t incelle é lec t r ique , 
on t rouve ra que le v o l u m e se r édu i t à 3 7 , 5 . 11 a donc d i spa ru 112,5 
d 'un mé lange de gaz hyd rogène et d ' o x y g è n e , d a n s les p ropor t ions 
qui cons t i tuen t l ' eau , c ' e s t - à - d i r e 7 3 d ' h y d r o g è n e et 3 7 . 5 d 'oxygène . 
Ainsi, 1 00 par t ies du mé lange gazeux r en fe rmen t 75 d 'hydrogène et 
25 d 'azote . On peu t d 'a i l leurs isoler ces 25 par t i es d 'azote , soit en 
in t rodu i san t dans la cloche un g lobule de phosphore qui absorbe les 
1 2,5 d ' o x y g è n e , soit en faisant l ' ana lyse eud iomét r ique , p a r l ' hydro
gène , du mélange d 'azote et d ' oxygène . Or , les 1 00 par t ies de m é 
lange p r o v i e n n e n t d o 5 0 pa r t i e s de gaz a m m o n i a c ; donc , 50 par t i es 
d e gaz ammoniac r en fe rmen t 75 d ' hyd rogène et 25 d 'azote ; en 
d ' au t r e s t e r m e s , 1 vo lume de gaz ammoniac est formé do 1 { v o 
lume de gaz hyd rogène et de l vo lume de gaz azo te . 

Le poids de 1 \ v o l u m e d 'hydrogène e s t . . . 0 ,1038 
Le poids de | » d 'azote 0 ,4856 

Le poids d e 1 » d ' a m m o n i a q u e . . . . = 0,5894 

L 'expér ience d i rec te a d o n n é 0,59fi , qui diffère peu du n o m b r e 
ca lcu lé . 

Pour dédu i re do là ,1a composi t ion do 100 par t ies d ' a m m o n i a q u e , 
il suffit de poser les p ropo r t i ons 

o ,589 i : 0 ,1038 : : 1 0 0 : ,r, 
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AMMONIAQUE. 187 

ce qui donne pour la quan t i t é d 'hydrogène 

cc = 17,61 ; 

0,5894 : 0 ,4856 : : 100 : y, 

,d'où l'on déduit pour la q u a n t i t é d 'azote 

»/ = 82 ,39 . 

100 parties d ' ammon iaque ' r en fe rmen t donc , d ' ap rès cet te ana lyse , 

Hydrogène 17,61 
Azote 82 ,39 

100,00. 

Rapportons cette composit ion à l ' équ iva len t de l 'azote, c 'est-à-
dire à 173 d'azote , comme nous l ' avons fait pou r les composés de 
l'azote avec l 'oxygène ; il suffira pou r cola de poser la propor t ion 

82,39:17,61 : : 173 :x, 

d'où x = 3 7 , 4 0 ; 

et l'on obtient 
Azote 475,00 
H y d r o g è n e . . . . 37,40 

F o r m a n t 212 ,40 d ' a m m o n i a q u e . 

Mais remarquons que 37,40 est à t r è s -peu p rès le t r ip le du n o m 
bre 12,50, que nous avons appe lé l ' équ iva len t en poids de l ' h y d r o 
gène, de sorte que nous p o u r r o n s écr i re la composi t ion de l ' a m m o 
niaque de la man iè re s u i v a n t e : 

A z = 1 7 3 , 0 0 
3 1 1 = 37,50 

A z l P = 2 1 2 , 5 0 ; 

et le nombre 212,50 sera l ' équ iva len t en poids de l ' a m m o n i a q u e . 
Les nombres 175,00 et 12,50 q u e nous avons choisis comme u n i -

lés pour, l 'azote et l ' h y d r o g è n e , e t quo n o u s avons appelés leurs 
équivalents e n poids , jou issen t donc encore de cet te p ropr ié té d 'ex-
pranei la composition de l'ammoniaque de la manière la plus sirnp'e 

p a i s i b l e . 
Nous avons vu que 1 vo lume de gaz ammoniac renferme J vo lumo 

d'azote et 1 i, vo lume d 'hydrogène ; pa r s u i t e , 4 vo lumes de gaz am
moniac renferment 2 v o l u m e s d ' a z o t e et 6 vo lumes d 'hydrogène . Or , 
1 volumes d'azote r ep ré sen ten t 1 équivalent en volumo d 'azote : 
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6 vo lumes d 'hydrogeue r e p r é s e n t e n t 3 équ iva len t s en vo lume d ' hy 
drogène . Par c o n s é q u e n t , d ' après la composi t ion en vo lume que 
n o u s avons t rouvée au gaz a m m o n i a c , nous pouvons dire que l 'am
m o n i a q u e est formée d e 1 équ iva len t d 'azote et de 3 équ iva len t s 
d ' hydrogène , et que l ' équ iva l en t rie l ' a m m o n i a q u e en v o l u m e est 
r ep résen té p a r 4 vo lumes . 

Dans la théor ie a t o m i q u e , on écr i ra la formule de l ' ammon iaque 
A z ' H 0 ou A / À l * . 

Le gaz a m m o n i a c se combine d i r e c t e m e n t , à f roid, avec le gaz 
acide c h l o r h y d r i q u e , et p rodu i t du ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e ou 
sel a m m o n i a c . E n m é l a n g e a n t ensemble 100 pa r t i e s de gaz ammoniac 
et 100 pa r t i es de gaz acide ch lo rhydr ique , on r econna î t que les gaz 
d i spara i ssen t e n t i è r e m e n t en d o n n a n t u n e poud re b l a n c h e do sel 
a m m o n i a c qui se dépose su r les parois d e la c loche. Ainsi , les gaz 
ch lo rhydr ique et a m m o n i a c se c o m b i n e n t vo lume à vo lume . 

Le chlore décompose l ' a m m o n i a q u e à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e ; 
le r é su l t a t de la décomposi t ion est du ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e 
et de l 'azote ; la réact ion a lieu e n t r e 8 vo lumes d e gaz a m m o n i a c et 
3 vo lumes de chlore . 

On a 

3 vu l . c h l o r e , X 
f l vo l . a z o l e . N 6 vo l . a c i d e r h l u r h y - \ C h i o r l i y -

i , a m m o m a q u e . . . } , „ „ , d r o g 6 l i e , / d r i q u e . > ra ie d'an,-

6 >i a m m o n i a q u e s m o n i a q u e . 

4 A z I P - f 3Cl = 3 ( A z l P . H C l ) + A z . 

Cette expér ience de décomposi t ion se fait o rd ina i r emen t de la 
m a n i è r e su ivan t e : on verse dans un long tube , bouché p a r un 
b o u t , uned i s so lu l i on de chlore d a n s l ' e au , d e m a n i è r e à rempl i r le 
t u b e aux , et on achève de le rempl i r avec u n e dissolution d ' a m 
m o n i a q u e . On bouche l ' ouve r tu re du t u b e avec le do ig t , et on le 
r e t o u r n e . La dissolution d ' a m m o n i a q u e , qui est p lus légère , m o n t e 
dans le t u b e , et l 'on voit i m m é d i a t e m e n t se dégager des bul les de 
gaz azote . Cette réact ion est uti l isée quelquefois d a n s les l abo ra 
to i res p o u r la p r épa ra t i on d e ce gaz ; nous avons décr i t ce procédé 
p lus h a u t , page 129. 

L ' a m m o n i a q u e p r é s e n t e , au con tac t d 'un g r a n d n o m b r e de corps, 
des réac t ions t rès-cur ieuses , m a i s , en g é n é r a l , t rop complexes pour 
que nous les exposions ici. Nous y r e v i e n d r o n s plus t a rd . 
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SOUFRE, 

E q u i v a l e n t = 100,0. 

g l-2o. Le soufre est un corps t r è s - a b o n d a n t dans la n a t u r e ; on l e 
trouve tantôt isolé, et t an tô t en combina ison avec un g rand n o m b r e 
de métaux. Le soufre, isolé, se r e n c o n t r e quelquefois complè t emen t 
pur et en cr is taux t r è s - r é g u l i e r s ; ma i s , le p lus souven t , il est i n t i 
mement mélangé do mat iè res t e r r e u s e s ; n o u s v e r r o n s b ien tô t c o m 
ment on le sépare de ces ma t i è res p o u r l 'obteni r sous les deux formes 
où on le t rouve d a n s le c o m m e r c e . 

Le soufre peut ê t re ob tenu sous les t ro i s é ta ts . A la t e m p é r a t u r e 
ordinaire il est solide ; si on le chauffe au-dessus de \ \ 1°, il fond et 
donne un liquide t rès - l impide d ' u n j a u n e serin ; les m o r c e a u x d e 
soufre non fondu res tent au fond du l iquide, ce qui p rouve que le 
soufre augmente de vo lume , se d i l a t e , en passan t de l 'é tat solide à 
l'état liquide. L'eau nous p r é s e n t e lo p h é n o m è n e c o n t r a i r e ; la g lace 
est plus légère que l ' eau; celle-ci, en passan t de l 'é tat solide à l ' é ta t 
liquide, se con t rac te donc au lieu de se di la ter . Le soufre passe 
brusquement de l 'état l iquide à l 'é tat solide , s a n s p r e n d r e l ' é ta t 
pâteux ; il so t rouve ainsi d a n s les c i rcons tances favorables à la 
cristallisation pa r voie de fusion. On peu t suivre facilement le p h é 
nomène de la cristal l isation du soufre , en la issant refroidir l e n t e 
ment du soufre fondu dans un t ube de ve r r e . Lorsque la t e m p é r a 
ture descend à 111° e n v i r o n , on r e m a r q u e que les pa r t i cu les du 
soufre, on se solidif iant , fo rment des aiguil les qui p a r t e n t d ' u n 
point de la paroi et s ' é lancent à t r ave r s la masse l iquide. De n o u 
velles aiguilles v i ennen t s ' implan te r su r les c r i s taux déjà formés, e t , 
ainsi de suite, jusqu ' à ce que tou te la masse soit solidiliée. Si l 'on 
n'attend pas que la solidification soit c o m p l è t e , et si l 'on perce la 
croûte solide qui s'est formée à la s u r f a c e , on p e u t faire écouler la 
partie restée liquide et m e t t r e les cr is taux à nu . On peut ob ten i r d e 
cette manière de très-belles c r i s ta l l i sa t ions ; à cet effet, on fond d a n s 
un vase en ter re deux ou trois k i logrammes de souf re , pu i s on 
abandonne le l iquide à u n refroidissement lent . Lorsqu ' i l s'est for
mé, à la surface, u n e couche solide, épaisse de q u e l q u e s c e n t i m è t r e s , 
on la pe rce , et l 'on fait é cou l e r , aussi complè temen t que poss ib le , 
le soufre resté l iquide. Lorsque la masse est devenue froide, on 
détache avec soin toute la c r o û t e supé r i eu re , en t e n a n t le vase r en 
versé, rie peu r d ' e n d o m m a g e r les c r i s t aux qui tapissent les parois . 
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Ces cr i s taux son t de longs p r i s m e s , b r i l l a n t s , de la même nuance 
que le soufre l iqu ide . 

La forme dominan t e du soufre cr is tal l isé par voie de fusion est 
un pr i sme obl ique à base r h o m b e , dans lequel l 'axe pr inc ipa l est 
incl iné do 8o° b i ' s u r la b a s e , e t l ' angle ob tus de la base est de 
90° 32' . Cette forme appa r t i en t au c inqu ième sys tème cris tal l in. 

On peu t faire cr is tal l iser le soufre à u n e basse t e m p é r a t u r e , en le 
d issolvant d a n s un l iquide volati l . Le sulfure de ca rbone est celui 
qu i conv ien t le mieux p o u r cet objet . Si l 'on a b a n d o n n e à l 'air une 
dissolut ion de soufre dans le sulfure do c a r b o n e , le l iquide s 'évapore 
r a p i d e m e n t : b i e n t ô t , le soufre ne t r o u v a n t p lus assez de sulfure de 
c a r b o n e p o u r res te r en d i s so lu t ion , se dépose l en temen t , au sein de 
la l iqueur , on cr is taux régul ie rs qui diffèrent complè tement de ceux 
qu i se forment dans le soufre fondu. Nous avons insisté su r ce point 
d a n s l ' in t roduc t ion (§ 39). 

Le soufre, cristall isé pa r voie de dissolut ion, présente exac tement 
la même forme et le m ê m e aspect q u e le soufre na tu re l , qui se r e n 
c o n t r e quelquefois en c r i s taux t rès -gros et d ' une p u r e t é parfai te . La 
forme la p lus o rd ina i re de ces c r i s taux est celle de la figure 70 ; 
la forme d o m i n a n t e est un oc t aèd re droi t à base r h o m b e du q u a 
t r i ème sys tème cr is ta l l in (fig. (iii). La cassure de ces cr i s taux est v i 
t r euse et c o n e h o ï d e . Leur densi té est de 2 , 0 7 . 

Les c r i s taux qui se sont déposés dans le soufre fondu sont t r a n s 
p a r e n t s , u n peu é las t iques ; mais ils pe rden t b ien tô t ces p ropr ié tés 
e t d e v i e n n e n t opaques et friables. Us para i ssen t a lors d 'un j a u n e 
p lus clair . Nous avons i nd iqué la cause de ce changemen t (§ 39). 

Il a r r ive c e p e n d a n t , quelquefois , qu ' en d isso lvant , d a n s du s u l 
fure de ca rbone , du soufre qu i a é té r é c e m m e n t fondu, la l iqueur , 
a b a n d o n n é e à l ' évapora t ion s p o n t a n é e , laisse d é p o s e r , en m ê m e 
t emps , des cr i s taux qui a p p a r t i e n n e n t a u x deux sys tèmes . 11 est 
facile de d is t inguer des oc taèdres droi t s à base r h o m b e qui d o m i n e n t 
o r d i n a i r e m e n t , et des pr i smes obl iques à base r h o m b e . Le mé lange 
dev ien t beaucoup plus a p p a r e n t q u a n d on a b a n d o n n e p e n d a n t plu
s ieurs jours les c r i s taux à e u x - m ê m e s Les cr is taux oc taédr iques 
r e s t en t t r a n s p a r e n t s et conse rven t l eu r couleur , t and i s que les cris
t aux en pr ismes obl iques d e v i e n n e n t opaques , friables et d e cou leu r 
j a u n e paille. Ce n ' es t pas ici la différence des t e m p é r a t u r e s auxquel les 
la cr is tal l isat ion a eu lieu que l'on peu t i nvoque r (ainsi que n o u s 
l ' avons fait § 39) pou r exp l iquer le d imorph isme du soufre, pu i sque 
les deux furmes incompat ib les se son t développées dans le m ê m e 
mi l ieu . Il est p robab le q u e ces deux formes sont en r a p p o r t avec les 
d e u x é ta ts de soufre o rd ina i re et de soufre mou d o n t nous al lons 
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parler, car c'est en dissolvant le soufre mou dans le sulfure de ca r 
bone que l'on obt ient le p lus g rand nombre r i ec r i s t aux pr i smat iques 
mêlés aux cristaux oc taédr iques . 

Le soufre fondu est par fa i tement l impide et d 'un j a u n e clair : si 
on le chauffe davan tage , sa cou leur devient de p lus en p lus foncée, 
il perd en même temps sa fluidité. A 160° il n e coule p lus que diffi
cilement, et sa couleur est passée du j a u n e au b r u n . A 200° il est 
tellement visqueux qu 'on peu t r e t o u r n e r le vase qui le cont ien t sans 
qu'il s'écoule : sa cou leur est a lors d 'un b r u n foncé. Si la t empéra
ture est encore por tée p lus hau t , le soufre r e p r e n d de la fluidité, en 
conservant sa couleur b r u n e ; enfin à 400", il en t r e en ébul l i t ion 
et peut être distillé. La dist i l lat ion se fait dans u n e co rnue en ve r r e 
munie d'un récipient . Le soufre est p lacé d a n s la co rnue , et l 'on 
chauffe avec des cha rbons . Le soufre fond d ' abord , pu i s il passe 
successivement par tous les é ta ts que n o u s v e n o n s d ' i n d i q u e r , 
enfin il entre en ébul l i t ion . La vapeu r est poussée j u s q u e dans 
le col de la cornue , où elle se condense d 'abord sous forme d ' u n e 
poudre très-fine, c'est ce que l 'on n o m m e la fleur de soufre. Mais, 
la distillation c o n t i n u a n t , la t e m p é r a t u r e s ' é i è \ e d a n s le col, elle 
dépasse bientôt 111° , t e m p é r a t u r e de la fusion du soufre , et les 
vapeurs ne su condensent p lus a lors q u ' à l 'état l iquide. Si le soufre 
soumis à la distillation renferme des mat iè res é t r angè res n o n vo la 
tiles, celles-ci res tent dans la c o r n u e . 1 a v a p e u r de soufre a u n e 
couleur d'un j a u n e b r u n , sa densi té a é té t rouvée de 6 ,654. 

Si l'on chauffe du soufre dans un creuse t jusqu ' à u n e t e m p é r a t u r e 
supérieure à 200°, et qu 'on le verse ensui te , sous la forme d 'un pet i t 
filet, dans une t e r r ine p le ine d 'eau froide, on obt ient u n e masse 
spongieuse, b r u n e , molle et é l a s t i q u e , qui conserve sa mollesse 
pendant quelque t e m p s : pu is , b ien tô t , elle d u r c i t , ét après p l u 
sieurs j ou r s , le soufre a repr i s sa du re t é o rd ina i re , mais sa cou leur 
reste plus foncée. Le soufre mou devient d u r en que lques ins tan ts 
si, au lieu de le laisser à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , on le chauffe 
jusque vers 100°; la t ransformat ion se fait a lors b r u s q u e m e n t , avec 
un dégagement spon tané de c h a l e u r ; ca r le soufre mou, chauffé à 
100°, élève sa t e m p é r a t u r e j u s q u ' à MO 0 . 

Le soufre est un corps combus t ib le , il b rû l e avec une flamme 
bleuâtre, en r é p a n d a n t u n e odeur suffocante que tout le monde 
connaît, car c'est celle que r é p a n d u n e a l lumet te soufrée ordinai re 
au moment où on l 'enflamme. Le soufre se combine alors avec 
l'oxygène de l 'air et d o n n e na issance à un composé gazeux , le gaz 
acide sulfureux. 

% 126. Le soufre se t rouve souvent , à l ' é ta t natif, dans les con-
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t récs v o l c a n i q u e s : il imprègne les cendres qui forment cer ta ins 
c r a t è r e s é te ints appelés solfatares. Mais son gisement pr inc ipal con
siste dans des amas i r régul ie rs au milieu de m a r n e s b i tumineuses , 
d e couches de gypse et do calcai re qui a p p a r t i e n n e n t à la formation 
c r ayeuse . Les exploi ta t ions de la Sicile, qui son t l e s p lus impor
tan tes du globe, se t r o u v e n t dans ce g i s emen t ; elles fournissent , à 
peu p rès , t ou te la q u a n t i t é de soufre que l 'on emploie d a n s les ar ts . 
Ce soufre natif est s implemen t mé langé de mat iè res te r reuses . Les 
mat iè res r iches sont chauffées d a n s d e g r andes chaudiè res jusqu 'à 
fusion du soufre; l e s te r res g a g n e n t le fond de la c h a u d i è r e ; on 
puise le soufre avec des cu i l l e r s , et on le verse dans des vases en 
tôle don t il se dé t ache faci lement après l e refroidissement. On l'ex
por te ainsi sous le nom de soufre brut. 

Les rés idus t e r r eux ext ra i t s de la chaud iè re son t soumis , avec les 
minera i s p a u v r e s , à u n e disti l lation qui se fait s u r les lieux mémos 
de l ' ex t rac t ion . On place la t e r r e soufrée d a n s des pots d 'argile 

(fig. 202) de 20 l i tres env i ron de capaci té . Ces pots ont , à leur par t ie 
s u p é r i e u r e , u n e ouver tu re qui est bouchée p e n d a n t l ' opéra t ion ; elle 
ser t à cha rge r les pots e t à re t i rer les rés idus. Un t uyau do te r re in
cl iné a m è n e le soufre distillé d a n s d ' au t r e s po t s de t e r r e de même 
forme que les p remie r s , et qui font l'office de réc ip ients . Ces pots 
po r t en t vers le fond u n e o u v e r t u r e q u e l 'on débouche de temps en 
t emps pou r faire couler le soufre l iquide d a n s des b a q u e t s pleins 
d ' eau . Les pots qui renfe rment la t e r re soufrée son t placés su r deux 
rangées dans un fourneau long qu 'on appel le fourneau de galère. 

Cette p remiè re disti l lation est exécutée d ' u n e man iè re t rès - impar 
faite ; le soufre, qui en provien t , renferme encore de 1 0 à 1 5 p o u r 100 
d e mat iè res te r reuses . Aussi lui d o n n e - t - o n encore dans le com
merce le nom de soufre brut. 

Le soufre b r u t est soumis , s u r les lieux de sa consommat ion , à 
u n e s e c o n d e dist i l lation faite avec beaucoup plus de soin. L 'appa-
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reil (fig. 203), dans lequel elle s'effectue, consiste eh u n e chaudiè re 
de fonte CD, faisant fonction de co rnue , et en u n o vas te c h a m b r e de 
maçonnerie A qui sert de réc ip ien t . La chaud iè re est p lacée s u r un 
fourneau , dont le foyer est en K. Dans les anc iens appa re i l s , u n e 
porte en fonte servai t à charger le soufre b r u t dans la chaud iè re , et 
à retirer les rés idus ; dans les nouveaux la dist i l lat ion est con t inue . 

La vapeur de soufre qui s 'élève de la chaudiè re , est amenée pa r 
le conduit D dans la chambre A , où elle se condense sous forme 
d ' u n e poussière très-fine : c 'est la fleur de soufre. La c h a m b r e est 
m u n i e d e soupapes s qui p e r m e t t e n t à l 'air in té r ieur , échauffé], d o 

sortir, e t ne laissent pas e n t r e r l 'air ex tér ieur . 
On peut, avec cet appare i l , p rodu i re à volonté du soufre en fleur 

o u du soufre e n bâ ton . La vapeu r d o soufre , en se condensan t , 
échauffe la chambre , qui a t t e i n t b i e n t o t une t e m p é r a t u r e supér ieure 

i 1 7 
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il 14 1°. Le soufre n e p e u t p lus a lors se condense r à l 'é tat solide, il 
p r e n d s eu l emen t l 'état l iquide , et se r é u n i t sur le sol de la chambre . 
Si d o n c , on se p ropose d 'ob ten i r du soufre en fleur, il faut donner 
à la c h a m b r e les p lus g r andes d imens ions poss ib le , ot i n t e r r o m p r e 
de t emps en temps la dis t i l la t ion, afin de laisser refroidir les parois . 
Si, au c o n t r a i r e , on v e u t ob ten i r le soufre, l iquide, on opère avec 
u n e chambre p lus pet i te , et l 'on rend l 'opéra t ion con t inue . 

P o u r cha rge r le soufre d a n s la chaud iè re C , on était autrefois 
obligé d ' en lever la por te : i n c o n v é n i e n t g rave , qui occas ionnai t sou
ven t des explosions pa r le m é l a n g e de l 'air a tmosphé r ique avec la 
v a p e u r do soufre très-échaufl 'éc On évi te m a i n t e n a n t ce dange r , en 
p l açan t , au dehors du fourneau , u n e seconde chaud iè re M, qui est 
chauffée pa r l 'air chaud du foyer a v a n t qu ' i l se r e n d e à la cheminée . 
Cetto chaud iè re c o m m u n i q u e avec la p r e m i è r e au m o y e n d 'un con
dui t v. Le soufre b r u t est chargé dans la chaud iè r e M, il s 'y fond et 
se déba r r a s se d ' u n e pa r t i e des ma t iè res é t r angè res , qui se d é p o s e n t ; 
de sor te que le soufre p é n è t r e dans la chaud iè re C , déjà purifié pa r 
une espèce de décantation. 
«Il i Le soufre en fleur est r e t i r é de la c h a m b r e après l 'opé-
[ v ' 1 ra t ion , pa r u n e por te la té ra le . Q u a n t au soufre fondu , on le 
> « | fait couler pa r u n e pe t i t e r igolo r ( fig. 2 0 3 ) , don t l ' ouve r -

1 ! t u r e o est b o u c h é e au m o y e n d 'un t a m p o n ; on le reçoit dans 
des moules de bois de sapin (fig. 2 0 4 ) , moui l lés , mais bien 

>î 1 é g o u t t é s , où il p r e n d la forme d e b â t o n s c o n i q u e s ; c 'est 
i N le soufre en canons d u commerce . En refroidissant d a n s 

les moules , le soufre cristal l ise d ' abo rd ve rs les p a r o i s , 
puis success ivement j u s q u e d a n s l 'axe ; il ép rouve en môme 
t emps u n r e t r a i t qui se manifes te p a r l 'espèce de cavité r e m 
pl ie d 'aigui l les confuses , que les b â t o n s de soufre p r é sen 
t en t toujours à l ' ex t rémité qui occupa i t la pa r t i e supér ieure 
du mou le . 

f 2 U 4 - La fleur do soufre manifeste p r e s q u e toujours u n e légère 
réac t ion acide au pap ie r de tourneso l . Cette acidité t i en t à la p r é 
sence d ' u n e t rès -pot i te q u a n t i t é d 'ac ide su l fu r ique , que l 'on peut 
en lever pa r des lavages à l ' eau . 

C O M B I N A I S O N S D U S O l ' F H E AVEC l ' O X Y G È N E . 

| 127. Le soufre forme avec l 'oxygèno un g r a n d n o m b r e de com
bina i sons . 

On en conna î t au jourd 'hui sept bien définies; elles sont toutes 
acides , savoir : 
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. 1" L'acide hyposulfureux S*O s 

2" L'acide hyposulfur ique t r isuiruré S'O1* 
3° L'acide hyposulfur ique b i s u l f u r e . . . . . S ' O 
4° L'acide hyposul fur ique monosulfuré . . S"Os 

5° L'acide sulfureux SO" 
6° L'acide hyposul fur ique S'O 1 1 

7° L'acide sulfurique S O 5 

Nous commencerons par l 'é tude de l 'acide s u l f u r e u x , pa rce que 
ce corps est employé pour la p répa ra t ion de p re sque tous les a u t r e s 
composés du soufre avec l ' oxygène . 

Acide sulfureux, S O 2 . 

g 128. L'acide sulfureux se forme lorsque le soufre b rû l e dans 
l'oxygène ou dans l 'air . Dans les labora to i res , on emploie p lus ieurs 
procédés pour le p répa re r . 

On chauffe, dans u n e pe t i te eorriue de v e r r e (fig. 20o) , un m é 
lange in t ime d e 6 p a r -
t iesde p e r o x y d e d e man
ganèse pu lvé r i sé , et d e 

" 1 par t ie de fleur de sou
fre ; on fait t r averse r a u 
gaz acide sulfureux un 
pet i t flacon laveur qui 
re t i en t un peu de s o u -

. — . - . r - ^ : - ^ ^ - - fre volati l isé pa r la cha

leur et ent ra îné pa r le cou ran t gazeux . Dans cet te e x p é r i e n c e , le 
soufre brûle aux d é p e n s d ' u n e por t ion de l 'oxygène du peroxyde de 

m a n g a n è s e ; il se d é 
gage du gaz acide su l 
fureux qui est le p rodui t 
de la c o m b u s t i o n , et il 
reste dans la co rnue du 
pro toxyde de m a n g a 
nèse. 

On obt ient encore l'a
cide sulfureux , en d é 
composan t l 'acide su l 
fur ique par un méta l 
qui lui enlève une por
t ion de son o x y g è n e , 

niais qui ne doit pas décomposer l 'eau en p résence des acides é n e r -
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giques . On emploie à cet usage le m e r c u r e ou le cu iv re . Les mé taux 
plus oxydables , tels q u e le fer ou le z inc , décompose ra i en t en môme 
t emps l 'eau que renfurme toujours l 'acide sul fur ique c o n c e n t r é , et 
il se dégagera i t à la fois du gaz acide sulfureux et de l 'hydrogène . 
On p lace le m e r c u r e , ou le cu iv re en t o u r n u r e , dans un bal lon 
(fig. 206), on ajoute l 'ac ide sulfur ique c o n c e n t r é , et l 'on chauffe 
avec que lques c h a r b o n s . Il est nécessa i re d e faire passe r le gaz à 
t r a v e r s u n flacon l a v e u r r en fe rman t un peu d 'eau qui lui en lève les 
vapeu r s d 'ac ide sul fur ique. Si l 'on v e u t o b t e n i r le gaz par fa i tement 
sec , on dispose, à la sui te , un t u b e rempl i de ch lo ru re do ca lc ium. Le 
gaz doit ê t re recuei l l i su r le m e r c u r e , car il est t rès-soluble dans l 'eau. 

§ 12!). L 'acide sul fureux est u n gaz i nco lo re ; son odeur est celle 
q u e r é p a n d u n e a l lumet te soufrée que l 'on enflamme. L'acide sulfureux 
agit v ivemen t s u r les o rganes de la respi ra t ion ; il p r o v o q u e la toux 
et p r o d u i t des suffocations. Ses effets n e sont pas dange reux , q u a n d 
il n ' a é té respi ré qu ' en pet i te q u a n t i t é . La densi té du gaz est 2 , 2 i 7 . 

Le gaz sulfureux se liquéfie, sous la press ion ord ina i re , à la t e m 
p é r a t u r e d e — 1 0 ° env i ron . Il est faci le , pa r c o n s é q u e n t , de le p r é 
p a r e r l iquide dans les l abora to i res . Il suffit de faire passer le gaz 
b i en desséché à t r a v e r s u n e bou le A (fig. 207), p lacée d a n s u n m é 

lange réf r igérant de g lace et do sel mar in . 
b" ' ' t ou mieux , de glace et de c h l o r u r e de ca l 

c ium h y d r a t é . Q u a n d la bou le est suffisam
m e n t p le ine de l iquide , on ferme au c h a 
lumeau les t u b e s en a et en b . Si l 'on 

A préfère conserver l 'acide sulfureux l iquide 
d a n s des tubes d e ve r r e , on p rend des t u b e s fermés p a r un b o u t , 
et on les ét i re au mil ieu , de m a n i è r e à leur d o n n e r la forme r e p r é 

sen tée p a r la figure 208 ; la pa r t i e supér i eu re A forme alors 
*f=| l ' en tonnoi r . On ve i s e l 'acide dans cet en tonno i r ; la p remiè re 

l \ g o u t t e qui p é n è t r e d a n s la capaci té B , se volati l ise et chasse 
l 'air , do sor te q u e si l'oii p longe ensu i to le réservoi r B dans 
le m é l a n g e réfr igérant , les v a p e u r s d 'ac ide sulfureux s'y c o n 
d e n s e n t et le réservoi r se rempl i t d 'acide l iquide. On rempl i t 
le t ube a u x trois q u a r t s , puis on le ferme au cha lumeau 
en a , le t ube B r e s t an t dans le m é l a n g e réf r igérant . 

L 'acide sulfureux se liquéfie à la t e m p é r a t u r e de —j- -1 H°, 
sous la pression de deux a tmosphères env i ron . L 'acide sulfu
reux l iquide est incolore , t r ès -mobi le ; sa dens i té est 1,42. E n 
se volatilisant, à l 'air , il p rodu i t un aba i ssement cons idérable 

F i g . 2 0 8 de t e m p é r a t u r e . Si l 'on verse l 'acide sulfureux l iquide su r la 
boule d 'un t h e r m o m è t r e enve loppé do ba t i s te ou de coton , le froid 
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produit est assez cons idérable pour congeler le m e r c u r e . Si l 'on fait 
la même expér ience su r un t h e r m o m è t r e à a lcool , celui-ci descend 
jusqu'à — 50° ou — 6 0 ° , su ivan t q u e la t e m p é r a t u r e de l 'air est p lus 
ou moins élevée. On ob t ien t un froid encore p lus g r and , en soufflant 
sur la boule moui l lée , ou en la m a i n t e n a n t sous lo réc ip ient de la 
machine p n e u m a t i q u e , p e n d a n t q u e l 'on fait le v ide . 

Le gaz acide sulfureux, comme tous les gaz qui , à la t e m p é r a t u r e 
ordinaire, sont p rès de l eur point de l iquéfaction , s ' écar te n o t a b l e 
ment de la loi de Mariot to. P o u r les m ê m e s accro issements de p r e s 
sion, le volume de l 'acide sulfureux décroî t p l u s r ap idemen t que 
celui de l 'air. La différence est d ' a u t a n t p lus g r a n d e que la t e m p é 
rature est plus ba s se ; elle dev ien t t rès -pe t i t e aux t e m p é r a t u r e s 
supérieures à 30°. 

§ 130. La composit ion du gaz acide sulfureux se dé te rmine facile
ment par synthèse . Dans u n ba l lon (fig. 209), rempl i de gaz oxy

gène et placé s u r le m e r c u r e , on fait passer 
u n e pe t i te capsule renfe rmant un f ragment 
de soufre et lixée à l ' ex t rémité d ' une lige ; 
on a l l ume ce soufre au m o y e n d 'un mi ro i r 
a r d e n t . Le soufre b rû l e et change u n e por
t ion de l 'oxygène en gaz acide su l fureux. 
On reconna î t q u e le v o l u m e gazeux n ' a pas 
changé p a r su i te do cet te combus t ion ; on 
en conc lu t q u e le gaz acide sulfureux r e n -

1 , 1 ( 5 2 0 9 , ferme u n v o l u m e d 'oxygène égal au sien. 

Cette seule donnée suffit pou r a r r iver à conna î t r e la composi t ion du 
gaz acide sulfureux. E n effet, si du poids de 1 vo lume de gaz acide 
sulfureux, représen té p a r sa dens i té 2 ,247 
on re t ranche lo poids de 1 v o l u m e de gaz oxygène 1,106 

il reste 1,141 
qui représente à t r è s - p e u p rès | de vo lume d e v a p e u r de soufre 
= A p = 1 , 1 0 9 . 

Ainsi, 1 vo lume de gaz acide sulfureux se comppse de 1 vo lume 
d'oxygène et de £ de v o l u m e de v a p e u r de soufre. 

Par une simple p ropor t ion , on t r ouve ra p o u r la composi t ion en 
poids: 

Soufre 50,87 
Oxygène 49 .13 

100,00 . 

Rapportons la composi t ion de l 'acide sulfureux gazeux au \ o -
luinp j de vapeur de soufre , que nous adop te rons pou r l'équivalent 
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en volume du soufre gazeux, p a r des ra i sons que n o u s développe
rons p lus lo in ; n o u s p o u r r o n s d i r e : 2 vo lumes de gaz sulfureux 
r en fe rmen t J v o l u m e de v a p e u r de soufre et 2 vo lumes d ' o x y g è n e ; 
et par sui te , 1 équ iva l en t d ' ac ide sul fureux, r ep résen té pa r "2 vo lu 
mes , renferme 1 équ iva l en t de v a p e u r d e soufre ({), et 2 équ iva 
len ts d 'oxygène (2 vo lumes) . La formule de l 'acide sulfureux sera 
donc S O a . 

Nous v e r r o n s de m ê m e , p lus l o in , que nous adop te rons le poids 
200 de soufre p o u r l'équivalent en poids du soufre. Rappor tons la 
composi t ion d e l 'acide sulfureux à ce poids 200 de soufre, nous 
d i rons que l 'acide sulfureux est composé de 

1 éq . soufre 200 
2 » oxygène 200 

I » acide su l fu reux . . . 4 0 0 : 

d 'où nous dédu i sons p o u r la composi t ion en poids 

Soufre 50,00 
Oxygène 50,00 

100 ,00 . 

O n r e m a r q u e r a u n e assez g rande différence e n t r e la composi t ion 
théo r ique qui p récède , et celle que nous a v o n s dédui te de l ' expé
r ience d i rec te . Cola t ient à ce que les densi tés admises pou r le gaz 
acide sulfureux et la v a p e u r de soufre n e se r appo r t en t pas exac te 
m e n t aux c i rcons tances où ces corps su ivent les lois dos gax pe rma
nen t s . On ob t i endra i t des n o m b r e s p lus exacts si l 'on mesura i t les 
gaz à u n e t e m p é r a t u r e p lu s é levée. 

^ 131 . Le gaz acido sulfureux est indécomposable p a r la cha leur 
seule , puisqu ' i l se forme à u n e t r è s -hau te t e m p é r a t u r e pa r la c o m 
bus t ion du soufre. 

L 'oxvgène et l 'acide sulfureux, bien socs, sont sans act ion l 'un 
su r l ' au t re à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re ; m a i s , si l 'on fait passer le 
mé lange des deux gaz à t r a v e r s u n t ube chauffé, r en fe rmant du 
p l a t i ne en éponge, il y a combina i son et formation d 'ac ide sulfu-
r i que a n h y d r e . 

Lorsqu 'on a b a n d o n n e à l 'air u n e dissolut ion d 'acide sulfureux 
d a n s l 'eau , il y a absorpt ion d 'oxygène et formation d 'acide sulfu-
r i q u e . Cette c i rcons tance r end très-difficile la p répa ra t ion , et su r tou t 
la conserva t ion , d ' u n e dissolut ion d 'acide sulfureux à l 'état de pu
re t é . P o u r p r é p a r e r cel te d issolut ion, il faut employer de l 'eau ré
cemment boui l l ie , r empl i r p resque en l i è r emen t le flacon, et ta i re 
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passer le gaz r ap idemen t , afin d 'év i te r a u t a n t que possible la r e n 
trée de l'air. Lorsque la dissolut ion ost s a t u r é e , on b o u c h e le flacon 
et on le re tourne . 

L'eau dissout ainsi envi ron ;>() fois son vo lume de gaz acide sulfu
reux. La ehaleur chasse complè temen t le gaz de sa d i s so lu t ion , e t 
celle-ci, main tenue p e n d a n t que lque temps en ébu l l i t i on , n ' en con
serve plus de t races . Si l 'on s a t u r e de gaz acide sul fureux de l 'eau 
maintenue à une t e m p é r a t u r e infér ieure à 0 ° , il se sépare des cr is
taux qui sont formés par des hydra t e s définis de cet acide. 

Pour préparer é co n o mi quemen t la dissolut ion d 'ac ide sulfureux, 
on chauffe l 'acide sulfur ique concen t r é avec du cha rbon , ou m é m o 
avec du bois. Il se dégage u n mélange, de gaz acide sulfureux et 
d'acide carbonique. La présence de ce dern ie r gaz n e nu i t p a s , soit 
qu'on veuille dissoudre le gaz sulfureux dans l ' eau , soit qu 'on ait 
pour objet de le combiner avec des bases. L'acide c a r b o n i q u e , a b 
sorbé d'abord par l 'eau ou p a r les bases salifiables, est chassé e n 
suite, à mesure que la dissolution se s a t u r e d 'ac ide sulfureux. 

L'hydrogène n 'agi t pas à froid sur l 'acide su l fu reux ; mais , si l 'on 
fait passer un mélange de ces deux gaz à t r a v e r s u n t u b e de p o r c e 
laine chauffé au rouge , il y a décomposi t ion d e l 'acide su l fureux, 
formation d 'eau , et dépôt d e soufre. 

L'acide sulfureux et l ' hydrogène sulfuré ne réagissent pas, q u a n d 
les deux gaz sont secs ; m a i s , lo rsqu 'on mé lange leurs d i s so lu t ions , 
ils se décomposent m u t u e l l e m e n t ; il se forme de l 'eau, et du soufre 
se dépose. 

L'acide sulfureux est un acide Lubie ; ses combina i sons avec les 
hases sont facilcmcn t décomposées par les acides énerg iques , tels quo 
l'acide sulfurique. l 'acide chlorhj d r ique , e tc . ; mais l 'acide sulfureux 
chasse l'acide ca rbon ique des ca rbona tes . 

La plupart des ma t i è res co loran tes o rgan iques son t a l té rées ou 
décolorées par l 'acide sulfureux : t an tô t l 'acide enlève de, l 'oxygène 
à la substance co lo ran te et la t ransforme en u n e ma t i è r e incolore ; 
tantôt il se combine seu lemen t avec la ma t i è re co loran te et p rodu i t 
une combinaison incolore . Cette de rn i è re c i rcons tance pa ra i t se 
présenter avec les feuilles de la rose : la feuille, décolorée par l 'acide 
sulfureux, reprend sa cou leur q u a n d on la p longe dans d e l 'acide 
sulfurique affaibli. 

Cotte propr ié té est ut i l isée dans les a r t s p o u r b l anch i r les étoffes 
de laine et de soie. On suspend les étoffes mouil lées d a n s u n e c h a m 
bre fermée où l'on b rû le du soufre placé dans u n e te r r ine ; le gaz 
acide sulfureux se condense s u r les étoffes humides et dé t ru i t la 
matière colorante . Le b lanch imen t des étoffes de lin et de colon se 
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fait au moyen du ch lo r e , mais ce corps ne peut pas ê t re employé 
pou r b lanch i r la la ine ou la soie, p a r c e qu ' i l les a l tère profondément . 

On emploie de môme l 'acide su l fureux p o u r enlever les taches de 
fruits rouges s u r le l inge. A cet effet, on moui l le le l inge et on le 
ma in t i en t a u - d e s s u s d ' u n pe t i tmorcoau d e s o u f r o q u e l 'on * enflammé 
ou m ê m e de que lques a l lumet tes soufrées auxque l les on met le feu. 
11 faut ensu i te laver le l inge, p o u r en lever complè temen t la matière 
co lo ran te a l t é rée ; s ans ce t te p récau t ion , la t ache repara î t ra i t sou
v e n t que lque t emps ap rès . 

g 132. Lechlore et l 'acide sulfureux secs n ' e x e r c e n t p a s d 'act ion l 'un 
s u r l ' au t re à la lumiè re diffuse; mais , sous l ' influence d ' u n e lumière 
solaire i n t e n s e , il y a combinaison des deux gaz et formation d 'un 
composé l iquide inco lo re , t r è s - m o b i l e , q u e l 'on purifie en le dis t i l 
l an t su r du m e r c u r e qu i re l i en t le chlore dissous. La densi té de ce 
l iquide est 1 ,H6; il b o u t à 7 7 ° . La densi té de sa v a p e u r est 4,(iG5. Ce 
l iquide a u n e odeur excess ivement v ive et suffocante ; il résul te de la 
combina i son de vo lumes égaux de chlore et d 'acide su l fureux , de 
sor te q u e sa formule est SO a CI. L 'eau le décompose p romptemen t , il 
se forme do l 'acide sulfur ique et de l 'acide ch lo rhvdr ique . 

Les deux gaz humides réagissent i m m é d i a t e m e n t l 'un su r l 'autre , 
en p rodu i san t des acides ch lo rhvdr ique et sulfur ique. 

A c i d e s u l f u r e u x 

( O x y g è n e A c i d e s u l f u r i q u e . 
E a u - - - j Hydrogène! ' ." . . 4 . . , , , . . 
£ ^ ] o r p A c i d e c h l o r n y d n q u e . 

S O s C l + 2 H O = S O M 1 0 - f l I C I . 

Acide sulfurique, S O 3 . 

§ 133 . Nous avons vu (g 131 ) que l 'acide sulfureux dissous dans 
l 'eau a b s o r b a i t l ' o x y g è n e d è l ' a i r et se changea i t e n a c i d e sulfur ique. 
Cette t rans format ion se fait facilement pa r les corps oxvdan ts é n e r 
g iques , tels que l 'acide azo t ique c o n c e n t r é . Si l 'on fait passer u n 
c o u r a n t de gaz acide sulfureux à t r ave r s de l 'acide azot ique con 
c e n t r é e t chauffé j u s q u ' à l 'ébul l i t ion , l 'ac ide sulfureux se condense 
e n t i è r e m e n t à l 'é tat d 'acide su l fu r ique , et l 'acide azo t ique passe à 
l 'é ta t d 'ac ide hypoazo t ique . 

On obt ient éga lement l 'acide sulfur ique , en chauffant du soufre 
avec de l 'acide azot ique; mais il faut u n t e m p s assez long pou r o x v -
der complè t emen t le soufre. 

P a r cosdeux p r o c è d e s , on obt ien t un mélange d 'acide sul fur ique. 
d 'acide azot ique et d ' eau . On distille ce mélange dans une cornue rie 
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verre; il passe d 'abord de l 'acide azot ique p lus ou moins mêlé d ' eau , 
la température s'élève de p lus en p lus d a n s la c o r n u e , et elle finit 
par atteindre 32S°. Elle res te alors s t a t ionna i r e , et il passe à la d i s 
tillation un liquide homogène très-acide, composé d 'ac ide sulfurique 
et d'eau ; ce mélango est c o n n u sous le n o m d'acide sulfurique con
centré : nous allons d 'abord en é tud ie r les propr ié tés . 

g 134, L'acide sulfurique concen t ré forme un l iquide d ' u n e c o n 
sistance oléagineuse, don t la densi té à 15° est 1 ,843 ; il bout à la 
température de 325°. Il n ' a pas d 'odeur ; la tens ion de sa v a p e u r 
n'est, passensible a l a t e m p é r a t u r e o rd ina i re ; on peu t , en effet, laisser 
pendant plusieurs jours , sous le récipient de la m a c h i n e p n e u m a t i 
que, deux capsules renfe rmant , l ' une de l 'acide sulfur ique c o n c e n 
tré, l 'autre une dissolution de ch lorure de b a r y u m , sans que celle-ci 
se trouble. Or, si l 'acide sulfurique émet ta i t des v a p e u r s sensibles , 
ces vapeur s , a r r ivan t au con tac t de la dissolut ion de ch lo ru re de 
baryum, la décomposera ient e t p rodu i ra i en t du sulfate de b a r y t e 
insoluble, qui se précipi tera i t sous la forme d ' u n e poud re b l anche . 

L'acide sulfurique concen t r é se congèle à — 3 o ° . 
L'acide sulfurique est u n des acides les p lus éne rg iques que l 'on 

connaisse; il rougit for tement le tourneso l , m ê m e q u a n d il est é tendu 
dans un volume d 'eau 1000 fois p lu s g r a n d q u e le s ien ; sous l ' in
fluence de la chaleur , il chasse la p l u p a r t des acides de leurs com
binaisons. Cette de rn iè re c i r cons tance dépend , d ' abord de l 'énergie 
de l'acide , puis de la p ropr ié té de n e boui l l i r q u ' à u n e t e m p é r a t u r e 
élevée. C'est su r tou t par sui te do cet te de rn i è re p ropr ié té que l 'acide 
sulfurique chasse à chaud les acides ch lo rhydr ique et azot ique. Mais 
il est chassé à son tour , sous l ' influence de la cha leur , p a r les acides 
phosphorique et bor ique . Ces acides son t cependan t p lus faibles q u e 
l'acide sulfurique à la t e m p é r a t u r e ord ina i re , mais ils sont enco re 
beaucoup moins volat i ls . 

La distillation de l 'acide sul fur ique concen t ré d a n s u n e c o r n u e de 
verre est une opéra t ion d a n g e r e u s e , à cause dos soubresau t s q u e 
produit le l iquide en ébul l i t ion ; ces soubresau t s son t tels que la 
cornue en est quelquefois soulevée et p e u t se br iser en r e t o m b a n t 
sur son suppor t . L 'ébul l i t ion dev ien t p lus régul iè re , si l 'on a soin 
de placer dans la co rnue que lques bou t s de fil de p la t ine . Les bul les 
de vapeur ne se dégagent p lus a lors sur les paro i s inférieures de la 
cornue, mais aux ex t rémi tés dos fils méta l l iques . Cependan t , la 
distillation de l 'acide sul fur ique n e p e u t se faire sans dange r dans 
des cornues de v e r r e , qu ' en chauffant le l iquide , non p lus pa r le 
fond de la c o r n u e , mais su r ses parois la téra les . On place alors 
la cornue dans u n e gril le annu la i r e en fil de f e r , comme dans la 
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figure 210 ; les cha rbons sonl disposés a u t o u r de la co rnue , et le fond 
d e celle-ci res te l ibre . P o u r e m p ê c h e r les v a p e u r s de se condenser 

c o n t r e le dôme de la c o r n u e , on la recouvre avec un couverc le en 
tôle A , qui v ient poser sur la gri l le e t qui est échancré de man iè re 
à laisser passer le col de la c o r n u e . L'ébulli t ion du l iquide a lieu 
a lors con t r e les parois la téra les de la c o r n u e , et sans soubresau ts . 

L 'ac ide sulfur ique concen t r é est un corps t r è s -av ide d 'eau. Il 
en l ève t rès-eff icacement la v a p e u r d 'eau qui est c o n t e n u e dans l 'air, 
auss i a v o n s - n o u s vu qu' i l est f r équemment employé dans les l a b o 
ra to i res pou r dessécher les gaz. Son affinité pou r l 'eau est t e l le , 
qu ' i l dé t e rmine souven t la formation de l 'eau dans les subs tances 
o r g a n i q u e s , aux d é p e n s de l ' oxygène et de l ' hydrogène qu 'el les 
r en fe rmen t . C'est de ce t te man iè re qu'i l cha rbonno les bouchons 
de l i ège , avec lesquels on bouche quelquefois les i lacons qui le r e n 
fe rment . Le l i ège , c o m m e la p lupa r t des subs tances végé ta les , est 
u n e combina i son de ca rbone , d ' hvdrogène et d 'oxygène . Sous l ' in-
fluouce do l 'acide sulfur ique concen t r é , u n e par t ie de l 'hydrogène 
et d e l 'oxygène se comb i nen t pou r former de l 'eau, qui s 'un i t à l 'acide 
sul fur ique ; l e c a r b o n e f o m e a v e c l e r e s t o d o l ' h y d r o g è n e et de l 'oxy
gène une s u b s t a n c e d 'un b r u n noir , qui d o n n e au bouchon le même 
aspect que s'il avai t été c h a r b o n n o pa r le feu. 

Lo r squ 'on verse de l 'acide sulfur ique concen t r é dans l 'eau, l 'acide 
coule c o m m e un s i rop au t r avers du l iquide et forme au fond du 
v a s e u n e couche d is t inc te qui se dissout l en t emen t dans l 'eau su r 
n a g e a n t e ; mais , si on agi te les l iqu ides , ils se dissolvent imméd ia 
t emen t avec u n g r a n d dégagemen t do cha leur . 

Il est dange reux de ve r se r de l 'eau d a n s de l 'acide sulfurique 
c o n c e n t r é . Une pa r t i e de l 'eau , en s 'unissant à l 'acide , dégage une 
g r a n d e q u a n t i t é de cha leur qui peut r édu i r e i n s t a n t a n é m e n t en va
p e u r u n e a u t r e por t ion de l 'eau e t , par s u i t e , pro je ter l 'acide au 
dehors du vase . Q u a n d on v e u t mé langer l 'acide sulfurique avec de 
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l'eau, opération qui s ' exécute j o u r n e l l e m e n t dans les laboratoi res , 
il faut verser l 'acide par pet i t lilet dans l ' e a u , on i m p r i m a n t à celle-ci 
un mouvement gyra to i re . 

L'acide sulfurique concen t ré , mis en c o n t a c t avec de la glace ou 
de la neige, en dé te rmine t r è s - p r o m p t e m e n t la fusion. L'affinité do 
l'acide pour l 'eau dé te rmine la fusion de la glace ; cel le-ci , en pas 
sant à l 'état l iquide, absorbe u n e gi ande quan t i t é do chaleur qu 'e l le 
ne peut p rendre qu ' au mélange . La combinaison de l 'acide sulfuri
que avec l 'eau dégage au con t ra i re de la cha leu r . Il y aura donc é lé 
vation ou abaissement de t e m p é r a t u r e , su ivan t que l 'un de ces effets 
l'emportera sur l ' au t re . Si l'on agi te r a p i d e m e n t i par t ies d 'ac ide 
concentré avec i pa r t i e de glace pilée, la t e m p é r a t u r e s 'élèvera ju s 
que vers 100° ; mais , si l 'on mé lange 1 pa r t i e d 'ac ide avec 4 par t ies 
déglace, la t empéra tu re s 'abaissera souven t j u s q u ' à — 20°. 

§ 135. La composition de l 'acide sulfurique peu t ê t r e dé te rminée 
de la manière su ivan te : 

On pèse t r è s - exac t emen t , d a n s un petit ballon de ver re , 5 g r a m m e s 
de soufre, sur lequel on verse de l ' ac ide azot ique t rès -concen t ré . On 
chauffe m o d é r é m e n t ; le soufre est c h a n g é en acide sulfurique qui 
reste mêlé avec l 'excès d 'ac ide azo t ique et avec l 'eau. Lorsque le 
soufre a d isparu e n t i è r e m e n t , on fait boui l l i r p e n d a n t quo ique 
temps ; l'acide azot ique et u n e por t ion de l 'eau se dégagent , et il n e 
rosle dans le m a t r a s q u ' u n m é l a n g e d 'eau et d 'ac ide sulfur ique. 
Pour connaître la propor t ion d ' ac ide sulfurique réel qui se t rouve 
dans le m é l a n g e , on combine cet ac ide avec u n e base a n h y d r e qui 
forme avec lui un sulfate a n h y d r e . La base que l'on choisit de p r é 
férence est lo pro toxydo d e p lomb, qu'il est facile d 'ob ten i r à l 'état 
depúre te . On pèse u n e cer ta ine quan t i t é de cet o x y d e , 50 gram
mes , par exemple (cetle quan t i t é doi t ê t re plus g r a n d e que celle 
qui est nécessaire p o u r sa tu re r l 'acide), et on la verse dans le b a l 
lon ; l'acide sulfurique se combine avec u n e por t ion de l 'oxyde de 
plomb , il se forme du sulfate de, p l o m b , e t l 'eau dev ien t l ibre . On 
chasse l'eau en chauffant le b a l l o n , e t , afin d 'ob ten i r u n e dessicca
tion complète , on souffle d a n s le bal lon , avec un'soufflet à la buse 
duquel on a adapté un t ube do v e r r e , ainsi q u e nous l ' avons 
dit l§ 107). 

On pèse le bal lon ap rès re f ro id i ssement , et l 'on t rouve un poids 

de 62 ,5 
Si l'on en r e t r anche l 'oxyde d e p l o m b ajouté 50,0 

il reste le poids do l 'acide sulfurique 12,5 
a grammes de soufre on t donc p rodu i t 12 t r , 50 d 'acide sulfur ique. 
, En opérant de ce t te man iè re , il e s t a c ra indre , que , p e n d a n t l ' ébul-
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lition de la l iqueur , il ne se pe rde u n e pe t i te quan t i t é d 'acide sulfu-
r i quc ; car, au -dessus de 100°, la tension de la vapeu r de cet acide 
est t r è s - sens ib l e . 

On p e u t dé t e rmine r la composit ion de l 'acide sulfurique d 'une 
au t r e m a n i è r e , exempte de ce t t e cause d ' e r r eu r . On t ransforme en
core 5 g r a m m e s de soufre on ac ide sulfurique au moyen de l'acide 
azot ique ; mais on fait l 'opérat ion dans u n e pet i te co rnue de verre 
m u n i e d 'un réc ipient . Les pet i tes q u a n t i t é s d 'ac ide sulfurique en
t r a înées se condensen t a lors d a n s le réc ip ient . 

Lorsque la t ransformat ion du soufre en acide sulfurique est com
p l è t e , au lieu de chasser l 'excès d 'ac ide azo t ique p a r la chaleur, ce 
qui occas ionnera i t u n e pet i te per te d 'ac ide sulfur ique, on ajoute de 
l 'eau et l'on verso , d ans la l iqueur chauffée à l ebul l i t ion, u n e dis
so lu t ion de ch lo ru re de b a r y u m . Il se forme u n préc ip i té de sulfate 
d e b a r y t e complè temen t inso luble dans l ' e au , lequel est recueilli 
s u r un peti t fdtre, et so igneusement lavé à l 'eau bou i l l an te , jusqu 'à 
ce q u e les eaux de lavage ne se t r oub l en t p lus pa r l 'acide sulfu
r ique . On sèche a lors le filtre et on le ca lc ine à l 'air dans un pet i t 
c reuse t de p la t ine . Le sulfate de b a r y t e est ainsi complè tement 
s éché , le filtre est b r û l é , et n e laisse q u ' u n rés idu de cendre qui 
p e u t ê t re négligé , si le filtre est pet i t . On p r e n d s u r la ba l ance la 
t a r e du creuset avec la ma t i è r e qu'i l con t i en t , on en lève ensui te 
complè t emen t le sulfate, e t on replace le creuset vide su r le pla teau 
d e la ba l ance . Pour ré tabl i r l ' équ i l ib re , il faudra ajouter des poids 
qu i r ep résen te ron t p réc i sément le poids du sulfate d e b a r y t e . Ce 
poids sera 3 6 ^ , i b ; or, l ' expér ience a m o n t r é que 100 par t i es de 
sulfate d e b a r y t e r en fe rment 

Acide sulfurique . . 34 ,29 
B a r y t e . . 65^71 

1 0 0 , 0 0 ; 

p a r c o n s é q u e n t , 36 ,45 de sulfate renfe rment 12,50 d 'acide sulfu
r i q u e . 

Voici un t ro is ième moyen d 'a r r iver , pa r s y n t h è s e , à la composi 
tion de l 'acide sul fur ique. 

On t rouve dans la n a t u r e du sulfure de p lomb P b S , par fa i tement 
p u r et b ien cristallisé : c 'est la galène des minéralogis tes . On pèse 
d a n s un peti t ba l lon u n e ce r t a ine q u a n t i t é de ce sulfure rédu i t en 
poudre très-fine (10 g r a m m e s p a r e x e m p l e ) , et on l ' a t t aque par 
l 'acide azot ique c o n c e n t r é , qui le c h a n g e en sulfate d 'oxyde de 
p lomb, P b O . S O 5 . On reconnaî t que la t ransformat ion est complète , 
quand la poudre, gris mé ta l l ique de sulfure de p lomb est en t iè re -
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ment changée en poudre b l a n c h e . On évapore ensui te à s icc i té , et 
l'on dessèche le résidu dans le ballon , comme il a é té dit ( g 107 ). 
On reconnaît ainsi que les 10 g r a m m e s de sulfure de p lomb p r o 
duisent 12,676 de sulfate de p l o m b ; l ' augmenta t ion de poids r e 
présente l 'oxygène absorbé p a r le soufre et le p lomb pou r se t r a n s 
former, le premier en acide sulfur ique, et lo second en oxyde de 
plomb. Nous ve r rons , p a r la suite, que , dans tous les sulfates n e u 
tres, la proportion d 'oxygène renfermée dans la base est le l de celle 
que contient l 'acide : pa r su i te J. 2 ! ' , 676 = 2 , r , 0 0 7 représen te la 
quantité d 'oxygène abso rbée par le soufre pou r se t ransformer en 
acide sulfurique. 

La composition du sulfate de p lomb est d 'a i l leurs facile à dé te r 
miner par syn thèse . On pèse dans un creuset de p la t ine 10 g r a m 
mes d'oxyde de p lomb , e t l 'on verse dessus un excès d 'ac ide sulfu
rique qui t ransforme l 'oxyde de p lomb en sulfate. On chasse l 'excès 
d'acide en chauffant le creuset de p l a t ine su r u n e l ampe à alcool, 
et on le por te j u squ ' au rouge . On pèse de nouveau le creuset , après 
le refroidissement, et l 'on obt ient le poids du sulfate de p lomb. Ce 
poids sera de 1 S 5 ' ,585 ; on en conc lu t q u e 10 g r a m m e s d 'oxyde de 
plomb se combinent avec 3^,^86 d 'acide su l fu r ique ; en d ' au t r e s 
tenues, que le sulfate de p lomb est composé de 

12 £ r,676 de sulfate de p lomb renfe rment pa r conséquen t 3 î r ,31"j 
d'acide sulfurique, qui cont ient lu i -même 2^,007 d 'oxygène . 

On arrive donc à ce résultat final, q u e 3 e ' , 345 d 'acide sulfurique 
renferment 2 ! r , 0 0 7 d 'oxygène et 1^,338 rie souf re , ou que l 'acide 
sulfurique anhydre est formé de 

ou, si l'on rappor te cette composit ion .au poids 200 de soufre qui 
représente son équ iva len t , 

Acide sulfurique . . . 3 t r , S 8 5 ou 26,39 
Oxyde de p l o m b . . . 10 ! ' , 000 73,6* 

13 e r , 585 100,00 

Soufre 40,00 
O x y g è n e . . . 60 ,00 

1 0 0 , 0 0 , 

Soufre . . 
Oxygène 

200 

300 

500 r 

ce qui correspond à 1 équivalent de soufre et 3 équiva len ts d 'oxv-
i is 
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gène ; la formule do l ' acide sulfuriqun a n h v d r e est donc SO% et son 
équivalent 500 ,00 . 

La composit ion de l 'acide su l fur ique peut ê t r e également établie 
p a r la m é t h o d e a n a l y t i q u e . Si l 'on fait passer l 'acide sulfurique con
cen t r é en v a p e u r à t r ave r s u n t ube de porce la ine chauffé au rouge, 
il se décompose en eau qui devient l i b r e , et en un mélange do gaz 
acide sulfureux, et d ' oxygène . On reconna î t que ces gaz se t rouvent 
exac t emen t dans le r a p p o r t de 2 vo lumes de gaz ac ide sulfureux et 
de 1 vo lume d 'oxygène. Or, 2 vo lumes d ' ac ide sulfureux renferment 
£ vo lume d e v a p e u r de soufre et 2 vo lumes d 'oxygène. ; l 'acide sul 
furique r en fe rme donc : 

l vol . v a p e u r d e soufre p e s a n t . . . . 2 ,218 
3 » oxygène posant 3,318 

B . 5 3 6 ; 

ce qui d o n n e pou r la composit ion de l 'acide sulfurique en cent ièmes 

Soufre 40 ,06 
O x y g è n e . . . 59 ,94 

100 ,00 . 

Cet te composition diffère peu de colle q u e nous avons dédui lo 
de la mé thode s y n t h é t i q u e . Il impor te , c e p e n d a n t , de r e m a r q u e r que 
la mé thode a n a l y t i q u e q u e nous venons de déc r i r e , est moins p r é 
cise que les mé thodes syn thé t iques q u e nous avons exposées p lus 
h a u t . Elle exige en eílet : 1 ° la mesu re en vo lume de deux gaz, me
s u r e qui p résen te toujours quelques incer t i tudes , su r tou t pour le gaz 
acide sulfureux qui s 'écar te n o t a b l e m e n t d e l à loi de Mar ie t t e ; 2" elle 
s ' appuie sur la dens i té de la v a p e u r de soufre dont nous ne conna i s 
sons q u ' u n e va leu r app rochée , pa rce que sa dé te rmina t ion expér i 
men ta l e p résen te de t r è s -g r andes difficultés. 

§ 136. L'acide sulfurique concen t r é , le seul don t nous nous soyons 
occupés j u s q u ' i c i , n ' es t pas de l 'acide a n h y d r e ; il renferme une 
ce r t a ine quan t i t é d 'eau qu' i l impor te d e dé te rminer avec exac t i tude . 
On pèse, dans un pet i t ba l lon , 100 g r a m m e s d e p r o t o x y d e de p lomb 
bien pur et rédui t en puud re fine, et l 'on verse avec précau t ion , au 
moyen d ' u n e p ipet te , u n e ce r ta ine q u a n t i t é de l ' ac ide que l'on veut 
ana lyser . (Cette quan l i t é doit ê t re m o i n d r e que celle qui est néces 
sa i re pour conver t i r en sulfate tout l 'oxyde de p lomb employé.) On 
pèse de nouveau le ba l lon , on lui t rouve un poids P ; l ' augmenta t ion 
de poids (P—100) d o n n e la q u a n t i t é d 'ac ide concen t ré , soumise à 
l ' expér ience . On ajoute u n e pet i te quan t i t é d 'eau, pou r favoriser la 
combinaison de l 'acide sulfur ique avec l 'oxyde de p lomb, puis on 
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évapore l'eilu et l'on sèche , ainsi qu' i l a é té dit (§ 107). En pesant 
de nouveau le bal lon, on t rouve un poids P' , qui se compose des 
100 grammes d 'oxyde de p lomb et de l 'acide sulfur ique a n h y d r e 
renfermé dans le poids (P — 1 0 0 ) d 'acide concen t r é ; (P — P'j r e p r é 
sente donc le poids de l 'eau qui é ta i t c o n t e n u dans cet acide. 

On trouve, do cet te man iè re , q u e 100 par t ies d 'ac ide sulfurique 
concentré renferment 18 ,3 d 'eau et 81 ,7 d 'ac ide réel . 

Si nous rappor tons cet te composi t ion au poids 1500 d 'acide sulfu
rique réel, qui représen te son équ iva len t , nous t r ouvons : 

Ces nombres d o n n e n t en effet, p o u r la composi t ion en cen t ièmes . 

Or, 112,3 représen te préc isément 1 équ iva len t d 'eau (g 8 8 ) , donc 
l'acide sulfurique concen t r é renferme 1 équ iva len t d 'eau et 1 é q u i 
valent d'acide sulfurique réel , et sa formule doit s 'écr ire S0 3 - ) -110 , 
ou SOMIO. L 'équivalent de l 'acide sulfur ique concen t r é est 612 ,5 

L'acide sulfurique m o n o h y d r a t é n 'est p a s la seule combinaison à 
proportionsdéfinies, que l 'acide sulfur ique puisse former avec, l 'eau. 
Si l'on ajoute à l 'acide sulfurique concen t r é un poids d 'eau égal à 
celui qu'il renferme déjà, on ob t ien t un second hyd ra t e S(J S - | -2HO, 
qui cristallise en gros cr i s taux à u n e t e m p é r a t u r e voisine d e 0°. 
Nous savons que la cr is tal l isat ion a n n o n c e toujours une c o m b i n a i 
son définie. Ces cr i s taux pers i s ten t t a n t que la t e m p é r a t u r e ne s 'élève 
pas au-dessus de - r - 7 à - r - 8 ° . On a souven t occasion, dans les l a b o 
ratoires, d 'observer ces cr i s taux d a n s les flarons d 'acide sulfur ique 
du commerce. Cet acide est r a r e m e n t à son m a x i m u n de concen t ra 
tion , e t , p e n d a n t l 'hiver , u n e pa r t i e se, sépare à l 'état d ' hvdra te 
cristallisé S 0 3 + 2 1 1 0 . 

Lorsqu'on mélange de l 'eau et de l 'acide sulfurique concen t ré , le 
volume du mélange est toujours p lus pet i t q u e l a somme d e s v o l u m e s 
des liquides mélangés ; on dit a lors qu ' i l y a eu contraction. Si « r e 
présente le vo lume do l 'acide concen t r é , v' celui de l 'eau, enfin V 

le volume du l iquide après le mé lange , la fraction est appelée la 

fraction de contraction. La v a l e u r de cet te fraction est la p lus pet i te 
pour le mélange d 'ac ide sulfurique et d 'eau qui cor respond à la for-

Acide sulfurique 500,0 
Eau 112,5 

Acide sulfurique concen t r é . 612 ,5 . 

Acide sulfurique 
Eau 

81 ,61 
18,36 

100,00 . 
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mule S 0 3 - f - 3 H 0 . Cette c i rcons tance a por té les chimistes à regarder 
cet h y d r a t e comme u n e t rois ième combinaison définie de l'acide 
sulfur ique et de l 'eau. 

Si l 'on chauffe, à l 'ébul l i t ion, les divers h y d r a t e s d 'acide sulfu
r i que d a n s u n e co rnue tubu lée m u n i e d ' u n t h e r m o m è t r e , on r e 
conna î t que l ' hydra te SCP-j-HO est le seul qui p résen te un point 
d 'ébul l i t ion cons tan t ; les au t r e s hydra t e s a b a n d o n n e n t de l 'eau , et 
la t e m p é r a t u r e de l 'ébull i t ion s 'é lève success ivement jusqu ' à ce 
qu 'e l l e ait a t te in t 325°, qui est le po in t d 'ébul l i t ion de l 'acide con
cen t r é . L 'acide S 0 5 - | - H O est d o n c le seul hyd ra t e qui distille sans 
a l t é ra t ion . 

g 137. On p répa re d a n s les a r t s un acide sulfur ique par t icul ier , 
qu i est connu sous le nom d'acide sulfurique fumant de Saxe ou de 
Nordhausen. Cet acide, d o n t n o u s i nd ique rons b ien tô t la p r é p a r a 
t ion, consiste en u n e dissolut ion d 'ac ide sulfurique a n h y d r e d a n s d e 
l 'acide m o n o h y d r a t é SO s - | - I10 . S i l ' o n chauffe avec p récau t ion l 'acide 
sul fur ique de N o r d h a u s e n dans u n e co rnue de v e r r e , il se sépare 
en acide sulfur ique a n h y d r e qui se dégage à l 'état de vapeu r s , et en 
acide m o n o h y d r a t é qui res te dans la co rnue . Si l 'on reçoit ces va 
peu r s dans u n pe t i t m a t r a s à long col, refroidi dans un mé lange r é 
fr igérant , elles se condensent sous la forme de longues aiguilles b l a n 
ches , br i l lan tes , qui forment des masses r e s semblan t à de l 'asbeste. 
L'acide sulfurique a n h y d r e fond vers 25° et b o u t en t r e 30° et 35° ; 
ses v a p e u r s sont incolores . 11 est e x t r ê m e m e n t avide d 'eau . Si l 'on 
en projet te u n e pe t i te quan t i t é dans ce l iquide , on e n t e n d un b ru i t 
semblab le à celui que produi t un fer rouge p longé d a n s l 'eau. La 
combina ison de l 'acide sul fur ique a n h y d r e avec l 'eau dégage une 
g r a n d e quan t i t é de cha leur ; il en résu l te que là où l 'acide s u l m -
r ique a n h y d r e a r r ive a u con tac t de l ' eau , il se déve loppe u n e hau te 
t e m p é r a t u r e , qui rédu i t en v a p e u r les par t icu les d 'eau cont iguès ; 
mais cet te v a p e u r est imméd ia t emen t condensée par les couches voi
s ines d ' eau froide. Ce son t ces p roduc t ions de v a p e u r , suivies de 
condensa t ions immédia tes , qui p rodu i sen t le sifflement; elles ont heu 
éga lemen t lorsqu 'on plonge dans l 'eau un corps for tement échauffé, 
un fer r o u g e , p a r exemple . Si on laisse t omber u n e gout te d 'eau 
dans u n flacon qu i renferme de l 'acide sulfurique a n h y d r e , il y a 
p roduc t ion de lumiè re avec explos ion. 

L 'acide sulfur ique a n h y d r e r épand à l 'a i r d 'épaisses fumées b lan
ches . 11 possède, à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , u n e tens ion de vapeur 
cons idérable ; car il est a lors peu éloigné de la t e m p é r a t u r e de 33°. 
à laquel le il e n t r e en ébul l i t ion sous la press ion ord ina i re de l 'a tmo
sphère . Au c o n t r a i r e , l 'acide sulfurique m o n o h y d r a t é S O 5 . H O n 'a . 
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dans les mêmes c i rcons tances , a u c u n e tension de v a p e u r sensible . 
Il en résulte q u e , si l 'on expose de l 'acide sulfurique a n h y d r e à 
l'air, il dégagera des v a p e u r s a b o n d a n t e s , mais qui se combine ron t 
immédiatement avec la vapeu r d 'eau d e l ' a tmosphère , et p r o d u i r o n t 
de l'acide hydra té qui se préc ip i te ra complè t emen t sous forme de 
brouillard. Nous avons expl iqué de la même m a n i è r e (§ 102) les 
fumées que produi t à l 'air l 'acide azo t ique m o n o h y d r a t é . Il en est 
de même de tou tes les au t r e s subs t ances , gazeuses ou volati les, qui 
fument à l 'air. 

g 138. On peu t p r é p a r e r i m m é d i a t e m e n t l 'acide sulfurique a n -
hvdre, en décomposan t p a r la cha leur le bisulfate de soude N " a 0 . 2 S 0 3 

qui abandonne ainsi la moit ié de son acido sulfurique à u n e 
température qui n 'est pas assez élevée p o u r décomposer cet, 
acide. 

On mêle 3 par t ies de sulfate n e u t r e de s o u d e , r é c e m m e n t cal 
ciné, et par conséquen t a n h y d r e , avec 2 par t ies d 'ac ide sulfurique 
concentré. On chauffe g radue l l emen t j u s q u ' a u rouge sombre . La 
matière se boursoufle d ' abord en p e r d a n t de l 'eau, pu i s elle fond. 
On la coule alors en p laques que l 'on b r i s e ; les f ragments sont in
troduits immédia tement d a n s u n e c o r n u e de t e r re , m u n i e d 'un réc i 
pient que l'on refroidit avec de la glace. On chauffe avec p récau t ion , 
la moitié do l 'acide sulfurique disti l le à l 'état a n h y d r e et se condense 
dans le récipient . Le rés idu de la c o r n u e est du sulfate n e u t r e de 
soude ; on peu t le t r a i t e r de n o u v e a u p a r l 'acide sulfurique o r d i 
naire, et le faire servir ainsi indéf in iment à la p répa ra t ion de l 'acide 
sulfurique anhyd re . 

On obtient éga lement de l 'acide sulfurique a n h y d r e en faisant, 
passer un mélange de gaz acide sulfureux et d 'oxygène à t r a v e r s un 
tube renfermant de la mousse de p la t ine et chauffé au rouge . Les 
gaz oxygène et acide sulfureux, qui sont sans action l 'un sur l ' au t re 
lorsqu'on les fait passer à t r a v e r s un t u b e do porce la ine chauffé, se 
combinent , au con t ra i r e , si lé t ube renferme du p la t ine t rès-divisé , 
et cependant le métal n e subi t p e n d a n t cet te expér ience a u c u n e a l 
tération. Nous t r o u v o n s donc encore ici un nouvel exemple de ce l te 
influence, mys té r ieuse et inexp l iquée jusqu ' i c i , que que lques corps 
exercent pa r leur p résence su r les combina i sons ou sur les d é c o m 
positions chimiques , influence que n o u s avons appelée (g 91) action 
de présence ou force catalytique. 

Lorsqu'on refroidit l 'acide de Nordhausen au-dessous de 0°, il s'y 
dépose des cr i s taux qui a p p a r t i e n n e n t à u n hyd ra t e renferman 
moins d 'eau que l 'acide sulfurique monohvdra t é , et. qui a pour fo? 
mule 2 S 0 5 - f 110. 
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Les sulfates des d iverses bases se c o m p o r t e n t t rès-différemment 
sous l 'act ion de la cha leu r . Les sulfates qui r en fe rmen t des bases 
t rès-for tes , te l les que la potasse , la s o u d e , la ba ry t e , la c h a u x , ne 
subissent a u c u n e a l t é r a t i on , m ô m e à la t e m p é r a t u r e la p lus élevée. 
Les sulfates formés p a r des bases p lus faibles , te l les que les oxydes 
m é t a l l i q u e s , son t décomposés à u n e t e m p é r a t u r e p lus ou moins 
élevée. En g é n é r a l , l 'acide sulfur iquo se décompose a lors en acide 
sulfureux et en oxygène . Une por t ion de ce de rn i e r gaz se combine 
souvent avec l 'oxyde m é t a l l i q u e , et le fait passer à un éta t supé
r i eur d 'oxvda t ion . Les sulfates formés pa r q u e l q u e s pe roxydes , le 
peroxyde de fer, p a r exemple , se décomposen t à u n e t empéra tu re 
te l l ement basse q u e l 'acide sulfuriquo p e u t s ' échapper sans d é 
compos i t ion . C'est su r ce t t e de rn i è re p ropr ié té qu 'es t fondée la 
p répa ra t ion de l 'acide sulfur iquo do Nordhuusen . 

On p répa re acc iden te l l emen t , d a n s p lus ieur s opé ra t ions méta l lur 
g iques , p r inc ipa l emen t dans le t r a i t emen t des minera is de cu ivre , 
de g r andes q u a n t i t é s de sulfate de p ro toxyde de fer, que l'on appelle 
dans le c o m m e r c e du vitriol vert. La formule d e ce sel est 

F e O . S n 5 - p 7 1 I O . 

Soumis à l 'act ion de la cha leur , le sulfate d e fer perd d ' abord 6 équi
va len t s d 'eau , le sep t i ème n e se dégage q u ' à u n e t e m p é r a t u r e p lus 
é levée . Si on le chauffe d a v a n t a g e , le p ro toxyde de fer se change 
e n peroxyde aux d é p e n s rie l 'acide su l fu r ique , en absorbant , u n e 
q u a n t i t é d 'oxygène éga le à la moit ié de celle qu ' i l renferme déjà : 
la moit ié do l 'acide su l fur ique est décomposée et changée en acide 
sul fureux qui se d é g a g e ; il res te un sous-sulfate de pe roxyde de fer 
F e a 0 3 . S 0 \ 

Cette réac t ion est r ep ré sen tée p a r l ' équa t ion su ivan te : 

2 (Fe .0 .S0 3 j = S 0 2 - r - F e 2 0 : i . S 0 3 . 

F e 2 0 s est la formule du pe roxyde dé fer 

Si l 'on é lève encore u n peu la t e m p é r a t u r e , le sous-sulfate de 
pe roxyde de fer se décompose à son tour , l 'acide sulfurique devient 
l i b r e , e t il res te du pe roxyde de fer. Le sulfate de peroxyde de fer 
r e t i en t encore u n peu d 'eau au m o m e n t d e sa décompos i t ion , de 
sor te que l ' ac ide sul fur ique qu i se dégago n ' es t pas complè temen t 
a n h y d r e . 

Dans le H a r t z , où se fabr ique p r i nc ipa l emen t l 'acide sulfurique 
fumant , appe lé acide sulfurique de Nurdhausen (du nom d e la pet i te 
ville où se t r o u v e l ' en t r epô t de cet ac ide) , on chauffe le vi tr iol sur u n e 
p l aque au con tac t de l 'air , j u s q u ' à ce qu'i l ait perdu la p lus g r a n d e 
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partie rie son eau. On le place ensu i to dans des vases en t e r r e A 
(fig. 211), que l'on dispose sur t ro is rangs , des deux côtés d 'un four
neau de galère; chaque fourneau en renfe rme ainsi cen t vingt . On 
chauffe avec du bois, j u s q u ' à ce que l 'acide sulfur ique c o m m e n c e à 
se dégager, ce crue l 'on reconna î t faci lement aux vapeu r s épaisses 

qu ' i l p rodu i t à l 'air . On adapte 
a lors aux p remie r s vases A , qui 
font l'office de c o r n u e s , des v a 
ses B de forme à peu p rès s e m 
blable , mais un pou plus pet i ts , 
et qui se rvent de récipients . On 
place dans ces réc ip ients de l ' a 
cide sulfur ique c o n c e n t r é o rd i 
na i re , qui a beaucoup moins de, 
va leur que l 'acide fumant , et on 
ne le cons idère comme convert i 
en acide de Nordhauscn , q u ' a 

près lai avoir l'ait condenser les p rodui t s de q u a t r e dist i l lat ions suc
cessives. 11 se compose alors à peu près de J d 'acide sulfurique 
anhydre et de jj d 'acide m o n o h v d r a t é . 

On peut p répare r dans les l abora to i res un acide semblable à celui 
de Kordhausen. 11 suffit de p lacer , dans u n e co rnue de grès , du 
peroxyde de for du commerce , c o n n u sous le J i o m de oolcuthar, de 
l'arroser avec rie l 'acide sulfurique concen t r é , et d e dist i l ler ensui te . 
On ne recueille pas les p remiers p rodui t s parco qu ' i l s renfe rment 
beaucoup d'eau ; les de rn ie r s sont , au con t ra i r e , t rès - r iches en acide 
sulfurique anhydre . 

% 13'J. La prépara t ion dans les a r t s de l 'acide sulfurique monohv
draté , que l'on appel le auss i quelquefois acide sulfurique anglais 
ou acide sulfurique obtenu par la méthode anglaise , est fondée s u r 
les réactions su ivantes , quo n o u s ' a v o n s déjà ind iquées p r é c é d e m 
ment : _ t 

1° Le deutoxyde d 'azote AzO 2 , au con tac t de l 'air eu excès , se 
change en acide hypoazo t iquo AzO 1 ; 

2° L'acide hypoazo t ique , en p r é s e n e c d ' u n e pet i te quan t i t é d ' eau , 
se change en acide azot ique m o n o h v d r a t é et en acide azoteux 

• 2 A z O < + H O — - A z 0 3 . I 1 0 + A z O r ' ; 

·'!" L'acido azoteux AzO r ' , en con tac t avec une g rande quan t i t é 
(l'eau , sC change en acide azot ique h y d r a t é et en deu toxyde d 'azote 

Fig . a n . 

:iAzO"-f-nHO — AzO"- | - n l l O 4 - 2AzO 2 
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don t les parois son t moui l lées e t qui est rempl i d 'a i r , 1° du gaz acide 
sulfureux ob t enu en chauffant dans un ba l lon B du cuivre avec do 
l 'acide sulfurique concen t r é , et 2" du gaz deu toxyde d 'azote que l'on 
p r é p a r e dans le flacon C, cri faisant réagi r du cuivre s u r de l 'acide 
azo t ique é t e n d u . 

Le deu toxyde d ' azo t e , en se mê lan t à l 'air du bal lon A , se com
b i n e avec l 'oxygène et se c h a n g e en ac ide hypoazo t ique AzO*, 
lequel , sous l ' influence de l 'humidi té du b a l l o n , se c h a n g e , à son 
t o u r , en acide azot ique h y d r a t é et en deu toxyde d 'azote . L'acide 
azot ique formé réagit su r l 'acide sulfureux qu' i l fait passer à l 'état 
d 'ac ide su l fur ique , et se change en acide hypoazo t ique , qui se d . -

P a r sui te , l 'acide hypoazo t i que , en p résence d ' u n e g rande quant i té 
d ' e a u , se change en acide azot ique hydra t é et en deu toxyde d 'azote 

6 A z 0 4 + n I I O = iAzO= + nHO + 2 A z O ! ; 

4° L 'acide sulfureux S O 2 , en p r é s e n c e de l 'acide azot ique h y 
d r a t é A z O s - f - n H O , se change en acide su l fu r ique , e t t ransforme 
l ' ac ide azo t ique en acide hypoazo t ique 

S O 2 -f- A z O i s - f n l IO = S O 5 - f - n H O + A zO ' . 

L ' expér ience su ivan te nous r e p r é s e n t e tou tes les réac t ions qui se 
passen t dans la fabricat ion d e l 'acide sulfurique pa r la méthode an
glaise : 

On fait ar r iver , en mémo t e m p s , d a n s u n g r a n d bal lon AJlig. 212) 
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compose de nouveau au con tac t de l 'eau en acide azot ique et deu t 
oxyde d'azote. Le deu toxyde d 'azote de nouvel le formation, se r e t r o u 
vant encore en p résence do l ' oxygène de l ' a i r , se change en ac ide 
hvpoazotique, et cet te succession de réac t ions r emarquab le s se con
tinue indéfiniment a insi . De sor te q u e , t a n t qu'i l res te de l ' oxygène 
dans le bal lon, le m ê m e d e u t o x v d e d 'azote peu t t ransformer u n e 
quanti té indéfinied 'acide sul fureux en acide sulfur ique. On obt ien t , 
en effet, ce résul ta t , en faisant a r r iver , p a r l 'un des q u a t r e tubes du 
ballon, un couran t lent de gaz oxygène qu i r emplace celui qui d i s 
parait par suite de la r éac t ion . 

Il est évident, d 'a i l leurs , q u e le deu toxyde d 'azote peut ê t re rem
placé avec avan tage , dans cet te expér ience , pa r un composé q u e l 
conque de l 'azote p lus o x y g é n é , p a r l 'acide hypoazot ique ou p a r 
l'acide azotique. 

Mais, pour que les choses se passent c o m m e nous v e n o n s de le 
dire, il faut qu'il y ait b e a u c o u p de v a p e u r d 'eau dans le ba l lon . 
Celle qui se dégagerai t s p o n t a n é m e n t des parois moui l lées à la t em
pérature a m b i a n t e , ne sera i t pas suffisante. 11 est nécessaire de 
chauffer le fond du ba l lon avec que lques cha rbons . 

Lorsqu'il y a moins d ' eau , la réact ion change . Supposons qu ' i l 
n'existe pas d 'eau dans no t r e ba l lon , les gaz acides sulfureux et 
hypoazotique agissent a lors difficilement l 'un sur l ' au t re ; c ependan t 
nous avons vu (§ 132) que , lorsqu 'on mêle les doux subs tances à l'état, 
liquide d a n s un tube q u e l 'on ferme ensui te à la l ampe , la combi
naison a lieu au bout d 'un cer ta in t emps , et qu ' i l se forme un com
posé cristallisé qui a pou r formule AzO*.2SO\ S'il existe u n e pe t i te 
quantité d 'eau d a n s le mé lange gazeux, la réact ion a lieu b e a u 
coup plus facilement, et il se forme un composé cristall isé qui est 
un hydrate du composé p r écéden t A z 0 3 . 2 S 0 3 . Cet h j d r a t e se l'orme 
constamment d a n s le bal lon et se dépose sur les parois , sous la 
forme de pet i tes houppes cr is ta l l ines , si on ne chauffe pas le b a l -
ion, c 'es t -à-dire s'il n 'exis te que la faible tension de la v a p e u r 
aqueuse qui correspond à la t e m p é r a t u r e ambian te . Ces cr is taux se 
forment aussi t r è s - souven t dans la fabrication en g rand de l 'acide 
sulfurique, et on leur a d o n n é le n o m de cristaux des chambres de 
plomb. On ne doit c ependan t les regarder que comme accidentels , 
et il convient m ê m e d 'évi ter leur formation ; car s'ils ne r e n c o n t r e n t 
pasensuite de l ' e a u p o u r se décomposer , i l s se dissolvent dans l 'acide 
sulfurique d o n t i l s a l t è ren t la pu re t é , et r e t i ennen t ainsi une por t ion 
d'acide azoteux, qui aura i t servi à t r ans fo rmer , en acide sulfur ique, 
une nouvelle q u a n t i t é d 'acide sulfureux. 

Dans la fabrication en grand de l 'acide sulfurique par la méthode 
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r i eu remen t de lames de p lomb, exac t emen t soudées les unes aux au
t r e s . On p r épa re alors l 'acide sulfureux en b r û l a n t du soufre dans de 
l 'air a tmosphé r ique . La combus t ion du soufre a lieu dans u n fourneau 
par t i cu l i e r A, su r u n e g rande p l aque de tôle façonnée en capsule. 
Le fourneau est s u r m o n t é d ' u n dôme et d ' u n large condui t en m a 
çonner i e qui a m è n e les gaz d a n s la c h a m b r e de p lomb . Le compose 
oxygéné de l 'azote est du deu toxvde d ' a z o t e , des v a p e u r s n i t reuses 
ou de l 'acide azo t ique . Dans que lques fabriques, on p lace du n i t ra te 
de potasse d a n s u n e pe t i t e m a r m i t e d e fonte au mil ieu de la capsule 
s u r laquel le le soufre b r û l e . Cel te m a r m i t e se t r o u v e ainsi chauffée 
à Une t e m p é r a t u r e é l evée , l 'acide sulfureux réagi t su r l ' azota te d e 
potasse , le t ransforme en sulfate, et il se dégage du deu toxyde d 'azote 
qui pénè t re d a n s la c h a m b r e de p l o m b , mêlé avec l 'acide sulfureux 
et un excès d 'a i r a tmosphé r ique . Pour que la réac t ion qui dé te rmine 
la formation do l 'acide sul fur ique se produise , il suffit d ' i n j ec t e rdans 
la c h a m b r e , sous u n e press ion élevée, des je t s de v a p e u r fournis par 
la chaud iè re 15. L'acide sulfurique h y d r a t é t ombe alors sous forme do 
p lu ie sur le sol de la c h a m b r e . La quanti té; d 'azota te de potasse que, 
l 'on emploie est env i ron le do la quan t i t é de soufre b rû lé . Une 
ouve r tu re , p r a t i q u é e à la par t ie supé r i eu re do la chambre , et mun ie 
d ' u n e soupape s, d o n n e issue aux gaz r e s t an t s . Il est impor t an t que 
ces gaz so ien t dépoui l lés , aussi complè t emen t que possible , d 'acide 
sulfureux et d ' oxyde d ' a zo t e ; il fau t , p o u r c e l a , satisfaire à plu
s ieurs cond i t ions : 

4° Les p ropo r t i ons de n i t r e et de soufre que l'on b r û l e doivent 
ê t r e réglées d ' u n e m a n i è r e c o n v e n a b l e ; 

2° La q u a n t i t é de v a p e u r d 'eau injectée doit ê t r e p ropo r t i onnée 
à la quan t i t é de gaz s u r laquel le on opère ; si elle est t rop pe t i te , la 

anglaise , le bal lon de no t re expér ience est remplacé pa r u n e ou plu
s ieurs g r andes c h a m b r e s C(tig. 213) en c h a r p e n t e , recouver tes in té -
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réaction se fait difficilement, il se produi t beaucoup de cr is taux des 
chambres de p l o m b , lesquels font pe rd re des p rodu i t s n i t reux et 
altèrent la pure té de l 'acide sulfur iquo. Si la q u a n t i t é de v a p e u r est 
trop grande, on obt ient u n acide sulfurique t r è s -é tendu d 'eau, qui 
nécessite des dépenses cons idérab les pou r ê t re a m e n é à l 'é tat de 
concenlration convenab le ; 

3" Il faut donne r aux c h a m b r e s de p lomb les p lus vastes d imen
sions, afin que les gaz y sé journent l o n g t e m p s ; elles doivent ê t re 
disposées de man iè re que les gaz se m é l a n g e n t pa r fa i t ement . A col 
effet, on les divise en plusieurs c o m p a r t i m e n t s , au moyen de lames 
de plomb percées de que lques ouve r tu res à leur pa r t i e infér ieure ; 
ou bien on place plusieurs, c h a m b r e s à la su i te les u n e s des au t res , 
et on les réuni t par des tuyaux en p lomb . On fait a r r iver d a n s cha
cune des chambres , un ou p lus ieurs j e t s d e v a p e u r , que l 'on règle, 
convenablement au moyen de rob ine t s . Souven t aussi on b rû le le. 
soufre dans p lus ieurs fourneaux , de m a n i è r e à faire a r r iver l 'acide 
sulfureux sur plusieurs points des c h a m b r e s à la fois. Des registres, 
convenablement disposés, p e r m e t t e n t de régler , et de faire va r i e r à 
volonté la quan t i t é d ' a i r a tmosphé r ique qui p é n è t r e d a n s l 'apparei l . 

Dans beaucoup de f ab r iques , on remplace le deu toxyde d'azoto 
par l'acide azot ique. On brû le d a n s les fourneaux le soufre seul ; le 
mélange d'air a tmosphé r ique et d 'ac ide sulfureux pénè l re dans u n e 
première chambre de pet i te dimension , où se déposen t les ma t i è res 
étrangères en t ra înées pa r le cou ran t gazeux . Un tuyau d e plomb 
amène les gaz mélangés d a n s une seconde c h a m b r e , où l'on fait 
couler de l'acide azo t ique d ' u n e man iè re cont inue . Cet acido est 
contenu dans ries vases placés à l 'extér ieur ; on le fait tomber dans 
des capsules de porce la ine disposées en cascade et placées immé
diatement au -devan t de l'orifice du tuyau qui amèno le mé lange 
d'acide sulfureux et d 'a i r . Ce couran t do gaz chaud vaporise l 'acide 
azotique, en même temps que son acide sulfureux le décompose . 
Les gaz, in t imement m é l a n g é s , se r enden t success ivement clans 
plusieurs grandes c h a m b r e s de p l o m b , où la réact ion pr inc ipale a 
lieu, au milieu des j e t s de v a p e u r que l'on fait a r r iver en plusieurs 
points. On ménage dans les parois de ces chambres que lques peti tes 
ouvertures pa r lesquelles on peut voir à l ' i n t é r i e u r , et r econna î t re 
si le mélange gazeux renferme u n e q u a n t i t é convenab le de v a p e u r 
nitreuse. On règle l 'écoulement d e l 'acide azot ique d 'après ces o b 
servations. 

On remplace au jou rd ' hu i , dans plusieurs fabriques , le soufre par 
des pyrites do fer, c ' e s t - à -d i re , par u n sulfure de fer F e S 2 que l'on 
trouve en abondance dans plusieurs loca l i tés , et qui revient pa r 
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port ion de n i t re employee a la fabrication La figure 2-14 représente 

conséquen t à mei l leur m a r c h é que le soufre. Ces pyrites cont inuent 
de b rû le r clans un fourneau p réa l ab lemen t échauffé , le soufre se 
change en ac ide sulfureux, l i a i s l 'ac ide sulfur ique que l'on obtient 
a i n s i , renferme toujours u n peu d ' ac ide a r sén ieux p r o v e n a n t des 
a r sén iu res méta l l iques qui a c c o m p a g n e n t p r e sque toujours les py
ri tes de fer. 

La fabricat ion de l 'acide sulfurique pa r la m é t h o d e a n g l a i s e a pris 
u n g r a n d développement depuis que lques a n n é e s ; les apparei ls ont 
é té perfec t ionnés , e t on est a r r ivé au doub le résul tat d ' augmenter 
cons idé rab lemen t la p roduc t ion , et de d iminue r notablement la pro
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une coupe généra le d e l 'appareil perfect ionné que l 'on emploie a u 
jourd 'hui . (Nous avons supposé que toutes ses par t ies é taient placées 
à la suite les unes dos a u t r e s , b ien que cela n e soit pas ord ina i re
ment , parce que not re figure devenai t ainsi plus intelligible.) 

A, A' sont d e u x fourneaux d a n s lesquels on b rû l e le soufre; ces 
fourneaux sont accouplés . (L 'un d 'eux A' est supposé coupé dans la 
figure, afin de faire voir sa disposit ion i n t é r i eu re . ) Le soufre brû le su r 
une large p l a q u e en tô le . La cha leur p rodu i t e p a r ce t te combus t ion 
est utilisée pour fournir la q u a n t i t é de v a p e u r d ' eau nécessaire à la 
réaction dans les c h a m b r e s de p l o m b . A cet effet, u n e chaud iè re V 
est placée dans chaque fourneau , i m m é d i a t e m e n t au-dessus de la 
sole sur laquelle le soufre b r û l e . U n t u y a u aa'a" condui t cet te v a -
pe.ur dans les diverses c h a m b r e s . 

Les deux fourneaux c o m m u n i q u e n t à u n e m ê m e cheminée bb', qu i 
doit avoir au mo ins u n e h a u t e u r de 6 à 7 mè t r e s , afin que les gaz 
acquièrent u n e force ascens ionne l le assez g rande p o u r t raverse r les 
diverses part ies de l ' appare i l . La cheminée 66' a m è n e le mé lange 
de gaz acide sulfureux et d 'a i r a tmosphér ique dans un t a m b o u r en 
plomb BU , où se t r o u v e n t disposées des pet i tes t ab le t t es en p lomb 
inclinées. On fait tomber su r la t ab le t t e supér ieure un couran t con t inu , 
et convenablement réglé , d ' u n ac ide sulfurique c o n c e n t r é , forte
ment chargé de produi t s n i t roux , et don t nous ind ique rons p lus loin 
l'origine. Cet acide est r enfe rmé dans le vase H. L'acide sulfurique 
coule, en n a p p e s minces e t en cascades , le long des p lanche t tes et 
se réunit sur le fond du t a m b o u r . Une pa r t i e des p rodu i t s n i t r eux 
réagit sur l 'acide sulfureux qu 'e l le t ransforme en acide sulfurique ; le 
reste se dégage à l 'état de gaz au milieu du mé lange gazeux d 'acide 
sulfureux et d 'a i r a t m o s p h é r i q u e . 

Du tambour BB, les gaz sont condui ts par le t u y a u en fonte c, d a n s 
une petite chambre en p lomb C, de 100 mè t r e s cubes env i ron d e 
capacité, à laquelle on d o n n e le n o m do dénitrificateur. A l 'origine 
même du tuyau c, on fait a r r iver dans la c h a m b r e C, sous u n e pression 
élevée, un je t do v a p e u r qu i fournit l 'eau nécessaire à la réac t ion 
des gaz ni t reux, oxygène et acide sulfureux. L'acide sulfurique p ro 
duit tombe sur le sol de la c h a m b r e C. 

Les gaz se r enden t ensui te , pa r le t uyau d, d ans u n e seconde cham
bre D, ayant à peu près les m ê m e s d imens ions q u e la p remière . Au-
devant de l'orifice du t u y a u d , est p lacée u n e pièce en t e r r e cui te , 
ayant la forme d 'un châ teau d 'eau à p lus ieurs cascades, au sommet 
de laquelle on fait t omber u n filet cont inu et convenab lemen t réglé 
d'acide azot ique. ( Cet acide est renfermé d a n s des vases placés au d e 
hors de la c h a m b r e , et qu i ne sont pas représen tés dans no t re figure), 

i IU 
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L'acide azo t ique est d é c o m p o s é ; il se forme do l 'acide sulfurique, et 
les gaz n i t r e u x , p r o d u i t s d a n s la r é a c t i o n , se mêlen t avec les gaz 
sulfureux et l 'air a tmosphé r ique . L'acide sulfurique que l'on obtient 
est t rès-chargé de composés n i t reux ; il t ombe sur le sol do la cham
b r e D, et coule de là, à l 'a ide d ' u n pet i t t u y a u , dans la chambre C, 
où il se t r o u v e en con tac t avec dos gaz r en fe rman t beaucoup d'acide 
sulfureux qui lui en lèvent ses produi t s n i t r eux . Le sol de la cham
bre D se t r o u v e , à cet effet, u n peu p lu s élevé que celui de la 
c h a m b r e C. 

Les gaz sont a m e n é s ensu i te pa r le tuyau e d ans u n e vas te cham
b r e E , d û se passe p r inc ipa lemen t la réac t ion des gaz sulfureux, 
n i t r eux et oxvgène , p a r c e que ces gaz y sé journen t longtemps . Des 
j e t s de v a p e u r a r r iven t d a n s cet te c h a m b r e sur p lus ieurs points . 
L 'acide sulfurique p rodu i t s'y accumule su r le sol . On y fait arr iver 
en m ê m e t emps l 'acide sulfurique dèuitrifiè do la c h a m b r e C, dont 
le sol se t rouve à cet effet un peu p lus élevé que celui de la cham
b r e E. S o u v e n t , au lieu d ' u n e seule c h a m b r e t rès -vas te E , on en 
place p lus ieurs p lu s pet i tes , à la sui te les unes des au t res . 

Les gaz , au sor t i r d e la c h a m b r e E , n e sont p a s encore perdus 
dans l ' a tmosphère . La t e m p é r a t u r e est t rès -é levée dans cet te cham
b r e et u n e por t ion assez cons idérable d 'ac ide sulfurique y existe 
à l 'é tat de v a p e u r . De p l u s , les gaz renfe rment encore des produi t s 
n i t r eux qu 'on peut l eu r enlever , d e m a n i è r e à économiser sur la d é 
pense de l 'acide azot ique . 

On fait passer les gaz , au sort i r de la c h a m b r e E , à t r ave r s deux 
t a m b o u r s en p lomb F, G, qui se rven t de réf r igérants , et dans les
quels sont disposées des tab le t tes qni i n t e r r o m p e n t le cou ran t ga
zeux et facilitent ainsi le dépôt des v a p e u r s . Les gaz se r enden t de 
là dans u n t rois ième réfr igérant I refroidi ex té r i eu rement avec de 
l 'eau ; enfin ils a r r iven t dans un dern ie r t a m b o u r en p lomb H , qui 
a pou r b u t d ' absorber les gaz ni t reux,-et , de là, ils se dégagent dans 
l ' a tmosphère pa r le t u y a u T. 

Le t a m b o u r H est rempl i de gros f ragments de coke m a i n t e n u s par 
un d i aphragme s, et s u r lesquels on fait t omber un cou ran t con
t inu d 'ac ide sulfurique concen t r é p rovenan t du vase Q. Cet acide 
absorbe les vapeu r s n i t r euses et se rend ensu i t e , par le tuyau en 
p lomb incl iné mm'm", dans u n vase L. C'est cet acide sulfurique con
cen t ré , et chargé de p rodu i t s n i t reux, que l 'on fait r emon te r ensuite 
dans le vase supér ieur R , p o u r le faire t o m b e r d e là dans le t a m 
bour BB, où il se dénitrifie. Une disposit ion t rès-s imple , et f réquem
m e n t employée dans les fabr iques , p e r m e t d 'élever facilement cet 
acide, du vase L d a n s le vase l i . A cet effet, le haut du vase R com-
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mullique avec le bas du vase L par le t uyau zz' ; et le h a u t du vase L 
porte un t u b e , muni d 'un robine t r , qui s ' embranche su r le t uyau 
général de vapeur aa'a". P o u r faire m o n t e r le l iquide du vase L dans 
lo vase R, il suffit d 'ouvr i r le r o b i n e t r ; la pression de la v a p e u r dans 
la chaudière , pression qui est toujours d e p lus ieurs a tmosphères , 
s'exerce alors à la surface du l iquide L, et le fait m o n t e r a u n i v e a u R . 
On ferme le robine t r , q u a n d le v a s e R est p l e in . 

Dans quelques fabr iques on remplace le t a m b o u r II p a r u n e série 
de bonbonnes en grès ( § 105 bis, à d e u x tubu lu re s , c o m m u n i q u a n t 
entre elles par de larges t u y a u x coudés , eu grès , et rempl ies à moi t ié 
d'acide sulfurique à 55°. Les p rodu i t s n i t r eux sont absorbés p a r 
l'acide sulfurique, et q u a n d cet acide en est for tement chargé , On le 
fait passer de nouveau dans les chambres . 

Au moyen des disposi t ions que nous venons de d é c r i r e , on est 
parvenu à réduire de moit ié la q u a n t i t é d 'acide azo t ique nécessaire 
à la conversion do 100 k i logrammes de soufre en acide sulfur ique. 
Avec les anciens appare i l s on dépensai t env i ron 8 k i logrammes 
d'acide azotique ; dans les apparei ls m o d e r n e s , on n ' en consomme 
plus que 4 à 5 k i logrammes . 

| 140. La dissolution d 'acide su l fu r ique , toile qu 'e l le sort des 
chambres de p lomb , p r é sen t e u n e densi té qui var ie de 1,35 à 1,50. 
On la concentre dans dos chaudières en p lomb , j u s q u ' à ce qu 'e l le 
présente u n e densi té d ' env i ron 1,75. Son po in t d 'ébul l i t ion est a lors 
entre 200 et 210°. On no peu t pas pousser p lus loin sa c o n c e n t r a 
tion dans les chaudières d e p lomb , pa rce que le méta l serait a t t a 
qué. On l 'achève d a n s u n e g rande c o r n u e d e pla t ine , où on l ' amène 
à l'état d'acide sulfurique m o n o h y d r a t é ayan t pou r densi té 1,85 et 
bouillant à 325°. 

Acide hyposulfurique, S"O s . 

§ 141. Si l 'on fait digérer à froid u n e dissolution d 'acide sulfureux 
avec du peroxyde de m a n g a n è s e , l'acide, sulfureux perd en très-pou 
de temps son odeur ca rac t é r i s t i que , et la l iqueur renferme de l ' h v -
posulfato de p ro toxyde de manganèse . 2 équ iva len t s d 'acide sulfu
reux se combinen t avec 1 équ iva len t d 'oxygène a b a n d o n n é pa r le 
peroxyde do m a n g a n è s e qui passe à l 'état de pro toxyde . On a 

M n 0 2 - r - 2 S 0 1 = M n O . S ! 0 8 . 

Si l'on fait passer, au c o n t r a i r e , lo cou ran t d 'acide sulfureux à t r a 
vers de l 'eau chauffée r enfe rmant on suspension du peroxyde do 
manganèse très-divisé , lo gaz est encore a b s o r b é ; mais la réact ion 
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a lieu e n t r e 1 é q u i v a l o n t d e pe roxyde de manganèse et 1 équivalent 
d 'ac ide sulfureux , et il se forme du sulfate de p ro toxyde de m a n 
ganèse 

M n 0 2 + S O s = = M n O . S 0 3 . 

Ains i , la réact ion est différente su ivan t la t e m p é r a t u r e . 
P o u r p répa re r l 'acide h y p o s u l f u r i q u e d a n s les laboratoi res , on met 

en suspension , d a n s l 'eau , du pe roxyde de m a n g a n è s e très-divisé, 
et l 'on fait passer à t r a v e r s le l iquide un couran t de gaz acide sul 
fureux. Les deux réac t ions que nous v e n o n s d ' ind iquer ont lieu si
m u l t a n é m e n t , c ' e s t -à -d i re qu ' i l se forme à la fois du sulfate et de 
l 'byposulfate de m a n g a n è s e . On filtro la l iqueur et on la décompose 
p a r u n e dissolution de b a r y t e c a u s t i q u e , qui précipi te le protoxyde 
d e m a n g a n è s e , et forme du sulfate et de l 'hyposulfate de bary te . 
Le sulfate d e b a r y t e est complè t emen t inso luble d a n s l 'eau et se 
p réc ip i te avec l 'oxyde de m a n g a n è s e , de sor te qu ' i l ne res te dans 
la l i queur que de l 'hyposulfate de b a r y t e q u e l 'on fait cristalliser 
p a r évapora t ion . 

On dissout de nouveau l 'hyposulfate de b a r y t e d a n s l 'eau , et on 
ajoute avec p récau t ion de l 'acide sulfur ique é tendu j u s q u ' à ce que 
l 'addit ion d ' u n e nouve l le g o u t t e de ce réact if n e t roub le p lus la l i
q u e u r . La b a r y t e se t r o u v e ainsi c o m p l è t e m e n t préc ip i tée à l 'état 
de sulfate, et la l iqueur ne r en fe rme que de l 'acide hyposul fur ique . 
On évapore cet te dissolut ion sous le récipient do la m a c h i n e p n e u 
m a t i q u e et on l ' amène ainsi à u n é ta t de concen t ra t ion assez avancé . 
L 'évapora t ion n e p e u t p a s ê t r e faite à c h a u d ; car , lo rsque la l i 
q u e u r se t rouve un peu c o n c e n t r é e , l ' ac ide hyposu l fnr ique se d é 
compose pa r la cha leur en acide sulfureux et en acide sulfur ique. 

O n ob t ien t faci lement , p a r d o u b l e d é c o m p o s i t i o n , les divers hypo-
su l fa tes , au m o y e n d e l 'hyposulfate de b a r y t e . 11 suffit d e verser 
avec p r é c a u t i o n , dans la dissolut ion de l 'hyposulfate de ba ry t e , une 
dissolut ion é t endue de sulfate de la base que l 'on dés i re combiner 
avec l 'acide hyposu l fu r ique , jusqu ' à ce qu'i l n e se forme plus de 
préc ip i té . La b a r y t e so t r o u v e ainsi é l iminée à l 'é tat d e sul fa te , et 
la l i queu r renfe rme l 'hyposulfate que l 'on p e u t faire cristall iser. 

g 142. La composi t ion d e l 'acide hyposul fur ique peu t ê t re dé ter 
minée faci lement pa r l ' ana lyse do l 'hyposulfate de b a r y t e . 

On calc ine un poids connu (S g r a m m e s ) d 'hyposul fa te de ba ry te 
a n h y d r e . Ce sel est décomposé ; de l 'acide sulfureux d e d é g a g e , et 
il r es to du sulfate n e u t r e de b a r y t e , d o n t n o u s connaissons la 
compos i t ion , e t q u e l 'on pèse exac t emen t . On en dédui t que 
100 par t i es d 'hyposulfa te de b a r y t e r en fe rment 
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Si l 'hyposulfate de b a n d e est u n sel n e u t r e , et si l 'acide hyposulfu
rique est un acide monobas iquo , le poids 900 doit r ep résen te r l 'équi
valent de l 'acido hyposul fur iquo, et il doit ê t re égal à la somme des 
équivalents de ses é léments cons t i t uan t s . Or, on ob t ien t le n o m 
bre 900,0, en a joutant 2 équivalents de soufre et 5 équivalents d ' oxy 
gène; la composition d e l 'ac ide hyposulfurique est donc 

2 éq. soufre 400,0 44,44 
5 » oxygène 500,0 35,36 

1 » acide hyposu l fu r ique . . . 900,0 400 ,00 . 

Cette composition p e u t ê t re vérifiée p a r u n e ana lyse d i rec te . En 
effet, prônons 5 g r a m m e s d 'hyposu l fa tede b a r y t e sec, et t rai tons-les 
par l'acide azo t ique concen t r é et bou i l l an t ; l ' ac ide hyposulfur ique 
sera transformé en ac ide sulfurique , d o n t la moi t ié seu lement se 
trouvera sa turée p a r la b a r y t e . Mais , si l'on ajoute à la l iqueur du 
chlorure de b a r y u m , t ou t l 'acide sulfurique sera préc ip i té à l ' é ta t de 
sulfate de ba ry te . Nous t rouve rons q u e le poids du sulfate de b a r y t e 
obtenu est préc isément le doub le de celui qui a é té t rouvé pa r la 
calcination de l 'hyposulfate. 

Nous en conclurons q u e 100 d 'hyposulfate de b a r y t e r en fe rment 

Soufre 21 ,53 
Oxygène 26,91 

Acide h y p o s u l f u r i q u e . . . 48 ,44 . 

Acide hyposulfureux, S ^ 2 . 

§ 143. Cet acide n 'a pas été i solé jusqu ' ic i ; on ne le conna î t qu ' en 
combinaison avec les bases . 

On obt ient les hyposulfi tes dans p lus ieurs c i rcons tances : 
Si l'on fait boui l l i r u n e dissolution de sulfite de soude ou d 'un 

autre sulfite, avec de la fleur do soufre en excès, on v o i t q u ' u n e g r a n d e 

Baryte 51 ,56 
Acide hyposul fur ique 48,44 

100,00 

ou, si nous r appor tons cet te composi t ion au poids 958,0 de b a r y t e 
qui représente l ' équivalent do ce t te b a s e , 

Baryte 958,0 
Acide hyposul fur ique 900 ,0 

1858 ,0 . 
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q u a n t i t é de soufre se dissout et le sulfite de soude, N a O . S O , se t rans
forme en hyposulfite, NaO.S 'O* . Ce sel cristall ise faci lement. 

Si l 'on verse de l 'acide e l i lorhydr ique dans u n e dissolution t rès -
froide d 'hyposulfi te de soude , la l iqueur ne se t roub le pas dans les 
p r emie r s i n s t a n t s ; m a i s , b i en tô t , il se forme un précipi té de soufre 
et il se dégage de l 'acide sul fureux. 

On obt ient encore des hyposulfitos d a n s d ' au t res c i rcons tances . 
Un morceau de zinc disparaî t d a n s uno dissolution d'acido sulfu

r e u x , sans qu' i l y ait dégagement de gaz hyd rogène . L 'oxydat ion a 
l ieu aux dépens d ' u n e port ion de l 'oxygène de l 'acide sulfureux qui 
passe a l 'é tat d 'acide hyposulfureux , et la l i queur renferme un m é 
lange do sulfite et d 'hyposulf i te de z i n c ; on a 

2 Z n + 3 S O ' 2 = ZnO.S a O ï - - | -ZnO.SO > . 

Les dissolut ions des sulfures a l ca l in s , a b a n d o n n é e s au contac t de 
l 'air, ab so rben t p r o m p t e m c n t de l 'oxygène et se t r ans forment en 
h \ posulfites. 

Lorsqu 'on fait boui l l i r des dissolut ions de potasse , de soude , de 
b a r y t e , avec un excès de souf re , on obt ient des hyposulfi tes mé
langés avec des sulfures sa turés de soufre. Ainsi , avec la potasse, on 
a la réac t ion su ivan te : 

3 K 0 + 1 2 S = 2 K S H - K O . S' 20 *. 

§ 144. On dé te rmine la composit ion do l 'acide hyposulfureux par 
l ' analyse de l 'hyposulfi te de b a r y t o . 

10 g rammes d 'hyposulfi te de b a r y t e sec son t t ra i tés pa r l 'acide 
azot ique concen t r é et bou i l l an t , lequel t ransforme le Sel en sulfate 
de b a r y t e que l 'on pèse . 

On en dédui t que 100 par t ies d 'hyposulfi te de b a r y t e renferment 

Ba ry te 61 ,48 
Acide hyposul fureux 38,32 

1 0 0 , 0 0 ; 

ou , en équ iva l en t s , 

1 éq. b a r y t e 958,0 
1 » acide hyposu l fu reux . . . . 600 ,0 

1 » hvposulfite de b a r y t o . . . 1538,0 . 

La composit ion de l 'acide hyposul fureux est d o n c : 

2 éq. soufre 400,0 66 ,66 
2 » oxygène 200 ,0 33,3 4 

1 » acide hyposu l fu reux . 600 ,0 1 0 0 , 0 0 . 
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Cette composition peu t ê t re vérifiée par une ana lyse semblable à 
celle que nous avons décr i te (§ 4 42). 

Acide hyposulfurique monosulfurè , S^O*. 

g 145. L'acide hyposulfur ique monosulfurè s 'obt ient dans les cir
constances suivantes : on su r sa tu r e une dissolution de b a r y t e avec de 
l'acide sulfureux, on ob t ien t ainsi du bisulfite de b a r y t e . Cebisul l i tees t 
mis à digérer p e n d a n t p lus ieurs jours avec du soufre en fleur, à une 
température de 50° env i ron . La l iqueur se colore d ' abord en j a u n e , 
puis elle se décolore . P a r le refroidissement , il se dépose un sel 
cristallisé en longues aiguilles b lanches : c 'est l 'hyposulfato m o n o 
sulfurè de ba ry t e . En ve r san t avec précaut ion de l 'acide sulfurique 
dans la dissolution de ce se l , on isole l 'acide hyposulfur ique m o n o 
sulfurè. Sa dissolution peu t être concen t rée sous lo réc ip ient de la 
machine p n e u m a t i q u e , mais , pa r la chaleur , elle se décompose fa
cilement en acide sulfureux et soufre. 

L'analyse de l 'acide h y p o s u l f u r i q u e m o n o s u l f u r é s e f a i t d c l a m ê m o 
manière que celle des composés p récéden t s ; on reconna î t que son 
équivalent est M 00,0 et qu ' i l renferme : 

3 éq. soufre 000,0 S i , 5 4 
5 » oxygène 500,0 45,46 

1100,0 100,00 . 

Acide hyposulfurique bisulfure, S W . 

g 146. Ce composé s 'obt ient en dissolvant de l 'iode dans u n e d i s 
solution d'hyposulfite de b a r y t e ; voici la réac t ion su ivan t laquel le 
il se forme : 

2(HaO.S î O*)+loz=BaIo- | -BaO.S<0 : ' . 

Ainsi, la l iqueur renferme de l ' iodure de b a r y u m et le sel de ba ry te 
formé par le nouvel acide. Ce sel é tan t moins s o l u b l e q u e l ' i odurede 
baryum, se sépare par cr is tal l isat ion. P o u r isoler l 'acide, on décom
pose lo sel de b a r y t e pa r u n e quan t i t é convenable d 'ac idesu l fur ique . 
La dissolution d'acide hyposul fur ique bisulfure peut être concen t rée 
dans le v ide ; elle se décompose p a r l 'ébul l i t ion. 

La composition de ce corps se dé t e rmine pa r l ' ana lyse du sel de 
baryte. On t rouve ainsi que son équ iva len t est 1300,0 et que sa 
composition est la su ivan te : 

4 éq. soufre 800,0 61,54 
5 » o x y g è n e . . . . 500,0 38,46 

1300,0 100 ,00 . 
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Acide hyposulfurique trisulfuré, S ° 0 ! î . 

g 147. L'acide hyposul fur ique trisulfuré se forme lorsqu 'on décom
pose les ch lo rures de soufre pa r u n e dissolution d ' ac idesu l fu reuxou 
môme pa r l 'eau p u r e ; ma i s la réac t ion qu i lui d o n n e naissance n 'a 
p a s encore é té bien é tud iée . Cet acide forme avec la b a r y t e un sel 
qui c r i s ta l l i se , et c'est do l ' analyse do ce sel q u e l 'on a dédui t la 
composi t ion de l 'acide. 

L'acide, hyposu l fu r ique tr isulfuré renfe rme 

5 éq . soufre 1000,0 66 ,67 
5 » oxygène 500,0 33 ,33 

1500,0 100 ,00 . 

Il est à r e m a r q u e r q u e la composi t ion d e l 'acide hyposulfurique, 
tr isulfuré e s t i d e n t i q u e avec celle de l 'acide hyposulfurenx. Ces acides 
sont des composes isomères. Mais leurs sels ont des composi t ions très-
différentes, c a r les q u a n t i t é s de bases q u e ces acides s a tu ren t sont 
en t r e elles c o m m e 5 : 2 . 

Récapitulation des combinaisons du soufre avec l'oxygène. Etablis
sement de l'équivalent du soufre. 

§ 148. Los sept combina i sons du soufre avec l 'oxygène, q u e nous 
v e n o n s d 'é tudier , p r é sen t en t les composi t ions su ivan tes : 

Acide hvposulfureux S o u f r e . . . 66 ,66 
O x y g è n e . 33,34 

400,00 

Acide hyposul fur ique t r i s u l f u r é . . S o u f r e . . . 66,66 
Oxygène . 33 ,34 

100 ,00 

Acide hyposul fur ique b i s u l f u r e . . S o u f r e . . . 61 .54 
Oxygène . 38 ,46 

100,00 

Ac idehyposu l fu r iquemonosu l fu ré . S o u f r e . . . 54 ,54 
Oxygène . 45 ,46 

100,00 
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Acide sulfureux Soufre . . . 50 ,00 
O x y g è n e . 50 ,00 

400,00 

Acide hyposulfur ique S o u f r e . . . 44 ,44 
Oxygène . 55,56 

400 ,00 

Acide sulfurique S o u f r e . . . 40 ,00 
O x y g è n e . 60 ,00 

100,00 

Rapportons la composi t ion d e ces différents corps à u n e m ê m e 
quant i té , 100 de soufre , nous t r ouvons : 

Acide hvposulfureux S o u f r e . . . ' 0 0 , 0 0 
O x y g è n e . 50,00 

450,00 

Acide hyposulfur ique t r i s u l f u r é . . S o u f r e . . . 100,00 
O x y g è n e . 50,00 

150,00 

Acide hyposulfur ique b i s u l f u r e . . . S o u f r e . . . 100,00 

O x y g è n e . 62,50 

4 62,50 

Acidehyposu l fu r iquemonosu l fu ré . S o u f r e . . . 100,00 
O x y g è n e . 83 ,33 

183 ,33 

Acide sulfureux S o u f r e . . . 400,00 
O x y g è n e . 400,00 

200,00 

Acide hyposulfur ique S o u f r e . . 100,00 
Oxygène . 125,00 

225,00 

Acide sulfurique S o u f r e . . . 100,00 
O x y g è n e . 150 ,00 

250,00 

Si nous comparons les quan t i t é s d 'oxygène qui son t combinées 
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a v e c un même poids de souf re , n o u s t r o u v o n s qu 'e l les son t en t r e 
elles comme les n o m b r e s 

1 : 1 : î : g : a : f : 3 . 

Supposons que la combina ison la moins oxygénée , l 'acide h y p o -
sulfureux, soit formée de 1 équ iva len t d e soufre et de 1 équivalent 
d ' o x y g è n e = 1 0 0 . 11 est clair que nous ob t i endrons l ' équ iva len t du 
soufre en posan t la p ropor t ion : 

SO,00 : 100,00 : : 100 d 'où as = 2 0 0 , 

L ' ac idehyposu l fu reux p r e n d r a d o n c l a f o r m u l e . SO 
L'acide hyposul fur ique tr isulfuré SO 

L'acide hyposul fur ique bisulfure S O 4 

5 
L'acide hyposu l fur ique monosulfuré S O s 

L'acide sulfureux S O 2 

s 

L'acide hyposul fur ique SO' 2 

L'acide sul fur ique S O s 

Si les formules que nous v e n o n s d 'écr i re r e p r é s e n t e n t rée l lement 
les équ iva len t s de ces d ivers ac ides , les va leurs n u m é r i q u e s de ces 
é q u i v a l e n t s , c ' e s t - à -d i r e les poids de ces ac ides , qui se combinen t 
avec un équiva len t de base p o u r former u n sel neutre anhydre, s e 
ron t les su ivan tes : 

Acide hvposulfureux 300 ,0 
Acide hvposulfur ique tr isulfuré 300 ,0 
Acide hyposulfur ique bisulfure 323,0 
Acide hyposul fur ique monosul furé 366,7 
Acide sulfureux 400,0 
Acide hvposul fur ique 450,0 
Acide sulfur ique 500,0 

Or, n o u s avons vu , pa r l ' expér ience d i rec te , que les poids de ces 
d ivers acides qui se co mb inen t avec 1 équ iva len t de b a s e , avec le 

" poids 938,0 de b a r y t e , pa r exemple , p o u r former des sels neu t res 
a n h y d r e s , son t : 

Acide hyposulfureux 600,0 
Acide hyposul fur ique tr isulfuré 1 500,0 
Acide hyposu l fur ique bisulfure 1300,0 
Acide hyposul fur ique monosul furé 1100,0 
Acide sulfureux 40:1,0 
Acide hyposulfur ique 900,0 
Acide sulfurique ' • • 500 ,0 
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Ainsi, l 'expérience d i rec te nous m o n t r e que les équ iva len ts de 
l'acide sulfureux e t d e l 'acide sulfur ique sont en effet ceux que nous 
avons admis p a r h y p o t h è s e ; mais qu'i l n ' en est pas de mémo pour 
les autres acides. Les équ iva len t s des acides hyposulfureux et 
hyposulfurique sont 2 fois p lus forts ; l ' équiva lent de l 'acide h y 
posulfurique monosulfuré est 3 fois , celui de l 'acide h y p o s u l 
furique bisulfure est 4 fois; en f in , l ' équiva lent de l 'acide h y p o 
sulfurique trisulfuré est 5 fois p lus g rand que ceux que nous avons 
supposés. 

Les formules de ces diverses combina i sons se ron t donc les su i 
vantes : 

Acide hyposulfureux S 2 0 a 

Acide hyposulfur ique tr isulfuré S"0" 
Acide hyposulfur ique bisulfure S*0 : ' 
Acide hyposulfur ique monosul furé S 3 0 B 

Acide sulfureux S O 2 

Acide hyposulfur ique S 2 0 3 

Acide sulfurique S O 3 

Le nombre 200 ,0 , que n o u s adopte rons pou r l'équivalent du sou
fre, J o u i t donc de la p rop r i é t é de représen te r la composit ion des 
nombreuses combina isons du soufre avec l 'oxygène pa r des for
mules en t i è res , les plus simples possible. D é p l u s , les va leurs n u 
mériques des équiva len ts de ces c o m b i n a i s o n s , ca lculées d 'après les 
formules, sont égales à celles que l 'on ob t ien t en d é t e r m i n a n t pa r 
l 'expérience les poids d e ces composés qu ' i l faut p r e n d r e p o u r for
mer des sels neutres anhydres avec 1 équ iva len t de b a s e 

Nous v e r r o n s , p a r la s u i t e , que ce poids 200 de souf re , choisi 
pour équiva len t , d o n n e r a , pou r tou tes les au t res combina i sons du 
soufre, des formules t r è s - s imp le s , e t , lo r sque ces combina isons s e 
ront, acides , leurs formules satisferont en ou t re à la seconde cond i 
tion que nous venons d ' ind iquer . 

Dans la théorie, a t o m i q u e , on suppose que 1 a tome d 'acide sulfu
reux est composé de 1 a tome de soufre et de, 2 a tomes d ' oxygène ; 
que 4 atonie d 'acide sulfurique est formé de 1 a tome de soufre et 
de 3 atomes d 'oxygène . 

Les formules a tomiques des combina i sons du soufre avec l 'oxy
gène Seront d o n c les m ê m e s que leurs formules en équiva len ts , et 
le poids de l 'a tome du soufre sera égal à 200. 
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C O M B I N A I S O N S D U S O U F R E A V E C L ' H Y D R O G E N E . 

Acide suipiydrique, HS. 

§ 149. Le soufre et l ' hydrogène no se combinen t pas directement , 
m ê m e q u a n d on les fait passer à t r a v e r s u n t ube de porcelaine 
chauffé au rouge . Mais on ob t ien t u n e combinaison gazeuse de ces 
d e u x corps en décomposan t ce r t a ins sulfures méta l l iques par l 'acide 
sulfur ique é t e n d u d 'eau . Le sulfure q u e l 'on emploie o rd ina i rement 
d a n s les l abora to i res est le protosulfure d e fer. La réac t ion est la 
su ivan t e : 

FeS + S 0 : ; + H 0 = F e 0 . S 0 5 + H S . 

On emploie le m ê m e appare i l que pou r la p r épa ra t i on du gaz hy 
d rogène . On p lace dans u n flacon à deux tubu lu re s (fig. 215) le sul
fure de fer en morceaux , et l 'on verso pa r -dessus u n e cer ta ine q u a n 
t i té d 'eau . On ajoute l 'acide su l fu r ique , success ivement , par le tube 
à en tonno i r . 

On peu t r emplace r l 'acide sulfurique é tendu par l 'acide ch lorhy-
d r i q u e , la réac t ion est a lors la su ivan te • 

S u l f u r e d e for j S o u f r e . 

i F e r . . . . 
A c i d e c l i l o r h y d r i q u e . . 

i H y d r o g è n e . 
I C h l o r e 

>Aeide. s u l f h y d i i q u e . 

S C t i l o r u r c d e f er . 

F e S - f H C l = F e C l f I IS. 

Le sulfure de fer q u e l 'on emploie d a n s les laboratoi res pou r o b 
ten i r l 'acide sulfhydriquo, 

' e ' J t 5 ' est p r é p a r é exprès pour 

cet u sage ; mais il r e n 
ferme souven t de peti tes 
quan t i t é s d e fer mé ta l l i 
q u e q u i , au contac t de 
l 'acide sulfurique é tendu 
d 'eau ou de l 'acide clilor
hyd r ique , dégage de l 'hy
drogène . Le gaz acide 
sulfhydriquo se t rouve 

j s p alors mé langé d e gaz hy-
^ - = ^ = ^ ~ ^ ^ d rogène . Dans beaucoup 

d 'expér iences , l ' hyd ro 
gène est sans inconvén ien t ; m a i s , s'il en devenai t u n , il faudrait, 
p répare r le gaz acide sul fhydr ique en t r a i t a n t le sulfure d ' an t i -
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moine par l 'acide ch lo rhydr ique . Le sulfure d ' an t imoine est un 
produit naturel q u e l 'on r encon t r e assez a b o n d a m m e n t dans que l 
ques filons. Il n 'est a t t aquab le que pa r les acides concen t rés . On n e 
peut pas employer l 'acide su l fu r ique , c a r , lorsque cet acide est 
étendu, il n ' a t t aque pas le sulfure d ' a n t i m o i n e , e t , s'il est c o n -

ajoute l'acide c h l o r h y d r i q u e , succes s ivemen t . pa r le tube en S. On 
chauffe avec quelques cha rbons pou r faciliter le dégagement de gaz. 

§ 130. L'acide sulfhydrique est u n gaz i nco lo r e , doué d 'une 
odeur très-fétide, celle des œufs pour r i s . Sa densi té est 1,4 912 II se 
liquéfie sous u n e pression de 15 à 16 a tmosphères à la t e m p é r a t u r e 
ordinaire , et forme alors u n l iquide très-mobile a y a n t p o u r d e n 
sité 0,9. 

Pour obtenir l 'acide sulfhydrique l iquide , on fait c o m m u n i q u e r 
l'appareil qui dégage le gaz avec la t ubu lu re asp i ran te d ' une pompe 
à gaz, à la fois a sp i ran te et foulante , don t la seconde t u b u l u r e com
munique avec un pe t i te bal lon A (fig. 217), à paro i s épaisses , main-

=1«? t e n u d a n s u n mé lange réfr igérant . En sou levan t l e pis ton de 
la p o m p e , le gaz de l 'apparei l rempl i t le corps de p o m p e ; 
en le faisant d e s c e n d r e , le gaz est refoulé d a n s le ba l lon . 
On règle le n o m b r e de coups de pis ton su r la quan t i t é de 
gaz acide sul fhvdr ique que dégage l 'apparei l . Le gaz c o m -

(«' p r imé se liquéfie dans le ballon ; q u a n d celui-ci est plein aux 
A ] trois qua r t s , il faut b o u c h e r he rmé t iquemen t le t ube . Mais, 

V / comme on n e p e u t pas y pa rven i r en fondant le t u b e à la 
f i g - î i T . l a m p e , pa rce q u e la press ion est p lus g r ande d a n s l ' in té 
rieur de l 'appareil qu ' à l 'extér ieur , on a r ecours à l'artifice su ivant : 
le tube soudé au bal lon se compose d ' u n e par t ie é t roi te ab et d ' u n e 

F i g . 216 . 

9 
cen t ré , il d é 
compose le gaz 
acide su l fhydr i 
que à mesure 
qu ' i l se p rodui t . 
P o u r p r é p a r e r 
l 'acide sulfhy
dr ique avec le 
sulfure d ' a n t i 
mo ine , on place 
ce su l fu re , r é 
du i t en poud re 
fine , d a n s un 
pet i t bal lon 
(fig. 216), et l 'on 
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a u t r e p lus la rge bc; on a p lacé d a n s celle-ci une 'bou lc t t e de mastic, 
a v a n t d ' adap t e r le t ube à la t u b u l u r e de la pompe . Cette boule t te ne 
g ê n e pas le passage du gaz, et, pou r fermer h e r m é t i q u e m e n t l 'appa
reil , il suffit d e la fondre , puis de d o n n e r un coup de piston qui 
fasse descendre le mast ic fondu dans le t ube étroit ab, où il se soli
difie, et qu ' i l ferme h e r m é t i q u e m e n t . 

On obt ient également l 'acide sulfhydriquo l iquide, en a b a n d o n 
n a n t à u n e décomposi t ion spon tanée , d a n s un vase fermé, la seconde 
combina ison du soufre avec l ' hyd rogène , que nous apprendrons 
b ien tô t à conna î t r e sous le n o m de bisulfure d'hydrogène. On place 
u n e ce r t a ine quan t i t é de ce bisulfure l iquide au f o n d d ' u n t u b o d e u x 
fois r ecou rbé comme le m o n t r e la figure 218 , et l 'on ferme le tube 
en 6 à la l ampe . Le bisulfure se décompose s p o n t a n é m e n t en soufre, 
qui se dépose sous forme de cr i s taux, et en gaz acide sulfhydrique, 
qui s ' accumule d a n s l 'espace vide do l ' a p p a r e i l , où il se liquéfie 

sous l'effort de sa p r o p r e press ion. P o u r isoler l 'acide 
sul fhydr ique du soufre qu i s'est d é p o s é , il suffit de r e 
froidir dans u n m é l a n g e réfr igérant la par t ie recour 
bée cd (fig. 2 1 9 ) ; l 'acide sul fhydr iquo distille alors et 
se r éun i t en d. 

L'acide su l fhydr ique est un gaz des p lus v é n é n e u x ; 
il suffit d e la p résence de - p ^ j de ce 

/ \ f ° ^ \ \ g a z élans l 'air p o u r t ue r un o i seau , 
J - ^ . a e t do j-J-j p o u r faire pér i r u n chien. 

u ' e ' ' Les ouvr ie r s qu i v iden t les fosses d 'a i 
sances , son t souven t exposés à l ' asphyxie p rodu i t e p a r ce gaz. On 
la combat pa r le ch lore qui décompose l 'acide sul fhydr ique. Mais le 
ch lore doit ê t r e admin i s t r é avec p récau t ion . En parei l cas, le mieux 
est de se servi r d ' u n e servie t te imbibée d 'acide acé t ique , dans laquelle 
on place que lques f ragments de c h l o r u r e d e chaux , et que l 'on fait 
r e sp i r e r au malade . 

La cha leur décompose pa r t i e l l ement l 'acide sulfhydrique en hy
d rogène e t soufre ; ma i s p o u r ob ten i r u n e décomposi t ion complète , 
il faut faire passer un g rand n o m b r e de fois le gaz à t r ave r s un tube 
de porce la ine for tement chauffé. 

Le gaz sul fhydr ique est c o m b u s t i b l e ; il b rû l e à l 'a i r avec une 
flamme b l e u e , il en résul te d e l 'eau et du gaz acide sulfureux. Si 
l 'on enf lamme le gaz con tenu dans u n e é p r o u v e t t e , le soufre ne 
b rû l e pas c o m p l è t e m e n t , et se dépose en pa r t i e sur les parois de 
l ' ép rouve t te . 

Lorsqu 'on a b a n d o n n e un n ié l angode gaz sul fhydr ique e t d ' a i r d a n s 
un grand flacon, au con tac t d 'un corps poreux et su r tou t du linge, 
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sous l'influence d 'une t e m p é r a t u r e de 40 à 50°, il se forme, avec le 
temps, une quant i té no tab le d 'acide sulfur ique. Cet te réact ion p r é -
son tede l 'mté rê tparce qu 'e l le exp l ique la formation de l ' ac idesu l fu-
riquo et des sulfates dans les locali tés où se dégage de l ' hydrogène 
sulfuré. 

L'oxygène, en dissolution dans l 'eau, décompose l en tement l 'acide 
sulfhydrique; il se forme d e l ' e au , et il se dépose du soufre t r è s -
divisé qui rend la l iqueur la i teuse. Aussi, pou r conserver u n e disso
lution d'acide sulfhydrique, convient - i l de la p lacer dans desf lacons 
bien bouchés que l'on rempl i t en t i è remen t et que l 'on r e t o u r n e . 

Le gaz sufhydrique d o n n e d o n c des p rodu i t s de combus t ion dif
férents, suivant les c i rcons tances dans lesquelles l 'oxydat ion a lieu : 
par la combustion vive, il d o n n e de l 'eau et de l 'acide sulfureux ; au 
contact d'un corps poreux , et à une t e m p é r a t u r e de 40 à 50°, il 
produit de l 'eau et de l 'acide su l fur ique ; enfin, dissous dans l 'eau et 
au contact de l 'air , il d o n n e de l 'eau, et du soufre qui se dépose. 

Le chlore, le b r o m e et l ' iode décomposen t imméd ia t emen t l 'acide 
sulfhydrique, il en résu l te du soufre et des acides c h l o r h y d r i q u e , 
brômhydriquc, iodhydr ique . Si le chlore , le b r o m e et l ' iode sont en 
excès, ils se combinen t avec le soufre isolé et forment des ch lorure , 
bromure, iodure do soufre. On ut i l ise cet te p ropr ié té p o u r p r é p a r e r 
l'acide iodhydrique en d isso lu t ion . 

Le gaz sulfhydrique est u n vér i t ab le acide ; il rougi t la t e in tu re 
de tournesol, mais seu lement à la m a n i è r e des acides faibles, c 'es t -
à-dire qu'il ne produi t que le rouge vineux; t andis que les acides 
énergiques, tels que les acides azot ique et sulfurique, p rodu i sen t la 
couleur pelure d'oignon. Ses p ropr ié tés acides son t donc faiblement 
développées, aussi lui d o n n e - t - o n souven t le nom de gaz hydro
gène sulfuré (§ S2). 

L'eau dissout ï \ à 3 fois son volume de gaz acide sul fhydr ique. 
Cette dissolution se p r é p a r e dans un apparei l de, Wool f , en ayan t 
soin de met t re dans ies flacons de l 'eau r é c e m m e n t bouil l ie , et, p a r 
suite, privée d 'a i r . La dissolut ion, chauffée, a b a n d o n n e en t iè rement 
lu gaz. L'alcool dissout ,'i à 6 fois son vo lume de gaz acide sulfhy
drique. 

La dissolution d 'acide sulfhydrique est t r è s -employée dans 1 es-
laboratoires; on s'en ser t pou r p réc ip i t e r , à l 'état de su l fures , un 
grand nombre de m é t a u x de l eu r s dissolut ions sal ines. Ces sulfures, 
en général insolubles , on t souven t des cou leu r s carac té r i s t iques qui 
suffisent pour r econna î t r e les m é t a u x auxque l s ils a p p a r t i e n n e n t . 
Ainsi, la dissolution d 'acide sulfhydrique permet de r econna î t r e les 
moindres t races d 'oxyde de p lomb qui se t r ouven t dans u n e l i q u o u r , 
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p a r la colorat ion b r u n e ou noire qu 'e l le y développe . Réc iproque
m e n t , les sels de p lomb pe rme t t en t d e d é m o n t r e r la présence des 
p lus pet i tes quan t i t é s d 'acide sul fhydr ique. On se ser t souven t , 
à cet effet, d a n s les l a b o r a t o i r e s , de pet i tes b a n d e s de papier 
qu i on t é té imbibées d ' u n e dissolut ion d 'acé ta te de p lomb. Ces 
b a n d e s de pap ie r sont incolores , mais elles noirc issent immédiate
m e n t q u a n d on les p longe dans de l 'eau qui renferme les plus 
légères t r aces d 'acide su l fhydr ique , o u , lo rsque après les avoir 
moui l l ées , on les laisse exposées à l 'air d a n s lequel se t rouve une 
pet i te q u a n t i t é de ce gaz. 

On r e n c o n t r e d a n s la n a t u r e que lques eaux minéra les qui ren
ferment de l 'acide su l fhydr ique ; on les uti l ise en médec ine sous lo 
n o m d ' e a u x sulfureuses. 

§ 1 5 1 , On n e p e u t p a s ana lvse r l 'acide su l fhydr ique en le décom
posan t dans u n e cloche cou rbe p a r le po t a s s ium, comme on a l 'ha
b i tude d e le faire p o u r d ' au t r e s combina isons de l ' hydrogène avec les 
m é t a l l o ï d e s , p o u r l 'acide c h l o r h y d r i q u e , p a r exemple (g 186) . Le 
potass ium décompose b ien , il est v r a i , le gaz sul fhydr ique ; mais le 
sulfure qui en résul te se combine avec l 'ac ide sulfhydrique non d é 
composé et forme u n sulfhydrate de sulfure de potassium ; de sorte 
q u ' u n e par t ie du gaz échappe à la décomposi t ion . Mais on parv ien t 

d 'a i l leurs q u e la décomposi t ion du gaz su l fhydr ique a été complète , 
en in t rodu i san t dans la c loche u n f ragment d é p o t a s s e mou i l l é ; s'il 
res te do l 'acide s u l f h y d r i q u e , celui-ci est absorbé et le vo lume 
d i m i n u e . 

On conc lu t de l ' expér ience p récéden te , que 1 v o l u m e de gaz acide 
su l fhydr ique renferme 1 v o l u m e d e gaz hyd rogène . Or, si de la den
sité du gaz acide sulfhydrique 1,1912 
on r e t r anche la dens i té d e l ' hydrogène 0,0692 

il res te 1,1220 
qui est à t rès-peu p rè s égal au s ixième de la dens i té de la v a p e u r de 
soufre = fcs|ii = 1,4 09. ' 

On conc lu t de là que 1 v o l u m e do gaz ac ide su l fhydr ique est 

I i g . 2 2 0 . 

parfa i tement à faire cet te ana
lyse (fig. 2 2 0 ) , en r emplaçan t 
le po tass ium pa r l 'é ta in . On 
chauffe avec u n o l ampe à a l 
cool ; l ' é ta in se combine avec 
le soufre , et le gaz hydrogène 
devient l ibre . On reconna î t que 
le v o l u m e du gaz res te exacte
m e n t le m ê m e . On s 'assure 
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formé de 1 volume de gaz hydrogèno et do J vo lume de vapeur de 
soufre; ou , si l 'on rappor te cet te composi t ion à 2 volumes de gaz 
hvdrogène , équ iva len t de ce c o r p s , on d i ra q u e 2 volumes de 
gaz acide sulfhydrique renfe rment 2 volumes de gaz hydrogène et 
* volume de v a p e u r de soufre. Mais J

3 v o l u m e de vapeu r de soufre 
représente l 'équivalent du soufre gazeux : l 'acide sulfhydrique est 
donc formé de 1 équ iva len t de soufre e t de 1 équ iva len t d ' h y d r o 
gène , et l ' équivalent du gaz acide sulfhydrique est 2 volumes. 
Le volume \ , q u e n o u s avons choisi pou r équivalent du sou
fre gazeux, p résente donc encore l ' avan tage d 'expr imer , la com
position de l 'acide sul fhydr ique de la m a n i è r e la p lus s imple 
possible. 

§ 152. Nous ve r rons pa r la su i te qu ' i l existe u n e analogie r e m a r 
quable ent re les combina i sons du soufre et celles de l ' oxvgène ; aussi 
doit-on s 'a t tendre à t r o u v e r aux combina i sons du soufre avec l ' hy
drogène une const i tu t ion semblable à cel le des combinaisons de 
l 'oxygène avec ce corps . L 'acide sulfhydr ique, cependan t , offre à 
cet égard u n e anomal ie b ien d igne d ' in térê t , P a r l ' ensemble de ses 
propriétés, il se p lace à côté de l 'eau, et cet te p lace est si na ture l l e 
que les chimistes, a v a n t que la densi té d e la v a p e u r de soufre fût 
connue, n ' ava i en t p a s hés i té à lui a t t r i bue r la m ê m e composi t ion. 
Mais l 'expérience a p r o u v é depuis q u e cet te analogie supposée 
n'existait pas , p u i s q u e l 'acide sulfhydr ique, p o u r 2 vo lumes d ' hy 
drogène, ne cont ien t q u e ^ v o l u m e d e v a p e u r d e soufre, au lieu 
de 1 vo lume ent ie r . On a cherché à expl iquer ce t te anoma l i e , en 
disant que la molécule d e v a p e u r de soufre est un g roupe formé pa r 
la réunion de, trois molécules ch imiques . 

Nous avons vu q u e le poids 1 ,1912 d 'ac ide su l fhydr ique renfer
mait 0,0692 d ' hyd rogène et 1 ,1220 de soufre; pa r sui te , 100 par t ies 
en poids d 'acide su l fhydr ique renfe rment 

Hydrogène 5,81 
Soufre 9 i , 1 9 

100,00 ; 

et, si l 'on calcule ce t te composi t ion p a r r a p p o r t au poids 12,50 d 'hy
drogène qui r ep résen te l ' équ iva len t de ce corps , on t rouve : 

Hydrogène 12,50 
Soufre 200,00 

Acide s u l f h y d r i q u e . . . 212 ,50 . 

La formule de l 'acide su l fhydr ique en équiva len ts sera donc IIS , 

dans la théorie a tomique elle sera H*S ou I IS . 
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234 S0UF11E. 

L'acide sulfhydrique est d o n c formé de 1 équ iva len t de soufre et 
do 1 équivalent d 'hydrogène , e t l e p o i d s de son équ iva len t e s t212 ,50 . 

Bisulfure d'hydrogène, US". 

g 133 . Le soufre forme encore une seconde combinaison avec l 'hy
d r o g è n e ; colle-ci est un l iquide o l éag ineux , j a u n â t r e , qui renferme 
u n e p lus g r a n d e q u a n t i t é de soufre que l 'acido sul fhydr ique ; mais 
ce t te quan t i t é n 'a pu j u s q u ' à p ré sen t ê t re dé t e rminée avec exacti tude, 
pa rce qu ' i l est difficile d 'ob ten i r le bisulfure d ' hydrogène à l 'état de 
p u r e t é . On p répa re co corps , en v e r s a n t u n e dissolut ion de poly-
sulfure do ca lc ium ou do po tass ium dans de l 'acide chlorhydr iquo. 
La l iqueur devient l a i t euse ; on la verse dans u n g rand en tonnoi r 
don t l ' ouver tu re a été p r é a l a b l e m e n t bouchée . Au bou t de quelque 
t e m p s le bisulfure d ' hydrogène s'est r éun i dans la par t ie étroi te de 
l ' en tonno i r sous la forme d 'un l iquide j a u n e ; on le s épa re on débou
chan t l ' en tonno i r avec p r é c a u t i o n , j u s q u ' à ce q u e ce l iqu ide , plus 
lourd , se soit écoulé . Le bisulfure d ' hyd rogène no se conserve bien 
qu ' au contac t d ' u n e dissolut ion d 'ac ide ch lo rhyd r ique assez con
cen t r é ; il se décompose p r o m p t e m e n t au con tac t de l 'eau pu re ou 
do l 'air ; il se dégage a lors du gaz acido sul fhydr ique , et du soufre 
se sépa re . Nous avons vu ( g 150 ) c o m m e n t on ut i l ise cel te d é c o m 
posit ion s p o n t a n é e du bisulfure d 'hydrogène , p o u r ob ten i r l 'acido 
sul fhydr ique l iquide. 

On admet que ce corps est formé d e 1 équ iva len t d ' hydrogène et 
de 2 équ iva len ts de soufre, et on lui d o n n e la formule H S 2 . 

C O M I H N A I S O . X ïiV SOL'FnK A V E C L ' A Z O T E . 

Sulfure d'azole, AzS*. 

§ l o i . Si l 'on fait passer du gaz a m m o n i a c sec à t r ave r s du p e r -
ch lo ru re de sou f re , on ob t ien t d ' abord u n e p o u d r e floconneuse 
b r u n e qui a pou r formule 

A z I P . S C P . 

Mais, si l 'on con t inue l 'action de l ' ammoniaque , la mat iè re b r u n e 
en absorbe une nouvel le quan t i t é et se change en u n e subs tanes 
j a u n e qui a pour formule 

2 À z l l \ S C r - . 

Si l 'on t ra i te ce t te ma t i è re j a u n e par l 'eau, elle se décompose en 
ch lo rhydra t e et hyposulfi te d ' a m m o n i a q u e qui se d i s so lven t , et en 
u n e poudre j aune , formée do soufre libre cl de sulfure d 'azote . On 
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lave rapidement cette p o u d r e avec u n peu d ' eau , on la sèche sous 
le récipient de la mach ine p n e u m a t i q u e , et on la t ra i t e à p lus ieurs 
reprises avec de l 'éther qui dissout le soufre, l i b r e , et laisse le su l 
fure d'azote. 

Le sulfure d 'azote est u n e p o u d r e j a u n e , qui se décompose len te
ment en soufre et en azote à u n e t e m p é r a t u r e un peu supér i eu re 
à 100° ; elle se décompose,, au c o n t r a i r e , avec explosion q u a n d on 
la chauffe b rusquemen t . L'eau décompose le sulfure d ' a z o t e , l e n t e 
ment à la t empéra tu re o r d i n a i r e , b e a u c o u p p lu s r ap idemen t à la 
température de l ' ébul l i t ion. 

g 155. L 'analyse du sulfure d 'azote peut se faire t rès-exactement , en 
chauffant, avec précau t ion et success ivemen t , un mé lange d ' u n 
poids connu de sulfure d 'azote et de cu ivre méta l l ique dans l 'apparei l 
que nous avons décri t ( § 1 0 8 ) , et qui n o u s a servi à dé t e rmine r 
l'azote de l 'azotate de p lomb . Le soufre se combine avec le c u i v r e , 
et l'azote se dégage. N o u s avons vu commen t on dé te rmina i t e x a c 
tement la proport ion de ce dern ier c o r p s , et les p récau t ions p a r t i 
culières qu'il convient de p r e n d r e dans cet te expér ience . 

On peut aussi doser d i r ec t emen t le soufre , en décomposan t le 
sulfure d'azote par l 'acide azot ique , l eque l change le soufre en acide 
sulfurique, que l 'on précipi te pa r le ch lorure de b a r y u m . On a 
trouvé ainsi que le sulfure d 'azote renferme 

Sa formule AzS ! co r respond à celle do l 'acide azoteux AzO J , ou 
à celle de l ' ammoniaque A z l P . Il res te cependan t enco re de l ' incer 
titude sur la composit ion et sur la n a t u r e de ce co rps . 

1 éq. azote 175,00 
3 » soufre 600,00 

775,00 100,00. 

22 ,58 
77 ,42 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SÉLÉNIUM. 
E q u i v a l e n t = 4 8 1 , 0 . 

§ 1 5 6 . Le s é l é n i u m * , du môme que le soufre , peu t ê t re obtenu 
sous les t ro is é ta t s . Solide à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , il devient 
l iquide vers 200°, et p r e n d l 'état gazeux , si on l'échauffé j u s q u ' à 700° 
e n v i r o n . Le sé lén ium solide ost d ' u n b r u n foncé, sa cassure est con-
cho ïde et v i t r e u s e . Les b o r d s do la cassure sont souvent assez 
minces p o u r ê t re t rans luc ides ; le sé lén ium m o n t r e a l o r s , à la l u 
m i è r e t r ansmise , u n e cou leu r d ' u n beau r o u g e . C'est la couleur que 
p ré sen t e éga lement ce corps lorsqu ' i l est t rès -d iv isé , ou que l 'on 
p resse u n e gout te d e sé lén ium l iqu ide en t r e deux p l aques de ver re . 

Le sé lén ium no passe pas b r u s q u e m e n t , comme le soufre, de l 'état 
l iquide à l 'é tat solide ; il dev ien t v i squeux avan t d ' a r r ive r à ce der 
n ier état , et p e u t ê t re a lors t i ré en fils très-fins : aussi n ' a - t - o n pas 
réuss i j u s q u ' à p ré sen t à l ' ob ten i r cristal l isé p a r voie de fusion. La 
dens i té du sé l én ium var ie avec sa cons t i tu t ion molécula i re ; elle est 
do 4,28 p o u r le sé lén ium v i t reux et d e 4 , 8 0 p o u r le sé lénium g r a n u 
leux et refroidi l e n t e m e n t . 

Le sé lén ium fondu est d ' u n e cou leu r b r u n e t rès-foncée, sa vapeur 
est d 'un j a u n e i n t e n s e . 

Le sé lén ium est combus t ib le ; il b rû l e avec u n e flamme b leuâ t re , 
en r é p a n d a n t u n e o d e u r fétide de chou p o u r r i ou do r a v e ; cet te 
odeur est ca rac té r i s t ique p o u r ce corps . Il se forme d a n s sa c o m b u s 
t ion de l 'acide sélénioux et de l ' oxyde de sé lén ium ; c'est à ce de r 
n ier p rodu i t qu 'es t due l 'odeur fétide. L 'acide sé lénieux est soluble 
d a n s l 'eau ; sa dissolution est faci lement décomposée p a r les corps 
t rès -av ides d 'oxygène ; a i n s i , l ' ac ide sulfureux le rédu i t et passe à 
l ' é ta t d 'ac ide sul fur ique. Le sé lén ium , devenu l i b r e , se préc ip i te 
sous la forme d ' u n e p o u d r e rouge . 

Les combina i sons du soufre et du sé lén ium p résen ten t en t r e elles 
les plus g randes analogies ; c 'est p o u r cela q u ' o n é tudie o rd ina i re 
m e n t ces deux corps l 'un à côté de l ' au t re . 

Le sé lénium se t r o u v e d a n s la n a t u r e p r inc ipa l emen t à l ' é ta t de 
sé lén iure de p lomb ; n o u s v e r r o n s p a r la su i t e , lo rsque nous nous 
occupe rons d e ce de rn i e r p r o d u i t , c o m m e n t on p a r v i e n t à en ex
t ra i re le sé lén ium. 

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

§ 157 . O n c o u n a i l d o u x c o m b i n a i s o n s d u s é l é n i u r n a v e c l o x y g è n e : 
ce sont les acides sélénieux, ScO", et sé lén ique , SeO 3 , qui cor respnn-

* I.e s é l é n i u m a éLc d é c o u v e r t e n is i t par M. B e r z é l i n p . 
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dent aux acides su l fureux, SO", e t su l fu r ique , S O ! . Les chimistes 
admettent encore l 'existence d ' u n t ro is ième oxyde, auque l ils a t t r i 
buent l 'odeur fétide que le sé lén ium dégage en b r û l a n t à l 'air ; mais 
les propriétés de ce corps n e son t pas c o n n u e s . 

§ 158. Lorsque le sé lén ium b r û l e dans l 'oxygèno, il se change en 
acide sélénieux. P o u r p r é p a r e r l 'acide sé lénieux p a r la combust ion 
du sélénium, on place u n f ragment de sé lén ium dans un t ube r e c o u r 
bé abc (fig 221), d o n t on m e t l ' e x t r é m i t é a en communica t ion avec 

s ^ ^ ^ ^ ^ S ^ i ^ ^ ^ ^ i è ^ ^ a S i ^ corps s 'enflamme a l o r s , 
• ^ ^ ^ a p ^ p t g w ^ ¿ j g y ^ 3 - > ? ^ g g ¿ K = ? s ' ~ ~ et b rû l e avec u n e flamme 

= ^ í S ; = ; s s - - ' - - ' 5 * ^ ' — b leue . L 'acide sélénieux 
vient se condenser à la pa r t i e supé r i eu re du t ube sous la forme d ' a i 
guilles cristall ines b l anches . 

On obtient éga lement l 'acide sélénieux en oxydan t le sé lénium par 
l'acide azot ique concen t ré , ou mieux, par u n mé lange d 'acide azot i 
que et d 'acide ch lo rhyd r ique . Le sé lén ium se dissout à l 'état d 'acide 
sélénieux, et, si l 'on évapore la dissolut ion, on obt ient cet acide sous 
la forme d 'une masse b l anche . Nous avons v u que , d a n s les mêmes 
c i rcons tances , le soufre se changea i t en acide sulfur ique. 

L'acide sélénieux est t r è s - s o l u b l e dans l 'eau. 
L'acide sélénieux n e re t i en t pas l 'oxygène avec beaucoup de force; 

un grand n o m b r e d e subs t ances le lu i en lèven t . Le fer et le zinc d é 
composent l 'acide sé lénieux dissous , e t p réc ip i ten t le sé lén ium sous 
la forme d 'une p o u d r e rouge . L 'acide sulfureux produi t u n e d é c o m 
posit ion semblab le . 

§ 159. On p e u t dé t e rmine r la compos i t ion de l 'acide sé lénieux en 
cherchant le poids do cet acide p rodu i t p a r 1 g r a m m e de sé lénium 
trai té par l 'acide azo t ique . On peu t l 'ob teni r éga l emen t , en cher 
chant la quan t i t é de sé lén ium que d o n n e 4 g r a m m e d 'ac ide sé lé 
nieux décomposé p a r l 'acide sulfureux. Enfin , on p e u t ana lyse r un 

Acide sélénieux:, SeO*. 

Fig. 321. u n e pet i te c o r n u e d e ve r r e 
r en fe rman t du chlora te 
de potasse . On chauffe 
ce ch lo ra te de m a n i è r e 
à ob ten i r u n dégagement 
d 'oxygène ; puisonchauffe 
la pa r t i e b du tube r e 
courbé qu i renferme le 
f ragment de sé lén ium. Ce 
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séléni te , le sé léni lc de p lomb, p a r exemple , ou le sé léni te d'argent. 
On a t rouvé ainsi q u e l 'acide sé lénieux renfermai t 

S é l é n i u m . . . 71 ,06 

O x y g è n e . . . 2 8 , 9 i 

100,00 . 

Acide sèlènique, SoO 5 . 

§ 160. En chauffant e n s e m b l e u n mé lange d 'azo ta te de potasse et 
d e sé lén ium ou de sé léniure de p l o m b , on obt ient du séléniate d é p o 
tasse , que l'on purifie pa r dos cr is ta l l isat ions successives. Le séléniate 
d e p o t a s s e , dissous d a n s l 'eau , est décomposé pa r u n e dissolution 
d 'azota te de p lomb ; il se préc ip i te du sé lénia te de p lomb insoluble, 
q u e l 'on recue i l l e su r u n filtre. Le sé lén ia te do p lomb, bien lavé, est 
m i s e n suspension dans l 'eau, pu i s soumis à l 'action d 'un couran t do 
gaz acide sul fhydr ique ; il se forme du sulfure de p lomb qui se préci
pi te à l ' é ta t d ' u n e poud re n o i r e , et de l 'acide sé lén ique hydra té qui 
se dissout dans l 'eau. On a en effet la réac t ion 

P b O . S e O s - f - H S = P b S - l - S e O M I O 

La dissolution d 'acide sé lén ique p e u t ê t re concen t r ée pa r la cha
leur ; la t e m p é r a t u r e d 'ébul l i t ion de la l i queur s 'élève j u s q u ' à 290" 
env i ron . Mais, si l 'on che rche à la concen t r e r davan t age , on r econ 
naî t que l 'acide sé lén ique se décompose , et que de l 'oxygène se dégage. 

L 'acide sé lén ique est décomposé p a r l 'acide c h l o r h y d r i q u e , il se 
dégage du ch lo re , et il se forme de l 'acide sé lénieux. L'acide sulfu
r eux est sans act ion su r l 'acide sé lén ique , t a n d i s qu ' i l décompose 
i m m é d i a t e m e n t l 'acide sé lénieux. Lors donc qu 'on veut précipi ter le 
sé lén ium de l 'acide s é l én ique , il faut commence r p a r t ransformer 
cet acide en acide s é l é n i e u x , en faisant boui l l i r sa dissolution avec 
l 'acide ch lo rhydr ique . On ajoute ensui te de l 'acide sulfureux, et l 'on 
fait boui l l i r de n o u v e a u 

§ 161 . L'acido sé lén ique est un acide t r è s - fo r t , se r app rochan t 
beaucoup , pa r ses propr ié tés , de l 'acide sulfuriquo. On a dé te rminé 
sa composit ion p a r l ' ana lyse d 'un s é l é n i a t e , du sé lén ia te de p lomb, 
pa r exemple . Un poids connu p de sé léniate de p lomb est mis en sus 
pens ion d a n s l 'eau, et décomposé p a r l ' hydrogène sulfuré, qui p r é 
cipite le p lomb à l 'état de sulfure de p lomb. Cesulfure est recueilli sur 
u n pet i t fdtre ; après lavage et dessiccat ion , on le calcine avec le filtre 
dans u n c r e u s e t d e p l a t i n e . On t r anfsorme ensu i te le sulfure de p lomb 
en sulfate, en v e r s a n t su r la mat iè re de l 'acide azo t ique et que lques 
gout tes d 'acide sulfurique, pu i s ca lc inan t j u s q u ' a u rouge . Le sulfate 
de p lomb est pesé , et du poids ob tenu on dédui t par le ca lcu l , la 
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quantité ji' d 'oxyde de p lomb qui existe dans le poids p de séléniale 
de plomb. La quan t i t é d 'ac ide sé léniquo est donc (p—p'). 

Mais il est facile de dé t e rmine r d i rec tement la propor t ion do sé lé 
nium qui existe dans le poids (p—p') d 'ac ide sé lén ique . Il suffit de 
concentrer pa r évapora t ion la l iqueur q u e l 'on a ob t enue après la 
séparation du sulfure de p lomb sur le filtre, de faire bouil l i r cet te 
liqueur concen t r ée , d ' abord avec de l 'acide ch lo rhyd r ique , qui 
transforme l 'acide sé lén ique en acide sélénieux, pu i s avec de l 'acide 
sulfureux, qui décompose l 'acide sé lénieux et préc ip i te le sé lénium. 
Soit p" le poids de sé lén ium ob tenu , [p—p1—p") sera le poids d ' oxy 
gène qui forme de l 'acide sé lénique avec le poids p" de sé lén ium. 

On a t rouvé ainsi q u e l 'acide sé lén ique renfe rme 

Sé lén ium . . . 62 ,07 

• Oxygène 37 ,93 

100 ,00 . 

g 162. En r é s u m é , les deux composés connus du sé lénium r e n 
ferment 

Acide sé lénieux. f S é l é n i u m . . . 71 ,06 
( O x y g è n e . . . . 28 ,94 

100,00. 

a „ j „ · ( S e l e n i u m . . . 62 ,07 Acide Belemquc.j _ . „_' 
1 ( O x y g è n e . . . 37 ,93 

itToTooT 

Si l'on rappor te la composi t ion des deux acides à une mémo 
quanti té 100 de sé lén ium, on t rouve qu 'e l le est expr imée de la ma
nière suivante : 

Î Sé lén ium. . 
Oxygène . . 

Acide sóléni^ux. 

Acide sé lénique 

100,00 

40,73 

140 ,73 . 

( S é l é n i u m . . . 100,00 

( O x y g è n e . . . . 61,10 

161 ,10 . 

Ainsi , pou r la m ê m e quan t i t é do s é l é n i u m , l 'acido sé lénique 
renferme 4 | fois a u t a n t d 'oxygène que l 'acide sé lénieux. La m a 
nière la plus s imple de formuler en équiva len ls la composit ion do 
ces c o r p s , consiste à dire que l 'acide sélénieux est composé de 
1 équivalent sé lénium et 2 équiva len ts oxygène, et que l 'acide s é 
lénique renferme 1 équiva len t sé lénium et 3 équ iva len t s oxygène. Si 
l'on admet cet te hypothèse , il est clair que l ' équivalent en poids du 
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2 4 0 SELÈNI II M. 

sé lénium sera d o n n é p a r l 'une ou p a r l ' au t re de cesdeux proport ions : 

j d ' o ù x = 491,0. 

Nous v e r r o n s , t ou t à l ' h e u r e , q u e cet te m ê m e hypothèse repré
s e n t e , de la m a n i è r e la p lus s imple possible , la composit ion de l'a
c ide s é l e n h y d r i q u e . 

§ 163 . Mais r appe lons , dès à p résen t , qu' i l existe une loi physique, 
d o n t nous n ' a v o n s pas encore jusqu ' ic i fait usage pou r fixer la com
posit ion des corps en é q u i v a l e n t s , et s u r laquel le nous nous a p 
p u i e r o n s s o u v e n t p a r la su i te . Nous avons vu dans l ' introduction 
(§ 40) q u e : lorsque deux corps présentent des compositions semblables, 
ils affectent aussi en général des formes cristallines presque identi
ques : et que r é c i p r o q u e m e n t : lorsque deux corps composés présentent 
des formes cristallines à peu près identiques, quand ils sont isomor
phes, ils ont en général des compositions semblables. O r , l 'examen 
c o m p a r é des sulfates et des séléniates a m o n t r é que les séléniates et 
les sulfates d ' u n e m ê m e base son t i somorphes ; ils doivent , pa r consé
quen t , avo i r des formules semblables .Si d o n c , n o u s écr ivons la formule 
de l 'acide su l fur ique S O 5 , n o u s dev rons écr i re aussi la formule de l 'a
cide sélénique S e O 5 , et . pa r sui te , la formule do l 'acide sé lénieux SeO 2 . 

On a t rouvé pa r l ' expér ience que la densi té de la vapeu r dq l'acide 
sélénieux é ta i t 4 , 0 ; p a r su i te ; 1 vo lume d 'acide sélénieux gazeux 
renferme 1 v o l u m e d 'oxygène . Nous avons vu que l 'acide sulfureux 
gazeux renfermai t aussysnn vo lume d 'oxygène . 

§ 164. Le sé l én ium forme avec l ' hydrogène u n composé gazeux, 
l 'acide s é l e n h v d r i q u e , ana logue à l 'acide sulfhydrique : on l 'obtient 
e n décomposan t le s é l émure do for pa r l 'acide ch lorhydr ique . L'acide 
s é l enhydr ique se dissout d a n s l ' e au ; sa dissolution se décompose au 
con tac t d e l 'air , d e la m ê m e m a n i è r e que celle de l 'acide sulfhydri
q u e . Le sé lén ium se dépose sous la forme d 'une poud re rouge . 

L'acide s é l enhydr ique est formé de : 

503 , bO 100,00 

L 'équiva len t de l 'acide s é l enhydr ique est donc 503,50, et sa for
mu le est HSe. 

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

Acide sélenhydrique, HSe . 

H y d r o g è n e . . . 12,50 
Sé lén ium 491,00 

2,48 
97.52 
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TELLURE. 

E q u i v a l e n t = 8 0 6 , 5 . 

§ 165. Le te l lure* est fort r a r e ; on le t rouve dans la na tu r e , quel
quefois à l 'état isolé, ma i s le p lu s souven t combiné avec des m é t a u x ; 
principalement avec l 'or, l ' a r g e n t , le b i smuth e t le p l o m b . Nous 
verrons, par la su i t e , c o m m e n t on p a r v i e n t à l ' isoler d e sa combi 
naison avec le b i smuth . Le te l lure p r é s e n t e les propr ié tés phys iques 
d'un métal ; il ressemble b e a u c o u p pa r son aspect à l ' an t imo ine ; les 
propriétés de ses combina i sons le r app rochen t , au cont ra i re , du sé
lénium et du soufre. 

Le tellure est d ' u n b l a n c d ' a rgen t ; il p résen te u n éclat méta l l ique 
très-vif. Il fond à la cha leur rouge sombre , e t , pa r u n refroidisse
ment ménagé, il p rend u n e t e x t u r e cr is ta l l ine à larges lames b r i l 
lantes, qui se manifeste ne t t emen t dans la cassure . Il est facile de 
voir, à la disposition des p lans de clivage, que la forme pr imi t ive 
du tellure cristall isé est un r h o m b o è d r e de l 'angle de 86" 57' . Le 
tellure peut p r e n d r e l 'état gazeux , ma i s il faut p o u r cela u n e t e m 
pérature très-élevée. On peut] , c e p e n d a n t , le dist i l ler , mais cet te 
distillation n 'es t pas possible avec les co rnues de t e r r e ou de por
celaine ipie l 'on chauffe dans nos pet i ts fourneaux mobi les des l a 
boratoires. 

On facilite beaucoup la dist i l lat ion dos mat iè res peu volat i les , en les 
chauffant au milieu d 'un c o u r a n t de gaz qui n ' exe rce pas su r elles 
d'action chimique . Les mat iè res volati les émet t en t des vapeu r s sen
sibles à des températures t rès- inférieures à celle de leur point d ' é -
bullition. Ainsi, l ' eau, qui b o u t à 100" sous la pression ord ina i re de 
l 'a tmosphère, d é g a g e , à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e , des v a p e u r s n o 
tables; le poids de ces v a p e u r s ne p e u t pas dépasser , dans un e s 
pace l imité , un cer ta in m a x i m u m qui dépend do la t e m p é r a t u r e ; 
mais on conçoit que , si l 'on en lève les v a p e u r s à mesu re qu 'e l les se 
forment, ce m a x i m u m n e p o u r r a pas s 'établir , et qu ' i l y aura c o n 
stamment émission de nouvel les vapeur s , j u squ ' à ce que la subs tance 
soit en t iè rement volat i l isée. 

Pour distiller le te l lu re , on le met d a n s u n e pe t i te nacel le de pla
tine, que l 'on p lace d a n s u n t u b e de porce la ine disposé d a n s u n 
fourneau à r éve rbè re . On fait a r r iver pa r l 'un des bou t s du tube un 

' l .e t e l l u r e a é t é d é c o u v e r t e n 1 7 8 2 p a r M i i l l e r d e H e i c h e n s t e i n , d a n s l e s m i n e s 

d'or de l a T r a n s y l v a n i e ; m a i s c ' e s t à K l a p r o t h q u e l 'on d o i t l a c o n n a i s s a n c e d e s e s 

n r i n r i p a l e s p r o p r i é t é s . 

I 21 ' 
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c o u r a n t de gaz hydrogène sec, et à l ' au t re bou t , qui doit sor t i rd 'unr: 
ce r t a ine q u a n t i t é hors du fourneau , on adapte un t u b e do dégage
m e n t pour donne r issue au gaz. On c o m m e n c e pa r faire passer un 
c o u r a n t de gaz hydrogène à t r ave r s l ' apparei l , pou r en chasser com
p lè tement l 'air a t m o s p h é r i q u e ; pu i s on por te le t ube de porcelaine 
à la plus h a u t e t e m p é r a t u r e possible , en m a i n t e n a n t le couran t de 
gaz. Le te l lure subl imé vient se condense r dans la pa r t i e antér ieure , 
p lus froide , du tube . 

Le te l lure a p o u r densi té 0 , 2 6 . Cette dens i té est t rès-considérable, 
et , sous ce r a p p o r t , le te l lure se r a p p r o c h e encore ries m é t a u x p r o 
p r e m e n t d i ts . 

Le t e l l u r e , chauffé au con tac t de l 'air , s 'enflamme et b rû le avec 
u n e flamme b leuâ t r e , en r é p a n d a n t u n e odeur par t icu l iè re , difficile 
à carac té r i se r . 

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

§ 166. Le te l lure forme deux combina i sons avec l 'oxygène : 
l 'acide te l lureux , T e O s , et l 'acide te l lur ique, T e O 3 . On p répa re ces 
deux acides pa r des mé thodes semblables à celles que nous avons 
employées pour p r é p a r e r les acides sélénieux et sé lén ique . Nous ne 
nous a r r ê t e rons donc pas à décr i re ces combina i sons . 
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CIILÜHE. 

E q u i v a l e n t = 4 4 3 , 2 ^ 

I 1G7. Le ch lo re* ost un gaz qui se dis t ingue imméd ia t emen t de 
tous ceux que nous avons étudiés j u squ ' i c i . E n oli'ot, ces gaz son t 
tous incolores , tandis que le ch lore est d 'un j a u n e ve rdâ t r c ; c 'est 
cette propriété qui lui a fait d o n n e r son nom ( d e χ).ωρό:, j a u n e v e r -
dàtre). Si l 'on compr ime le gaz chlore , de m a n i è r e ù le rédu i re à un 
volume 5 fois p lus pet i t que celui qu ' i l occupe sous la press ion 
ordinaire de l ' a tmosphère , il se liquéfie. Ce l iquide, d 'un j a u n e ve r t , 
a pour densi té 1,33. 11 n ' a pu êt re enco re congelé par aucun froid, 

f ï La densi té du chlore gazeux est 2 , 4 1 ; c ' e s t -à -d i re e n 
viron 2 j fois celle de l 'air. 

g 1C8. On p répa re le chlore en t r a i t an t le pe roxyde de 
m a n g a n è s e par l 'acide ch lo rhvdr ique . On met le pe roxyde 
do m a n g a n è s e pulvér isé d a n s u n bal lon do ve r r e 
(fig. 222), et on verse dessus de acide ch lo rhvdr ique . Un 

tube abduc teu r , adap té 
au ba l lon , a m è n e le gaz 
d a n s u n e cloche placée 
sur la cuve à eau . Dans 
cet te réact ion , le p e r 
oxyde de m a n g a n è s e 
a b a n d o n n e son o x y 
gène à l ' hydrogène d e 
l 'acide ch lo rhvdr ique ; 
la moit ié du chlore d e 
venu l ibre se combine 
avec le manganèse p o u r 
former du p r o t o c h l o 

rure de manganèse ; l ' au t r e moit ié du chlore se dégage . 

P é r o r e de manganèse.. . . | A B

n

n î M 

*rotoci i loTure d e m a n g a 
n è s e . 

t o x y g è n e . . . > E a u 

S H y d r o g è n e . 
C h l o r e . ! p ! ' ! " r G - • ' ä 

{ U i l o r e s e d é g a g e . 

M n 0 2 - ( - 2 H C l = »MnCl + 2 1 I 0 - f C L 

On chauffe l égè rement le ballon avec que lques c h a r b o n s p o u r 
faciliter la réac t ion . 

" l ,c c h k r e a é t é d é c o u v e r t en 17T ί par S c h e e l e . 
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Lorsqu 'on a besoin d ' u n dégagemen t de chlore longtemps p r o 
longé , on ne verse p a s i m m é d i a t e m e n t su r le pe roxyde de manga 
nèse tou te la q u a n t i t é d 'ac ide ch lo rhydr ique nécessai re ; on l ' in t ro
du i t success ivement pa r le t u b e en S. 

On obt ient u n dégagemen t de chlore p lu s régul ier , en remplaçant 
l 'acide ch lo rhydr ique p a r u n m é l a n g e d e sel ma r in et d 'acide sulfu-
r i q u e . On m e t dans un ba l lon , 1 pa r t i e d e peroxyde de manganèse 
rédui t en p o u d r e fine, i pa r t i es de sel m a r i n ou ch lorure de sodium, 
e t 2 d 'ac ide sul fur ique c o n c e n t r é du c o m m e r c e , que l'on étend de 
son poids d ' eau . Le ch lo ru re de sodium, au con tac t de l 'acide sulfu
r i que ot d e l 'eau , d o n n e na i s sance à du sulfate de soude et à de 
l 'acide c h l o r h y d r i q u e . 

Chlorure d e s o d i u m , j 5 ? ^ ' " m \ 
c b l o r e \ A i ; i d e c t ) l o r l i j - \ O x y d e d e \ 

. \ Su l fa te d 
y s o u d e . 

E _ „ ( H y d r o g è n e . - " ^ d r i n u e . 
*• I Oxygène 
Acide sulfurique 

>At;ide c l U u r h y -
ririmip. / s o d i u m . 

NaCl + HO + S O 3 = N a O . S 0 3 - f HC1. 

L'acide c h l o r h y d r i q u e , en p résence du peroxyde de m a n g a n è s e , 
agit comme n o u s l ' avons p r é c é d e m m e n t ind iqué ; il se p rodu i t du 
ch lo ru re de m a n g a n è s e , du sulfate de soude et du chlore qui se d é 
gage . L'acide su l fu r ique , en e x c è s , agit encore sur le ch lorure de 
m a n g a n è s e comme sur le c h l o r u r e de sodium ; il le décompose avec 
le concours de l 'eau , et il en résu l te u n e nouvel le q u a n t i t é d 'acide 
ch lo rhydr ique et du sulfate de m a n g a n è s e ; de sor te que les p rodui t s 
définitifs de la réac t ion son t des sulfates de soude et d e m a n g a n è s e 
qui res ten t dans le ba l lon , et t ou t le ch lore du ch lo ru re de sodium , 
qui se dégage à l ' é ta t gazeux . 

La réac t ion finale est d o n c r ep résen tée par l ' équat ion suivante : 

XaCl -f- M n 0 2 - f - 2 S 0 3 = N a O . S 0 3 - f M n O . S O 5 + Cl^ 

Le chlore est p lus soluble dans l 'eau q u e les gaz s imples que nous 
avons étudiés j u squ ici ; 1 v o l u m e d 'eau p e u t d issoudre 2 volumes 
de ch lore . Cette g r a n d e solubi l i té du chlore d a n s l 'eau empêche 
de le conserver su r ce l i q u i d e , et gène m ê m e p o u r l 'y recuei l l i r . 
C e p e n d a n t , on y p a r v i e n t en o p é r a n t r a p i d e m e n t et en a y a n t soin 
d e faire m o n t e r le t u b e a b d u c t e u r j u s q u e d a n s la pa r t i e supé 
r ieure do la cloche ; le gaz n ' a p lu s alors à t raverse r l 'eau sous 
forme de bul les et se t r o u v e moins exposé à son act ion d isso lvante . 
On n e peut pas recueil l i r le chlore su r le m e r c u r e , pa rce qu ' i l se 
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mant un peu d 'eau qui re t ient l ' ac ide ch lo rhydr ique qu' i l aura i t pu 
entraîner, on lui fait t r averse r un t u b o a b rempli de ch lo ru re de cal
cium, ou un tube en U rempli do p ie r re ponce imbibée d 'acide su l -
furique concen t ré . Ces s u b s t a n c e s , t rès -av ides d 'eau , dessèchent le 
gaz qui se rend alors pa r un nouveau t u b e au fond d 'un flacon C à 
petite ouver ture , et b ien desséché lu i -même . Le ch lore , pa r suite de 
sa grande dens i t é , occupe la pa r t i e infér ieure et s 'élève successive
ment dans le flacon en chassan t l 'air a tmosphé r ique . Au b o u t de 
quelque temps, on peut adme t t r e que le flacon est rempl i de chlore, 
on retire len tement le t ube et l 'on bouche p r o m p t e m e n t le flacon 
avec un bouchon en v e r r e u s é à l ' émer i . 

La dissolution aqueuse d e chlore est souvent employée d a n s les 
laboratoires et dans les a r t s . On la p r é p a r e , en faisant a r r iver le 
chlore dans une sér ie do flacons à t ro is t ubu lu re s , rempl i s d 'eau aux 
trois qua r t s , et disposés en apparei l de Woolf. Le gaz qui ne se d i s 
sout pas dans le p remier flacon, t r ave r se le l iquide q u e cont ient le 
second, le t rois ième, et ainsi de sui te . 

La dissolution aqueuse de chlore p résen te la m ê m e cou leur que le 
gaz. Lorsqu 'on enve loppe de glace u n des flacons d e l 'appareil p r é 
cédent, il ne t a rde p a s à s'y former u n e ma t i è re floconneuse c r i s 
talline, d 'un j a u n e ve r t p lus in tense que le l iquide qui l ' env i ronne . 
Cette mat iè re est u n e combinaison du chlore avec l 'eau, un hyd ra t e 
de chlore renfe rmant 28 de chlore et 72 d 'eau . Ces cr is taux p e u v e n t 
être facilement i solés , si la t e m p é r a t u r e ex té r ieure est t r è s -bas se , 
comme pendan t les g rands froids de l ' h i v e r . Il suffit de les recueil l ir 
dans un en tonno i r , de les laisser bien égout ter , puis de les compr i -

combine immédia tement avec ce m é t a l , môme à la t e m p é r a t u r e 
ordinaire. 

Lorsqu'il s 'agit d 'ob ten i r l e c h l o r e sec, on opère ainsi : après avoir 
fait passer le gaz dans un p remie r flacon l aveur B [fig. 2 2 3 ) renfer
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mer rap idement en t r e que lques doubles de pap ie r Joseph, lui-même 
/ refroidi. On les in t rodu i t alors dans un t u b e r e -

courbé abc (fig. 2 2 1 ) , bouché en o. On main-
/ / t ient f roide, avec d e la glace , la par t ie ab du 

e y > B « t ube qui renferme l ' h y d r a t e , et l 'on ferme à la 
Eig- 2 2 4 . l ampe l ' ex t rémi té opposée bc. 

L 'hydra t e do chlore se décompose à que lques degrés au-dessus 
de zéro. Si l 'on chauffe la par t ie du t ube qui renferme l 'hydra te de 
ch lore , en la p longean t dans do l 'eau à 35°, on voit la mat iè re cris
ta l l ine se change r en deux couches l iquides supe rposées ; l 'une de 
ces couches, d 'un j a u n e foncé, gagne le fond du tube , c'est du chlore 
l iquide ; l ' au t re couche , d ' u n e n u a n c e b e a u c o u p plus claire, est une 
dissolut ion s a tu r ée de chlore dans l 'eau. Si l 'on refroidit avec de 
la glace la b r a n c h e bc du t ube , le chlore l iquide e n t r e en ébullition 
dans la b r a n c h e ab, et v ien t se condenser d a n s la par t ie p lus froide 
6c ; il se t rouve ainsi séparé d e la dissolution aqueuse . 

Le chlore a des affinités p u i s s a n t e s ; il se combine d i rec tement 
avec le gaz hyd rogène ; une explosion se produi t toujours , lorsqu 'on 
plonge u n e a l lumet te enflammée dans un mé lange de ces deux gaz. 
il se combine d i rec tement avec la p lupa r t des mé taux . Plusieurs 
corps , en t re au t res l 'a rsenic et l ' an t imoine , p r e n n e n t fou, q u a n d on 
les projet te en poudre fine dans un flacon rempli de chlore . Si l 'on 
fait passer de la v a p e u r d 'eau et du chlore à t r ave r s un t u b e do 
po rce l a ine , l 'eau est d é c o m p o s é e , l 'oxygène est mis en l i be r t é , et il 
se forme do l 'acide chlorhydr iqi ie . 

La dissolution aqueuse de chlore agit souvent comme un oxydan t 
é n e r g i q u e ; ainsi , elle t ransforme immédia t emen t l 'acide sulfureux 
en acide sulfur ique. L 'eau est a lors décomposée ; il se forme do 
l 'acide c l i l o rhydr ique , et l ' oxygène à l ' é ta t na i ssan t se por te sur 
l 'acide sulfureux : 

S O 2 + Cl + 1 1 0 = 11 C l - f S O 3 . 

La dissolution de chlore se conserve s a n s a l téra t ion dans l 'obscu
r i t é et dans un flacon bien b o u c h é ; mais, sous l ' influence de la lu 
m i è r e solaire, le chlore décompose l 'eau ; il se forme de l 'acide 
c l i lorhydr ique et de l 'acide hypoch lo reux : 

2 C l - f H O = C I O - f H C l . 

Le chlore est employé dans les a r t s pou r le b l a n c h i m e n t des étoffes 
d e lin et rie coton, et . en généra l , pou r dé t ru i r e les couleurs d 'or i 
g ine végéta le . Les mat iè res co loran tes végé ta les , c o m m e toutes les 
au t r e s mat iè res d 'origine o rgan ique , son t des composés de ca rbone , 
d 'hydrogène , d 'oxygène , et quelquefois d 'azote . Le chlore agit d 'une 
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manière énerg ique sur u n g rand n o m b r e de ces mat iè res ; il les 
décompose, en s ' emparan t de leur hyd rogène pou r former do l ' ac ido 
chlorhydrique ; la ma t i è re co loran te b lanch i t en se décomposan t . 
Le plus souvent , c ependan t , l 'eau i n t e rv i en t dans la réact ion : l 'eau 
se décompose, son hydrogène forme avec le ch lore de l 'acide c h l o r 
hydrique; son oxygène exerce u n e action oxydan te sur la subs t ance 
colorante et la t ransforme en u n e nouve l l e subs t ance , géné ra l emen t 
incolore. C'est par suite de réac t ions semblables que le chlore décolore 
l'encre ordinai re de l ' écr i ture , don t le p r inc ipe co lorant cal u n e com
binaison de sesquioxyde de fer avec u n e mat iè re o rgan ique appelée 
tannin. Si l 'on veut faire d i spara î t re complè t emen t l ' écr i ture , il faut 
après avoir fait d ispara î t re les ca rac tè res par l 'eau de chlore , l aver 
la place, à p lus ieurs reprises , p a r de l 'acide ch lo rhydr ique faible qui 
dissout complè tement le sesquioxyde de fer. Sans cet te p récau t ion , 
les caractères r epa ra î t r a i en t si l 'on moui l la i t la place avec u n e d i s 
solution de pruss ia te de potasse qui d o n n e avec le sesquioxyde d e 
fer un composé bleu. Mais lo chlore est sans action sur l ' encre do 
Chine et sur l ' encre d ' i m p r i m e r i e , p a r c e que l ' é lément colorant do 
cos encres est du ca rbone très-divisé qui n e se combino pas d i r ec t e 
ment avec le chlore . 

Le chlore est éga lement employé p o u r dé t ru i r e les miasmes p u 
trides qui se dégagent des mat iè res o rgan iques en décomposi t ion . 
Ces miasmes sont d u s à la p résence , d a n s l 'air , de subs tances o rga 
niques, qui s'y t rouven t , cependan t , en quan t i t é s te l lement pet i tes 
que l 'analyse ch imique n ' a pas réuss i , j u s q u ' à présont , à les me t t r e 
en évidence. Lo chlore dé t ru i t ces subs tances on s ' emparan t de l eur 
hydrogène. 

Le chlore agit c o m m e poison sur l ' économie an ima le . Respiré en 
petite quant i té il p r o v o q u e la toux ; lorsqu 'on res te longtemps e x 
posé à son action , il peu t p rodu i re des accidents p lus graves , dos 
crachements de sang , e t c . , e tc . 

COJIHLXAISOMS D U C1IL0IUÎ A V E C L O X V G É X E . 

g 169. Ces combina i sons son t t r è s - n o m b r e u s e s ; on en conna î t 
cinq bien dé l imes , et que lques au t r e s p lus c o m p l e x e s , q u ' o n peu t 
considérer comme ré su l t an t de l 'union des premières e n t r e elles. 

Les cinq combina i sons les p lus impor t an te s sont : 

1" L 'acide hypoch lo reux . . . . CIO 
2° L'acide ohlorcux CIO 5 

3" L'acide hypoch lo r ique . . . CIO'1 

Í" L'acide clilorique CIO"' 
•:>" L'acide pc rch lo r ique . . . . C.lO7 
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N o u s c o m m e n c e r o n s par l 'acide chlor ique , qui peu t ê t re considéré 
comme le poin t de d é p a r t de tou tes les au t r e s combina isons . 

Acide chlorique, CIO". 

§ 170. Lorsqu 'on fait passer du c h l o r e , j u s q u ' à sa tura t ion , dans 
u n e dissolut ion concen t r ée de p o t a s s e , il se s é p a r e , au bout de 
que lque t e m p s , des pai l le t tes cr is ta l l ines b l anches d e chlora te de 
potasse ; la l iqueur renferme beaucoup de ch lorure de po tass ium, 
et la pet i te q u a n t i t é de ch lo ra t e d e potasse qu 'e l le p e u t re tenir en 
dissolut ion. La réac t ion a lieu e n t r e G équ iva len t s de chlore et 6 équi 
va len ts de potasse ; il se forme S équ iva len t s de ch lorure de potas 
sium , KCI, et 1 équ iva len t de ch lora te de potasse , KO.CIO 3 , c 'est-
à -d i re quo l 'on a l ' équa t ion 

6Cl + 6KO = 5KC1 + KO. C10- !. 

On purifie le ch lora te de potasse en le dissolvant dans l 'eau boui l
lan te ; la p lu s g r ande pa r t i e se dépose sous forme de c r i s taux , 
p e n d a n t le refroidissement d e la l i queur . 

C'est au m o y e n du ch lora te d e potasse que l 'on p r épa re l 'acide 
ch lo r ique et tou tes les au t r e s combina i sons du chlore avec l 'oxygène. 

P o u r p r é p a r e r l 'acide ch lor ique , on verso , d a n s u n e dissolution 
de ch lora te d e p o t a s s e , u n excès d 'ac ide hydrofluosil icique ; il se 
forme un préc ip i té gé la t ineux d 'hydrofluosi l icate de potasse insolu
b le , et l 'acide ch lor ique res te dans la l iqueur . Si l 'on ne versai t que 
la q u a n t i t é d 'ac ide hydrofluosi l icique exac t emen t nécessaire pour 
préc ip i te r la p o t a s s e , l 'acide ch lor ique res tera i t seul dans la disso
lu t ion . Mai s , comme l 'hydrofluosi l icate de potasse est un précipité 
gé la t ineux t r a n s p a r e n t , q u e l 'on d is t ingue à pe ine au milieu de la 
l iqueur , il n 'es t pas possible d é j u g e r du m o m e n t où la potasse est 
complè temen t préc ip i tée , et l 'on est obligé de m e t t r e u n excès 
d 'ac ide hydrofluosi l ic ique. La l iqueur filtrée renferme donc un m é 
lange d 'acide ch lor ique et d 'ac ide hydrof luos i l ic ique; on la sature 
par u n e dissolut ion de b a r y t e j u s q u ' à ce qu 'e l le p r e n n e u n e légère 
réact ion a lca l ine . La b a r y t e forme avec l 'acide hydrofluosilicique 
un sel insoluble , et, avec l 'acide ch lor ique , u n ch lora te soluble . On 
évapore la l i queur après l 'avoir filtrée do nouveau , et on obt ient le 
ch lora te de b a r y t e cristal l isé. 

On isole l 'acide chlor ique , en dissolvant le chlora te de b a r y t e dans 
I eau et versant, avec précau t ion de l 'acide sulfuriqtie j u s q u ' à ce 
qu ' i l n e se forme p lus de préc ip i té . On sépare le sulfate de ba ry te 
sur un filtre, et l 'on r app roche la l iqueur , qui ne renferme plus que 
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l'acide chlor ique, sous le réc ip ien t de la mach ine p n e u m a t i q u e ; on 
peut l 'amener ainsi à la cons i s tance s i rupeuse . 

On ne peu t pas avoi r r ecours à la cha leur pou r concen t re r la d i s 
solution d 'acide ch lor ique , p a r c e qu 'e l le se d é c o m p o s e p r o m p t e m e n t 
à une t e m p é r a t u r e qu i dépasse 40°. Il se forme doux acides d o n t 
l'un, plus oxygéné, l 'acide pe rch lo r ique , CIO 7 , res te d a n s la l iqueur , 
et l 'autre, moins oxygéné , l 'acide chloreux, CIO 5 , se dégage sous la 
forme d'un gaz j a u n e , ou se décompose imméd ia t emen t en ch lore 
et en oxygène, s u i v a n t la t e m p é r a t u r e . 

Un papier bleu de tourneso l , p longé d a n s u n e dissolution d 'ac ide 
chlorique, rougi t dans les p remiers i n s t a n t s ; mais b ientô t il se d é 
colore aussi complè temen t que lo rsqu 'on le p longe dans u n e d i sso
lution de chlore 

Si l 'on verse que lques gout tes d ' u n e dissolut ion concen t r ée d 'acide 
chlorique su r un l inge ou s u r u n e feuille de papier , et q u ' o n les 
sèche ensui te à u n e douce chaleur , les pa r t i es qu i on t été mouil lées 
prennent feu et b rû l en t avec déf lagrat ion. 

L'acide chlor ique , mêlé à u n e dissolut ion d 'ac ide ch lo rhydr ique , 
dégage du chlore en a b o n d a n c e ; la réac t ion est r ep résen tée p a r 
l équa t ion su ivan te : 

CIO'' + 5HC1 = 6C1 - f 5110. 

Les corps facilement oxydables décomposen t l 'acide ch lor ique en 
s 'emparant d e son oxygène ; ainsi , au contac t de l 'acide ch lor ique , 
l'acide sulfureux se change en acide su l fur ique ; l 'acide p h o s p h o 
reux , en acide phospho r ique . 

§ 171. La composi t ion d e l 'acide ch lo r ique se dédui t facilement do 
celle du chlora te do p o t a s s e , lequel est un sel a n h y d r e don t l ' a n a 
lyse peut ê t re faite avec b e a u c o u p d 'exac t i tude . 

Nous ca lc inerons u n poids p de ch lora te de potasse dans u n creu
set de p l a t i ne ; l ' oxygène se d é g a g e r a , et il restera u n poids p ' d e 
ch lorurede potass ium; (p—p') r ep résen te donc l 'oxygène qui existait, 
dans l 'acide chlor ique et d a n s la potasse. 

Si nous conna issons la composi t ion du ch lo ru re do p o t a s s i u m , 
nous saurons i m m é d i a t e m e n t la quan t i t é c de chlore et la quan t i t é k 
do potassium qui exis tent d a n s le poids p ' de c h l o r u r e d e potass ium. 
Nous saurons d o n c q u ' u n poids p de chlora te do potasse renferme 
un poids 

k de potass ium, 
c de chlore, 
p — p ' d ' o x y g è n e . 

Mais, supposons que la composit ion du ch lorure de potass ium ne 
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250 C l l L O K E . 

nous soit pas c o n n u e , nous la d é t e r m i n e r o n s facilement de la ma
nière su ivan te : 

Nous d issoudrons dans l 'eau un poids c o n n u p' d e ch lorure de po
tass ium, et nous ve rse rons d a n s la dissolut ion u n excès d 'azotate 
d ' a r g e n t ; il se formera un préc ip i té de ch lo ru re d ' a r g e n t , facile à 
recueil l i r , et dont nous d é t e r m i n e r o n s le, po ids , après l 'avoir préa
l ab lement séché . Nous s au rons donc q u ' u n poids / / de ch lorure de 
potass ium d o n n e un poids p" de ch lo ru re d ' a rgen t . Admet tons , 
pou r le momen t , que la composit ion du ch lo ru re d ' a rgen t nous soit 
c o n n u e , nous s au rons q u e , dans un poids p" de ce c o r p s , il existe 
un poids c d e ch lo re . 

Mais si la composi t ion du ch lo ru re d ' a rgen t n o u s étai t e l le-même 
i n c o n n u e , il suffirait, p o u r la dé t e rmine r , de p r e n d r e 10 grammes 
d e ce corps , de les p lacer d a n s un tube de v e r r e et de les chauffer 
au mil ieu d 'un cou ran t de gaz h y d r o g è n e ; le ch lo ru re d 'a rgent se
ra i t r a m e n é à l 'état d ' a rgen t m é t a l l i q u e , le ch lore se dégageant à 
l 'état d 'acide ch lo rhydr ique . En pesant exac temen t l 'argent méta l 
l ique res té dans le t ube , on au ra i t la composi t ion du chlore d 'argent . 

Nous venons d e dé t e rmine r la composi t ion du ch lo ru re d 'a rgent 
pa r la voie analytique; n o u s p o u v o n s ob ten i r éga lement cet te com
posi t ion pa r la voie synthétique. En effet, d issolvons 10 g rammes 
d ' a rgen t méta l l ique par fa i t ement pur dans de l 'acide azot ique , éten
d o n s la l i queur d ' e a u , puis a jou tons , avec p r é c a u t i o n , de l 'acide 
ch lo rhydr ique j u s q u ' à ce qu ' i l n e se forme p lus de p r é c i p i t é ; l ' a r 
gen t se déposera à l 'état rie c h l o r u r e , qu 'on lavera faci lement pa r 
d é c a n t a t i o n , et que l 'on séchera . Le poids du ch lo ru re o b t e n u , d i 
m i n u é d e 10 g r a m m e s , d o n n e r a le poids de c h l o r u r e combiné avec 
1 0 g r a m m e s d ' a rgen t . 

Nous adme t t rons q u e la potasse est formée pa r la combinaison 
de 1 équ iva len t de potass ium avec 1 équ iva len t d 'oxygène . Or , le 
ch lo ru re de potass ium s 'obt ient en t r a i t a n t 1 équ iva len t de potasse, 
KO, par 1 équ iva len t d 'acide ch lo rhydr ique , UC1 : 

KO-j -HCl = KCl-f-110. 

Ainsi , la composi t ion du ch lo ru re de potass ium é t a n t connue , on 
en dédui ra i m m é d i a t e m e n t la composi t ion de la potasse , en posan t 
ce t te p ropor t ion : la q u a n t i t é de chlore combinée avec u n e ce r ta ine 
quan t i t é de potass ium est à la quan t i t é d 'oxygène qui formerai t de 
la potasse avec cet te m ê m e quan t i t é do p o t a s s i u m , comme l ' équi 
va l en t du c h l o r e — 1 3 3 , 2 est à l ' équ iva len t de l ' o x y g è n e ^ 100. 

On conc lu ra doue , de l ' ensombledo ces recherches , que 1 0 0 g ram
m e s de ch lora te rie potasse renfe rment 
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Potass ium 31,93 
Chlore 28 ,92 
Oxygène 39 ,15 

100,00 . 

Or, 31,93 de potass ium d e m a n d e n t 6,32 d 'oxygène pour former 
de la potasse ; il reste donc pou r l 'acide chlor iquo 

Chlore 28 ,92 
Oxygène 3 2,63 

61 ,oo 

100 part ies d 'acide ch lor ique sont donc formées rie 

Chlore 47,00 
Oxygène 53,00 

100,00 . 

Le nombre que nous adme t t rons pou r l ' équ iva len t d u c h l o r e , ainsi 
que nous le ve r rons bientôt , o s t 4 4 3 , 2 . Nous t rouverons d 'après cola 
que la composit ion de l 'acide ch lor ique co r respond à 

1 éq . ch lore 443,2 
5 » oxygène 500,0 

1 » acide ch lo r ique . . 9 43,2. 

Acideperchlorique, CIO 7 . 

g 172, Nous v e n o n s de vo i r , q u ' e n s oume t t an t u n e dissolution 
d ' acide chloriquo à l 'ébul l i t ion, il se dégage de l 'acide chloreux ou 
d e l'acide hypoch lo r ique , et qu'il se forme en m ê m e t emps de l ' a 
cide perchlor ique qui res te dans la l iqueur . 

Si l'on verse de l 'acide sulfurique su r du chlora te de potasse , le 
mélange prend u n e t e in te d 'un j a u n e b r u n , il se dégage u n gaz 
j a u n e , l 'acide hypochlor ique , et il se forme du pe rch lo ra t e et du 
bisulfate do potasse qui res ten t dans la capsule . Il faut a ider à la 
réaction pa r u n e douce cha leur , en chauffant la capsule au bain-
marie. Cette expér ience d e m a n d e à ê t r e faite avçc beaucoup de p ré 
caution ; car l 'acide hypoch lor ique est un gaz é m i n e m m e n t d é t o 
nant , et il est difficile d 'évi ter les explosions. Nous r ev i end rons sur 
celte p répara t ion lorsque nous nous occuperons do l 'acide hypo
chlorique. Le pe rch lo ra te de potasse se sépare d 'a i l leurs très-facile
ment du bisulfate pa r cristallisation . car il est beaucoup moins s o -
luble que ce dern ie r sel. 
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On p r é p a r e p lus faci lement le p c r c h l o r a t e de potasse d ' une aut re 
m a n i è r e . Lorsqu 'on chauffe du ch lo ra te d e potasse d a n s une cornue 
d e v e r r e , p o u r p r é p a r e r du gaz o x y g è n e , la ma t i è re fond d 'abord , 
et il se dégage p e n d a n t u n cer ta in t e m p s du gaz oxygène ; m a i s , si 
l 'on n ' é l ève pas c o n s t a m m e n t la t e m p é r a t u r e , la fluidité d e la mat ière 
d i m i n u e , et il v ient u n m o m e n t où elle p r e n d u n e consis tance p â 
teuse ; l e d é g a g e m e n t d ' oxygène s 'a r rê te alors et ne r ecommence que 
si l 'on élève la t e m p é r a t u r e . Le m é l a n g e salin qui res te dans la cor
n u e , se compose de pc rch lo ra te de po tasse et de ch lorure do p o 
t a s s i u m ; on le r édu i t en poud re , et on le t ra i te pa r une pet i te quant i té 
d ' eau froide qui dissout p r e s q u e tout le ch lo ru re de potass ium, tan
dis qu 'e l le ne dissout pas sens ib lement de pe rch lo ra te do potasse qui 
est t r è s -peu so luble . On r e p r e n d ensu i te le rés idu p a r l ' e au boui l 
l an te , de m a n i è r e à le d i ssoudre en ent ie r . P a r le refroidissement , 
la p lus g r a n d e par t ie du perch lora te de potasse cristall ise. P o u r pré
p a r e r ce sel dans les labora to i res , on uti l ise les rés idus de la p r épa 
ra t ion du gaz oxygène p a r le chlorate de potasse . 

On p r é p a r e l 'acide pe rch lo r ique avec le pe rch lo ra te do po tasse , 
en su ivan t exac temen t le p rocédé q u e nous avons indiqué pour 
p r épa re r l ' a c ide ch lor ique p a r le ch lora te . Mais , l 'acide perchlor i 
que. é t an t b e a u c o u p p lu s s table que l 'acide c h l o r i q u e , on n ' a pas 
besoin de p r e n d r e les m ê m e s p récau t ions p o u r concen t r e r la disso
lu t ion é t e n d u e ; on peu t évapo re r celle-ci p a r la cha leur ; on peut 
m ê m e disti l ler la l i queu r c o n c e n t r é e d a n s u n e co rnue de ve r r e ; les 
p remières par t ies qui passen t à la disti l lation son t p lus aqueuses . 
La t e m p é r a t u r e s 'élève dans la c o r n u e j u s q u ' à 200°, et il distille un 
acide a y a n t u n e dens i té d e 1 ,65; c 'est l 'acide pe rch lo r ique à son 
m a x i m u m de concen t r a t i on . Cet acide est l iquide et incolore , il rou
git for tement la t e i n t u r e de tourneso l sans la b lanchi r . Il est b e a u 
coup p lus s tab le que l 'acide ch lor ique , non-seu lement sous l ' influence 
de la cha leur , ma i s m ê m e en p ré sence des mat iè res oxydables ; ainsi, 
à froid, il n e réagi t pas su r l 'acide sulfureux. 

g 173 . La composi t ion d e l 'acide perch lor ique se, dédui t de celle 
du pe rch lo ra t e d e p o t a s s e ; l ' analyse de ce sel se fait exac temen t 
comme celle du ch lo ra te de po tasse (§ 171). On t rouve ainsi que 
l ' ac ide pe rch lo r ique renfe rme 

1 éq . chlore 443,2 
7 » oxygène 700 ,0 

4 » acide pe rch lo r ique . . . . 1143,2 

3 8 , 7 7 
61 ,23 

100,00 
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Acide hypochloreux, CIO. 

§ 17 i . Si l'on fait passer u n c o u r a n t de chlore à t r avers une d i s 
solution é t endue do p o t a s s e , sans chauffer, il no se forme pas de 
chlorate de po tasse , comme cela a lieu lorsqu 'on emploie u n e disso
lution concent rée et que la t e m p é r a t u r e s 'élève ; mais on obt ient u n e 
liqueur qui j ou i t , au sup rême d e g r é , de la p ropr ié té de décolorer 
les matières co loran tes o r g a n i q u e s , et qui renferme du ch lorure de 
potassium et de l 'hypochlor i te de potasse . La réac t ion a lieu en t re 
2 équivalents de chlore et 2 équ iva len ts de potasse ; elle est r e p r é 
sentée par l 'équat ion su ivan te : 

2KO -f- 2C1 = KO.C10 + KC1. 

Si l 'on remplace la potasse pa r u n lai t de c h a u x , on obt ient u n 
hypochlorite de chaux co r respondan t . Ces produi t s on t u n e g rande 
importance dans les a r t s , car on les emploie pou r le b l anch imen t 
des tissus ; on leur d o n n e souvent le n o m de chlorures décolorants. 

On prépa re l 'acide hypoch lo reux en dissolution dans l ' eau , pa r le 
procédé su ivan t : d ans un g rand flacon rempl i de chlore gazeux , on 
verse de l 'oxyde rouge de m e r c u r e b royé et dé layé dans de l ' e au ; on 
bouche le flacon et l'on agi te . Le chlore est p r o m p t e m e n t absorbé , 
il se forme un o x y t h l o r u r e de mercu re insoluble et de l 'acide h y p o 
chloreux qui se dissout dans l ' eau . La l iqueur filtrée ne renferme 
que de l 'acide hypoch lo reux . 

Mais on peu t aussi obteni r l 'acide hypoch lo reux exempt d 'eau. Il 
suffit de faire passer l en tement u n cou ran t de chlore sec à t ravers un 
tube de verre ab (fig. 225) r en fe rmant de l 'oxyde do mercu re , et d ' em

pêcher la t e m p é r a t u r e de s 'élever p o n d a n t la réact ion ; à cet effet, 
on en toure le t ube ab de glace ou d 'eau froide. 11 se forme encore du 

I 22 
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chlorure de m e r c u r e , et il se dégage un gaz j a u n e o rangé , que 
l'on p e u t liquéfier en le conduisant dans un t u b e refroidi par un 
mélange de glace et de sel m a r i n . II est impor t an t q u e la t e m p é r a 
tu r e n e s 'élève pas p e n d a n t la réac t ion ; s ans ce t te p r é c a u t i o n , 
l 'acide hypoch lo reux se décomposera i t complè temen t et il ne se d é 
gagerai t que de l 'oxygène . 

L 'oxyde de m e r c u r e qui convien t le mieux est celui que l'on 
obt ient en décomposan t , p a r u n excès de po t a s se , le n i t ra te ou 
le b ich lorure de m e r c u r e , l avan t le précipi té e t le chauffant j u s q u ' à 
u n e t empéra tu re d 'envi ron 300°. 

L 'acide hypoch loreux forme un l iquide rouge foncé , qui bout 
vers - f -20° en p rodu i san t une vapeu r d 'un j aune o rangé . L'eau en 
dissout au moins 200 fois son v o l u m e , e t p r e n d u n e bel le couleur 
j a u n e . La v a p e u r d ' ac ide h y p o c h l o r e u x dé tone à u n e t empéra tu re 
peu élevée. 

L 'acide hypoch lo reux en dissolut ion dans l 'eau exerce des act ions 
oxydan t e s é n e r g i q u e s ; il décompose les dissolut ions de p ro toch lo -
r u r e de p lomb et de m a n g a n è s e , dont il p réc ip i te du b ioxyde de 
p l o m b , PbO", ou du sesquioxyde de m a n g a n è s e , J Iu^O 5 . La dissolu
t ion de chlore ne p rodu i t cet effet q u e sous l ' influence des rayons 
so la i res . 

§ 175 . L 'ana lyse d e l 'acide hypoch lo reux se fait faci lement de la 
m a n i è r e su ivan te : 

On p r épa re l 'acide gazeux eu faisant a r r iver le chlore l en tement 
dans un tube b ien refroidi et qui renferme d e l 'oxyde do m e r c u r e ; 
on a d a p t e , à l ' au t re ex t rémi té do ce t u b e , un t u b e capi l la i re su r 
lequel on a soudé p lus ieurs ampoules A, B, C [fig. 226), de 20 à 

A Fi G 

F i g . 2 2 3 . 

30 cen t imè t res cubes de capac i té . On chauffe la por t ion ab du tube 
capi l la i re avec u n e l ampe à alcool ou au m o y e n de que lques char 
b o n s . Le gaz se décompose à m e s u r e qu ' i l a r r ive dans cet te par t ie 
du t u b e , e t les ampoules se rempl i s sen t success ivement d 'un m é 
lange de chlore et d ' oxygène , dans les p ropor t ions où ces deux gaz 
sont combinés dans l 'acide hypoch loreux . Lorsqu 'on a décomposé 
ainsi u n e quan t i t é d e gaz suffisante p o u r chasser complè temen t 
l 'a i r qui remplissai t p r imi t ivement l ' appare i l , on ferme à la l ampe 
c h a c u n e des ampoules en p r o j e t a n t , au m o y e n du c h a l u m e a u , 
la flamme s u r les poin ts 6, c , d, e d u t u b e capi l la i re . Chaque 
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ampoule se t rouve donc alors rempl ie d 'un mélange de chlore et 
d'oxygène dans les p ropor t ions qui cons t i tuen t l 'acide hypoch lo-
reux , ce mélange faisant équi l ib re à la press ion de l ' a tmosphère 
extér ieure , à la t e m p é r a t u r e a m b i a n t e . Si l 'on ouvre u n e de ces am
poules , p a r u n e de ses e x t r é m i t é s , dans une dissolution faible d e 
potasse, le chlore est absorbé et la l i queur a lcal ine mon te dans 
l 'ampoule. On descend l ' ampoule dans le l iquide do man iè re quo le 
niveau in té r ieur co inc ide s ens ib l emen t avec le n iveau extér ieur ; 
puis on appl ique le doigt s u r l ' ex t rémité o u v e r t e , et l 'on en lève le 
tube. On pèse l ' ampoule avec le l iquide c o n t e n u , soit p ' son poids. 
On remplit ensui te l ' ampoule complè t emen t avec le m ê m e l iquide 
alcalin, et on la pèse ; on t r o u v e r a un poids p " . Enf in , après avoir 
lavé et séché l ' a m p o u l e , on la pèse v ide , et on t rouve u n poids p . Il 

est clair q u e le r appor t des poids p — ^ , est égal à celui dos volumes 

de chlore e t d 'oxygène qui e n t r e n t dans la cons t i tu t ion de l 'acide 
hypochlornux. L 'expér ience m o n t r e que ce r appor t est celui de 2 à 1. 
Nous pouvons en conc lu re que l 'acide hypochloreux est formé de 
2 volumes de chlore et de 1 v o l u m e d ' oxygène , ou de 1 équ iva len t 
de chlore et de 1 équ iva l en t d 'oxygène . Nous au rons donc pou r la 
composition en poids : 

1 éq. chlore 443,2 81 ,59 
1 » oxygène 1 0 M 1.8,41 

1 » acide h y p o c h l o r e u x . . . 543,2 100,00 . 
L 'expér ience d i rec te a d o n n é , pour la densi té du gaz acide hypo

chloreux, le n o m b r e 2 ,977 ; ce qui m o n t r e que ce gaz est formé de 
2 volumes de chlore et de 1 v o l u m e d 'oxygèno condensés en 2 
volumes. 

En effet, 2 vo l . ch lore p è s e n t . . . . 4 ,880 
1 » oxygène 1,105 

5 ,985 ; 
dont la moit ié égale 2 ,992 . 

Si l 'on verse de l 'acide ch lorhydr iquo dans u n e dissolut ion c o n 
centrée d 'acide h y p o c h l o r e u x , on ob t ien t u n dégagemen t a b o n d a n t 
de ch lo re .Mais , si l 'on mê le les deux l iqueurs for tement refroidies, 
le chlore ne se dégage p a s , il se combine avec l 'eau et forme de 
l 'hydrate de c h l o r e , qui fait p r e n d r e la l iqueur en masse solide. 

Acide chloreux, CIO 5 . 

g 176. Si l 'on t ra i te le ch lora te de potasse pa r l 'acide azot ique, le 
chlorate se dissout d a n s la l iqueur sans co lo ra t ion , pourvu que la 
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t e m p é r a t u r e no dépasse pas 50 à 6 0 ° ; m a i s , si l 'on verso de l 'acide 
azoteux dans la dissolut ion, ou si on la fait t r ave r se r p a r du deutoxyde 
d ' azo t e , il s 'é tabl i t i m m é d i a t e m e n t u n e réact ion , et il se dégage un 
gaz j a u n e qui est l 'acide ch lo reux . La m a n i è r e la p lus facile do p r é 
pa re r cet acide consiste à chauffer u n mé lange do chlora te de 
po tasse , d 'acide azo t i que , et d 'ac ide a rsén ieux . L 'acide arsénieux 
change l 'acide azot ique en acide azoteux qui réagi t à son tou r sur 
l 'ac ide c h l o r i q u e , lui en lève de l 'oxygène et le fait passer à l 'état 
d 'ac ide ch loreux . L 'expér ience se fait de la m a n i è r e su ivan te : 

on p r e n d 3 par t i es acide a r s é n i e u x , 
4 » ch lo ra te de po tasse ; 

on pulvér i se ces deux subs tances e n s e m b l e , on en fait u n e pâte 
l iquide avec de l ' e au , et on ajoute un mé lange de 

•12 par t i es acide azot ique o r d i n a i r e , 
et de 4 » e a u , 

on in t rodu i t le tou t dans un bal lon que l 'on rempl i t j u s q u ' a u col, et 
on chauffe avec m é n a g e m e n t au b a i n - m a r i e . 

L 'acide chloreux est un gaz d 'un j a u n e v e r d â t r e qui ne se liquéfie 
pas dans un mé lange réfr igérant de glace et d e sol m a r i n . Sa den 
sité est d e 2 ,646 . L 'eau en dissout 5 à 6 fois son v o l u m e , et p rend 
u n e couleur j a u n e d 'or . 

g 1 77 . L 'ana lyse de l 'acide ch loreux ne, peu t pas se faire p a r le pro
cédé q u e nous avons indiqué pou r l 'acide hypoch lo reux , pa rce qu' i l 
se forme c o n s t a m m e n t , d a n s la décomposi t ion de l 'acide chloreux 
p a r la cha leur , une pet i te quan t i t é d 'acide pe rch lo r ique qui t roub le 
les résu l ta t s de l ' ana lyse . 

L 'acide ch lo reux se combine avec les bases et forme des com
posés b ien définis , ma i s la combinaison d e m a n d e u n c e r t a i n temps 
pou r s'effectuer. En ve r san t d a n s la dissolution du chlor i te dépo tas se 
une dissolution d 'azo ta te de p lomb, on obt ient un précip i té b l anc j a u 
n â t r e de chlor i te dp p l o m b , PbO.CIO ' , qu' i l est facile de soumet t r e à 
l ' ana lyse en le t r ans fo rman t en sulfate pa r l 'acide sulfurique. On 
t r o u v e ainsi que 100 par t i es de chlor i te de p lomb d o n n e n t 88,62 
sulfate de p l o m b qui r en fe rmen t 65 ,23 d 'oxyde de p lomb ; 100 par-
l ies d e chlor i te do p l o m b s o n t d o n c composées de 

Oxyde de p lomb 65 ,23 
Acide ch loreux 34,77 

100,00. 
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Or, l ' équivalent de l 'oxyde de p lomb est 1394,5, le chlorite de 
plomb est donc formé d e 

1 éq. oxyde de p lomb 1394,5 
I » acide chloreux . . . . 743,2 

I » chlor i te de p l o m b . . . 2137,7 ; 

composition qui rev ien t à la p r é c é d e n t e , comme il est facile de s'en 
assurer par u n e s imple propor t ion . 

Or , l ' équivalent 743 ,2 de l 'acide chloreux correspond à la com
position su ivan te p o u r cet acide : 

1 éq. ch lore 443,2 59 ,63 
3 » oxygène 300,0 40 ,37 

1 » acide c h l o r e u x . . 743,2 100 ,00 . 

ou en vo lumes 

2 vol . r.hloro 4,880 
3 » oxygène 3,315 

8,195 ; 

dont le ^ = 2,731 diffère peu de la dens i té 2 ,646 d o n n é e par l 'ex
périence. L 'équ iva len t de l 'acide chloreux est donc représen té par 
3 volumes. 

La composition de l 'acide chloreux peut d 'a i l leurs ê t re dé te rminée 
d'une m a n i è r e d i rec te , en che rchan t la quan t i t é de chlore qui est 
renfermée dans 100 par t ies do chlor i te de p lomb . A cet effet, on 
fond dans un creuse t de p la t ine un poids connu de chlori te de 
plomb , mé langé in t imemen t avec 2 fois son poids de ca rbona te do 
potasse ou de soude . L 'oxyde de p lomb se change en c a r b o n a t e , 
l'acide ch loreux donno du ch lorure de po tass ium. On r ep rend la 
masse fondue pa r l 'eau chaude qui dissout le ch lo ru re de potass ium 
et le ca rbona te de potasse en excès ; t andis que le ca rbona t e de 
plomb res te à l 'état de rés idu inso luble . On su r sa tu r e la l iqueur fil
trée par de l 'ac ide azot ique, et l 'on y verse de l 'azotate d ' a rgen t en 
excès , qui préc ip i te tout le chlore à l 'état de ch lorure d 'a rgent . La 
quanti té de chlore renfe rmé dans les 100 par t ies de chlor i te de 
plomb se dédui t du poids du ch lo ru re d ' a rgen t ob tenu . 

Acide hypochlorique, CIO 4 . 

§ 178. On ob t ien t ce composé en faisant agir de l 'acide sulfurique 
concent ré su r du chlorate de po tasse ; mais cet te expér ience exige 
beaucoup de p récau t ions , car l 'acide hypochlor ique dé tone avec 
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u n e ex t rême violence , au poin t de faire voler en éclats tout l ' ap 
pa re i l . 

On opère d e préférence sur le ch lo ra te d e potasse fondu. On con
casse g ross iè rement ce sel et on le p lace d a n s u n t ube fermé à une 
d e ses ex t rémi tés (l ig. 227) ; on verse de l 'acide sulfurique dans le 

décompose i n s t a n t a n é m e n t , ni su r l 'eau qu i le dissout e n assez 
g r a n d e q u a n t i t é . Si l 'on refroidit avec u n mé lange réfr igérant le 
flacon sec d a n s lequel on dir ige l 'ac ide h y p o c h l o r i q u e , ce corps se 
liquéfie et forme u n l iquide rouge qu i bou t à - ( -20° . La dens i té du 
gaz hypoch lo r ique est 2 , 3 1 3 . L 'acide hypoch lo r ique dé tone avec 
une g rande violence, m ô m e à l ' é ta l l iqu ide . L 'eau en dissout 20 l'ois 
son vo lume . 

L 'ana lyse de L'acide hypoch lo r ique p e u t se faire p a r le procédé 
que nous avons décr i t p o u r l 'acide hypoch lo reux ; on t rouve ainsi 
qu ' i l est formé d e 1 v o l u m e de ch lore et do 2 vo lumes d 'oxygène , 
ou de 

1 » ac ide h y p o c h l o r i q u e . . 843,2 100,00. 

Son équ iva len t co r respond à 4 vol . de gaz. 

§ 4 79 . L'acide hypoch lo r ique n ' es t pas u n acide par t icul ier : au 
con tac t des bases il d o n n e u n ch lo ra t e et u n ch lor i te . Il convient 
donc de regarder ce corps comme ana logue à l 'acide hypoazot ique , 
c ' e s t -à -d i re d e le supposer formé, de 4 équ iva l en t d 'acide chlor ique 
et de 1 équivalent d 'acide c h l o r e u x , on a en effet 

t u b e , et l 'on a d a p t e , à son ex
t r é m i t é o u v e r t e , u n t u b e r e 
c o u r b é que l 'on fait descendre 
j u s q u ' a u fond d 'un pet i t flacon 
bien desséché. On chauffe le tube 
au b a i n - m a r i e , l en t emen t et 
avec p r écau t i on . Il est impor
t a n t de ne pas enfoncer le tube 
d a n s le ba in j u s q u ' a u n iveau oc
cupé pa r le m é l a n g e , car alors 
le gaz p o u r r a i t faire explosion. 
Il se dégage u n gaz j a u n e q u e 
l 'on n e peu t pas recueil l i r su r le 
m e r c u r e , p a r c e que ce méta l le 

1 éq. c h l o r e . . 

4 » oxygène 

443,2 

400,0 

52,56 

47,44 

2r,104 = C,103 + C10r' 
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Récapitulation des combinaisons du chlore avec l'oxygène. 
Etablissement de l'éguivalent du chlore. 

§ 180. Les cinq combina i sons du chlore avec l 'oxygène, q u e nous 
avons é tudiées , p résen ten t les composi t ions su ivan tes : 

Acide hypoch loreux C h l o r e . . . . 81,39 
O x y g è n e . . 18,41 

100,00 

Acide chloreux C h l o r e . . . - 59 ,63 

O x y g è n e . . 40 ,37 

•100,00 

Acide hypochlor ique Chlore . . . • 52,56 
Oxygène . . 47,44 

100,00 

Acide chlor ique C h l o r e . . . . 47,00 
O x y g è n e . . 53,00 

100,00 

Acide perch lor ique C h l o r e . . . . 38 ,77 
O x y g è n e . . 61,23 

100,00 

Si nous r appor tons ces composi t ions a u n e m ê m e quan t i t é 100 de 
chlore, nous t r ouve rons : 

Acide hypoch lo reux . . C h l o r e . . . 100,00 
O x y g è n e . . 22,56 

122,56 

Acide chloreux C h l o r e . . . . 100,00 
O x y g è n e . . 67,70 

167,70 

Acide hypoch lor ique C h l o r e . . . . 100,00 
O x y g è n e . . 90 ,24 

190^24 

Acide ch lor ique C h l o r e . . . . 100,00 
Oxygène . . 112 ,77 

212 ,77 
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Acide perch lor ique C h l o r e . . . . 100,00 
Oxygène . . 157,93 

257,93 

Les quan t i t é s d 'oxygène qui sont combinées avec la m ê m e q u a n 
tité de ch lo re , sont e n t r e el les comme les n o m b r e s 1 : 3 : 4 \ 5 : 7. 
Ces n o m b r e s sont les plus s imples p a r m i ceux qui peuven t repré 
sen te r des r a p p o r t s semblab les . Supposons d o n c que la première 
combina i son , l 'acide h y p o c h l o r e u x , soit formée de 1 équivalent 
chlore et de 1 équ iva len t oxygène ; la va leur n u m é r i q u e de l 'équi
va len t du chlore sera donnée par la p ropor t ion : 

18,41 : 81,59 : : 100 ;x, d 'où o s = 4 4 3 , 2 . 

Les combina i sons du ch lore avec l 'oxygène p r e n d r o n t alors les 
formules et les va l eu r s n u m é r i q u e s d ' équ iva len t s qui su ivent : 

Acide hypoch loreux CIO 543,2 
Acide chloreux CIO 3 743,2 
Acide hypoch lo r ique CIO* 843,2 
Acide ch lor ique CIO" 943,2 
Acide pe rch lo r ique CIO 7 1143,2 

O r , en che rchan t que l s poids d e ces d ivers acides forment un 
sel n e u t r e a n h y d r e avec 1 équ iva len t d e base , nous avons t rouvé 
que 

L 'équ iva len t de l 'acide chloreux e s t . . . . 743 ,2 
» de l 'ac ide ch lor ique 943,2 
» de l 'acide p e r c h l o r i q u e . . . . 4143,2 

Les formules des t rois acides c h l o r e u x , ch lor ique et perchlo
r i que , telles que nous v e n o n s de les é t a b l i r , se t r ouven t donc 
vérifiées par la cons idéra t ion do la composi t ion des sels neut res . 
Q u a n t aux formules des acides hypoch lo reux et hypoch lo r ique , 
il est possible qu 'e l les do ivent ê t re écr i tes C1H) 2 pou r le premier , 
et C l s 0 8 = C ! 0 5 . C 1 0 ' i p o u r l e s e c o n d . On voit , par ce dédoub lomen tde 
la formule , que l'on peut cons idérer l 'acide hypoch lo r ique comme 
une combina i son à p ropor t ions définies d 'acide ch lo reux et d 'acide 
ch lor ique . 

Nous adop te rons donc le n o m b r e 443 ,2 p o u r Y équivalent du 
chlore. Nous v e r r o n s , d ' a i l l eu r s , pa r la s u i t e , que cet équiva len t 
jou i t de la p rop r i é t é de d o n n e r les formules les p lus s imples possible 
aux n o m b r e u s e s combina i sons qui r o n r o n n e n t du chlore . 

Nous avons vu q u e , dans l 'acide c h l o r i q u e , 1 vo lume de rhloro 
est combiné avec 2 \ vo lumes d ' o x y g è n e , ou 2 volumes de chlore 
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avec 5 d'oxygène ; q u e , d a n s l 'acide p e r c h l o r i q u e , il e n t r e 1 vo lume 
de chlore et 3 l vo lumes d 'oxygène , ou 2 vo lumes de chlore et 7 vo
lumes d 'oxygène. Or , l ' équ iva len t en volume de l 'oxygène gazeux 
étant représenté pa r 1 v o l u m e , il est clair que l ' équiva lent en v o 
lume du chlore devient 2 vo lumes . 

g 181. Si nous a d m e t t o n s l ' hypothèse (page 122) que tous les gaz 
simples renferment , à vo lume égal, le mémo nombre d 'a tomes , nous 
pourrons dire que , dans l 'acide ch lor ique , 2 a tomes de ch lo re son t 
combinés avec b a tomes d ' o x y g è n e , e t q u e , dans l 'acide p e r c h l o 
rique, 2 a tomes d e chlore son t combinés avec 7 a tomes d 'oxygène . 

L'équivalent d u c h l o r e = 443,2 cor respond donc à 2 a tomes , et 
son poids a tomique est 221 ,6 , c ' es t -à -d i re la moitié de l ' équiva len t . 

Les formules a tomiques des combina isons du chlore avec l 'oxy
gène s 'écriront d e la m a n i è r e su ivan te : 

cre  ou €d 

erò5 ci 
Acide h y p o c h l o r i q u e . . . . C1 2 0 4 Cl 

Acide ch lor ique ero* •ci 
. ero' : CÏ 

COMBINAISON D U C H L O R E A V E C L H Y D R O G È N E . 

Acide chhrliydrique, IICI." 

g 182. Le chlore et l ' hydrogène se combinen t d i r e c t e m e n t ; si l 'on 
approche u n e a l lumet te de l ' ouve r tu re d ' u n pet i t flacon r en fe rman t 
un mélange de ces deux gaz, la combinaison se fait avec explosion. 
Une explosion a lieu éga lemen t lorsqu 'on expose le flacon renfer
mant le mélange aux r a y o n s di rects du soleil . Si le flacon est p lacé 
dans un endroi t éclairé p a r de la lumière diffuse, la combinaison des 
deux gaz a encore l ieu ; ma i s elle s'effectue l e n t e m e n t , e t , p o u r 
qu'elle soit complète , il faut d ' a u t a n t p lus de t emps q u e la l umiè re 
est moins i n t e n s e . Enfin, dans l 'obscur i té absolue, les deux gaz p a 
raissent sans act ion l ' un su r l ' au t r e . Nous voyons ici l a l u m i è r e p r o 
duire le même effet que la chaleur . 

On peut opérer la combina ison des d e u x gaz de m a n i è r e à re
connaître les p ropo r t i ons su ivan t lesquelles ils se combinen t . On 
choisit un bal lon et un flacon a y a n t exac tement la m ê m e c a p a c i t é : 
on use. à l 'émeri le col du bal lon dans le col du flacon, do tel le 
sorte que le p r emie r bouche h e r m é t i q u e m e n t le second. Les deux 
vases é tan t parfa i tement desséchés , on rempl i t le flacon de chlore 
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(fig. 228] et le ballon de gaz h y d r o g è n e (fig. 229), l 'un et, l ' au t re des
séchés avec soin , puis on 
adap te le bal lon sur le flacon : 
on a ainsi des vo lumes égaux 
de chlore et d 'hydrogène . 
P o u r faciliter le m é l a n g e , on 
r e t o u r n e pondan t quelques 
i n s t an t s l 'apparei l (fig. 230] ; 
le chlore , en ver tu de sa plus 
g r ande dens i té . t end à des-

Hg. a ï s . Fig. - l i a . Fig. 230. c endre d a n s le bal lon , et 
l ' hydrogène , au c o n t r a i r e , à s 'é lever d a n s le flacon. On a b a n d o n n e 
l 'apparei l dans u n e c h a m b r e bien é c l a i r é e , mais qui ne reçoit pas 
les r ayons solaires d i rec ts . La cou leur ver te du chlore d iminue ra 
p i d e m e n t ; q u a n d elle n 'es t p lus sensible, on expose l 'apparei l , p en 
d a n t que lques m i n u t e s , aux r a y o n s sola i res qui achèven t la combi
na ison sans qu ' i l y ait a lors d 'explos ion à c ra ind re . On démonte 
l ' appare i l sous l e m e r c u r e et o n r e c o n n a î t qu ' i l n e sort pas de gaz , et 
q u e l e m e r c u r e n e s 'élève pas d a n s les vases . Ains i , l ' hydrogène et le 
ch lo r e , en se c o m b i n a n t , on t p rodu i t u n composé gazeux qui a con
servé le m ê m e vo lume sous la m ê m e press ion . L 'absence de couleur 
du gaz et la non-a l t é ra t ion du m e r c u r e p r o u v e n t qu ' i l n e res te plus 
d e chlore l ibre ; mais il pou r r a i t res ter de l ' hydrogène en excès. On 
reconnaît qu ' i l ne reste p lus d ' h y d r o g è n e , en in t rodu i san t un peu 
d 'eau dans le vase ; le gaz est a lors e n t i è r e m e n t absorbé , et le mer
c u r e rempl i t le vase . L ' eau in t rodu i t e est d e v e n u e for tement acide. 

Cette expér ience p r o u v e que 1 vo lume d 'hydrogène se c o m b i n e 
avec 1 vo lume de c h l o r e , et p rodu i t 2 vo lumes d 'un gaz acide t r è s -
soluble dans l ' eau . Ce gaz est l'acide chlorhydrique. 

§ 183 . On p r é p a r e le gaz acide ch lo rhydr ique en t r a i t a n t le sel 
m a r i n ou ch lo ru re de sodium pa r l 'acide sulfur ique concen t r é . L 'eau 
renfermée dans l 'acide sulfur ique in t e rv i en t d a n s la réac t ion . 

C h l o r u r e de s o d i u m . 

A c i d e s u l f u r i q u e cou 
c e n t r é 

j C h i u r e 
( Sudiunj 

O x y ^ ò n e . . . 
H y d r o g è n e . 

A c i d e s u ï t u r i q u e . . 

i S o u d e \ ) A c i d e c h l o r h y d r i q u e . 

^ S u l f a t e d e s o u d e . -}> _ _ . , „ , 
' ( A c i d e s u l t u r i q u e 

La réac t ion est r ep ré sen tée p a r l ' équ iva lence su ivan te : 

N a C l - f S 0 M 1 0 = N a 0 . S 0 5 + HCl. 

On recuei l le l 'acide ch lo rhyd r ique d a n s u n e cloche bien s èche , 

s u r le m e r c u r e . 
§ 1 8 4 . Le gaz acide ch lo rhyd r ique est i n c o l o r e ; sa densi té est 

1,2474. Il r épand à l 'air des fumées a b o n d a n t e s ; ces fumées ne se 
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forment pas dans un air complè tement sec. L'air a tmosphé r ique 
renferme toujours une ce r t a ine quan t i t é de vapeu r d 'eau ; or, le 
gaz acide ch lorhydr ique se combine avec cet te vapeur , le composé 
qui en résulte possède u n e tension p lus faible que celle de l 'eau 
pure, e t , par c o n s é q u e n t , se préc ip i te sous la forme d 'un n u a g e . 
L'acide chlorhydr ique est t rès -so luble dans l 'eau ; à la t e m p é r a t u r e 
deO°, l'eau en dissout p lus de 500 fois son vo lume . Cette solubili té 
diminue, à mesure que la t e m p é r a t u r e s ' é l ève ; a i n s i , à 20°, l 'eau 
n'en dissout plus q u e 460 fois son v o l u m e . L 'absorpt ion de l 'acide 
chlorhydrique pa r l 'eau est i n s t an tanée ; on le d é m o n t r e en opé ran t 
comme nous l 'avons dit pou r l ' ammoniaque ( § 123 ). 

La dissolution d 'acide ch lo rhydr ique , concen t rée à froid , a pour 
densité 1,21. Chauffée, elle a b a n d o n n e d 'abord u n e quan t i t é consi
dérable de gaz acide ; m a i s , b i e n t ô t , ce dégagemen t s 'ar rê te et il 
distille un l iquide acide qui p r é sen t e j u s q u ' à la fin u n e composi 
tion constante ; la t e m p é r a t u r e do l 'ébull i t ion est a lors de 110°. 

La dissolution concen t rée d 'acide ch lo rhydr ique r épand des fu
mées abondantes à l 'a i r . 

Si l'on soumet à la dist i l lat ion u n e dissolution t r è s - é t e n d u o , il 
distille d 'abord p lus d 'eau que d ' ac ide , et la l iqueur se concent re 
dans la cornue , j u s q u ' à ce qu 'e l le ait a t t e in t la composi t ion d e la 
liqueur normale qui bou t à 110°. 

La dissolution d 'ac ide ch lo rhydr ique d a n s l 'eau est un des réactifs 
les plus employés d a n s les labora to i res . P o u r la p r é p a r e r on place 

dans un gros ballon ( fig. 231 ) par t ies égales de sel mar in et d 'acide 
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sulfurique concen t ré auquel on ajoute le t iers de son poids d 'eau. Ce 
bal lon c o m m u n i q u e avec un p remie r flacon tubu lé qui fait l'office 
do flacon laveur , et qui a p o u r bu t de re ten i r les pet i tes quant i tés 
d 'ac ide sulfurique en t ra înées p a r le gaz. A la sui te de ce premier 
flacon , s'en t r o u v e n t deux a u t r e s de p lus g randes d imens ions et 
rempl is d 'eau aux trois q u a r t s . Les tubes qui a m è n e n t le gaz ne 
p longen t que t rès-peu dans le l iquide. Comme la dissolution devient 
de p lus en p lus dense à mesu re qu 'e l le se concen t r e , les couches li
quides supér ieures sont toujours les moins chargées et, pa r suite, les 
p lus p rop res à dissoudre r a p i d e m e n t le gaz. 

On p r é p a r e r a r e m e n t la dissolut ion d 'acide ch lo rhydr ique dans les 
labora to i res . Cette l iqueur est p r épa rée e n grand dans les fabriques, 
e t on la t rouve à t r è s -bon compte dans le commerce . C'est encore en 
décomposan t le sel ma r in p a r l 'acide sulfurique qu 'on l 'obt ient ; mais 
au lieu de vases de ve r r e , on emploie de g rands cyl indres en fonte 
placés ho r i zon ta l emen t dans u n fourneau, et qui envoien t le gaz 
acide d a n s des b o n b o n n e s en gros à deux t u b u l u r e s rempl ies d 'eau 
à moi t ié . L 'apparei l est d ' a i l leurs e x a c t e m e n t semblable à celui que 
l 'on emploie p o u r la fabricat ion de l 'acide azot ique et qui est repré 
senté dans les figures 181 et 182 (page 153). 

§ 18u. L 'acide c h l o r h y d r i q u e * du commerce est r a r e m e n t p u r ; il 
est p resque toujours coloré en j aune par du ch lorure de fer, et ren
ferme, en ou t re , u n e pet i te q u a n t i t é d 'acide sulfurique, e t que lque
fois d 'acide sulfureux. On le purifie faci lement p a r dist i l lat ion ; mais 
il est b o n d e verser p r é a l a b l e m e n t dans la l i queur u n e pe t i te q u a n 
tité de ch lo ru re de b a r y u m et d ' ag i t e r ; on préc ip i te ainsi l 'acide sul 
fur ique à l 'état de sulfate rie b a r y t e . Si l 'acide r en fe rme de l 'acide 
sulfureux, il faut faire passer à t r avers la l i queur q u e l q u e s b u l l e s d e 
chlore qui changen t l 'acide sulfureux en acide sul fur ique. 

La figure 232 r ep résen te l 'apparei l que l 'on emploie pou r distil ler 
l 'acide ch lo rhydr ique . La c o r n u e est chauffée dans un ba in de sable . 
A la sui te du bal lon r é c i p i e n t , on dispose, un flacon r en fe rman t un 
peu d 'eau qui re t i en t la plus g r ande pa r t i e du gaz acide' que la cha 
leur chasse de la dissolut ion. 

La dissolution d 'ac ide ch lo rhydr ique p u r est pa r fa i t ement i n c o 
lore . 

§ 186. Nous sommes ar r ivés à la composi t ion du gaz acide ch lor 
hydr ique p a r la s y n t h è s e ; mais on p e u t la dé t e rmine r d ' u n e man iè re 

* L ' a c i d e c h l o r h y d r i q u e e s t s o u v e n t a p p e l é acide muriatiqus d a n s l e c o m m e r c e : 
c ' e s t l e n o m q u e lu i d o n n a i e n t l e s a n c i e n s c h i m i s l e s . I l s r e g a r d a i e n t le c h l o r e 
cunirne u n e c o m b i n a i s o n d 'ac ide min i a t i q u e e t d ' n x y ^ é u c e t l u i d o n n a i e n t l e n o m 
d'acide muriatique oryge'né. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cloche recourbée ( fig. 233 ), p lacée sur la cuve à mercu re , u n vo lume 
connu de gaz acide ch lo rhy -

r r ~ j drirrue ; pu i s , au movcn d 'une 
vlii pet i te tige en fer, on fait passer 

dans cet te cloche un globule de 
_ V ^ i ^ N v potass ium que l 'on dépose dans 

*" _ - ' \ i > - ^ - I f ^ c ^ la pa r t i e hor izonta le de la c lo -
che; on chauffe avec une l ampe 
à alcool. Le potass ium décom

pose le gaz acide ch lo rhydr ique en s ' emparan t de son chlore et m e t 
tant l 'hydrogène en l iber té . On fait passer le gaz hydrogène dans le 
tube divisé qui a servi à mesure r le gaz ch lorhydr ique , et on recon
naît que son vo lume est la moi t ié de celui qu 'occupa i t p r écédemmen t 
l'acide. Or, si de la densi té du gaz ch lo rhydr ique 1,2474 
nous re t ranchons la demi-dens i t é du gaz hydrogène 0,0345 

il reste 1,2129 
qui est à t rès -peu près la demi-densi té du chlore ; donc , 1 vo lume de 
gaz acide ch lo rhydr ique renferme -|- vo lume de chlore et \ vo lume 
d'hydrogène, sans condensa t ion . 

Si l'on veut conna î t re la composi t ion on poids de 100 par t ies 
d'acide ch lorhydr ique , on posera les p ropor t ions : 

1,2474 : 0 ,0345 " 100 : x = 2,74 
1 2474 : 1,2129 : : 100 : y = 97,26 

beaucoup plus facile pa r l ' ana lvso . A cet effet, en in t rodui t dans une 
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Donc, 100 par t i es d 'acide ch lo rhydr ique r en fe rmen t 

Hydrogène 2 ,74 
Chlore 97,26 

100 ,00 . 

On expr ime cet te composi t ion d 'une a u t r e man iè re , en la r appor 
tant à l ' équivalent 12,50 do l ' h y d r o g è n e ; on t rouve ainsi 

Or, 443,20 est p réc i sément un équivalent dechlore. L'acide chlor
hyd r ique renferme d o n c 1 équ iva len t hyd rogène et 1 équivalent 
chlore , et son équ iva len t pèse 455 ,70 . 

1 vo lume de gaz acide ch lo rhydr ique renferme £ vo lume d 'hydro
gène et | v o l u m e de chlore . Si nous r a p p o r t o n s cet te composit ion à 
2 volumes d ' h y d r o g è n e , n o u s d i rons quo 4 volumes de gaz acide 
ch lo rhydr ique renfe rment 2 vo lumes d ' h y d r o g è n e et 2 vo lumes de 
chlore . L 'équ iva len t du chlore en vo lume sera donc représen té p a r 
2 vo lumes c o m m e celui do l ' hydrogène , et celui d e l 'acide ch lo rhy 
d r ique pa r 4 v o l u m e s . 

Nous avons v u ( p a g e 188) que 1 vo lume de gaz a m m o n i a c so 
combine avec 1 Volume de gaz acide ch lorhydr ique , pou r former du 
ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e ; par s u i t e , 4 v o l u m e s ou 1 équ iva len t 
d ' ammon iaquo so combinen t avec 4 vo lumes ou 4 équiva len t d 'ac ide 
ch lo rhydr ique . La formule du ch lo rhydra te d ' a m m o n i a q u e est d o n c 

Nous n e conna issons pas d ' au t res combina i sons du chlore avec 
l ' hydrogène . 

§ 187. Le ch lore et le soufre se c o m b i n e n t on p lus ieurs p r o p o r 
t i o n s ; que lques-uns de ces composés n ' on t été ob tenus quo combinés 
avoc d ' au t res ch lo rures . Nous n e pa r l e rons ici que dos deux combi
na isons qui on t é té ob tenues isolées. La p remiè re a p o u r formule 
C1S*, elle n e cor respond à a u c u n e combina ison c o n n u e du chlore 
avoc l 'oxygène, dans laquel le le chlore joue le rôle d ' é l ément é lec
tropositif, ni à a u c u n composé que le soufre forme, comme é lément 
électropositif, avec l 'oxygène. 

Hvdrogône 
Chlore 

Acide ch lo rhydr ique 

12,50 
443,20 

455 ,70 . 

AzIP.I ICl . 

C O M B I N A I S O N S DO CUI.ORK A V E C L E S O U F R E . 
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La seconde combinaison a pou r formule CIS ; elle correspond à 
l'acide hypochloreux , CIO, ou à l 'acide hyposul fureux , S 2 0 2 . 

Pour obtenir la p remiè re combinaison, il faut combiner le chlore 
avec le soufre, de m a n i è r e que le soufre soit en excès ; la seconde 
s'obtient lorsque c'est le chlore qui p r édomine . 

L'appareil que l 'on emploie est r ep résen té p a r la figure 234 . 

0 

F i K , 231 . 

Dans le bal lon A, on déve loppe le ch lore on faisant réagir de 
l'acide ch lorhydr ique su r du p e r o x y d e de m a n g a n è s e ; le gaz se lave 
dans le flacon à t ro is t ubu lu re s B qui renfe rme de l 'eau, puis il se 
dessèche en t r aversan t un t u b e rempl i de ch lo ru re de ca lc ium. 

La cornuo tubu lée D renfe rme u n e ce r t a ine quan t i t é de soufre, 
son col s 'engage dans un réc ip ien t t u b u l é E qui est m a i n t e n u à u n e 
basse t empéra tu re pa r un c o u r a n t d ' eau froide p r o v e n a n t du vase F . 
On fait dégager le chlore l en t emen t ; on chauffe la co rnue qui r e n 
ferme le soufre à u n e t e m p é r a t u r e supé r i eu re à 100° ; le chlore est 
amené presque à la surface du soufre l iquide ; et comme il se t rouve 
alors en présence d 'un excès do vapeu r de souf re , il n e se forme 
que la p remière combina ison C lS a , laquel le passe à la distil lation à 
mesure qu 'e l le se p rodu i t . On con t inue ainsi j u s q u ' à ce que le soufre 
de là co rnue ait p r e sque e n t i è r e m e n t d i spa ru . Le ch lo ru re de soufre 
recueilli dans le récipient , renferme u n excès de soufre en t r a îné p a r 
volatilisation ; ma i s on l 'en déba r ra s se faci lement en le dist i l lant de 
nouveau. Comme le soufre est b e a u c o u p moins volat i l que le ch lo
rure , il res te en ent ier d a n s la cornuo . 

Ce c h l o r u r e d e soufre forme un l iquide d 'un r o u g e j a u n â t r e , ayant 
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u n e odeur p a r t i c u l i è r e , désagréab le ; il b o u t à 138°. Sa d e n s i t é , à 
l ' é ta t l iquide , est 1,687. La dens i té d e sa v a p e u r a é té t rouvée par 
expér ience de 4 ,668. 

Au con tac t de l ' e au , il se décompose ; du soufre se sépare , et il 
se forme des acides ch lo rhydr ique , sulfur ique et sulfureux. Ce corps 
est composé de 

2 éq. soufre 400,0 

1 » chlore 443,2 

843 ,2 . 

1 vo lume de ce c o r p s , à l ' é ta t gazeux , est formé de 

1 vol . ch lore 2 ,440 

l » soufre 2 ,218 
Densité théor ique 4 ,658 . 

Cette dens i té théor ique s ' approche en effet b e a u c o u p de la d e n 
sité 4,668 qui a é té t r ouvée p a r l ' expér ience . 

Si l 'on fait passer du chlore , j u s q u ' à s a t u r a t i o n , à t r a v e r s la d is
solut ion du ch lorure p récéden t , celui-ci en abso rbe u n e g rande q u a n 
ti té et d o n n e u n l iquide rouge foncé qu i , p o u r la m ê m e quan t i t é de 
soufre, renferme u n e quan t i t é doub le de ch lore . Si l 'on soumet ce 
corps à l 'act ion de la cha leur , il s 'en dégage d ' abord du chlore en 
excès qui é ta i t en dissolut ion; ma i s b ientô t , l 'ébull i t ion dev ien t r é 
gul ière à la t e m p é r a t u r e de 64°. 

La dens i té de ce c h l o r u r e est 1,620. La dens i té de sa vapeur 
est 3 ,549. 

Sa composi t ion est 

4 éq . soufre . . . 200 ,0 31 ,09 
1 » c h l o r e . . . 443,2 68,91 

643,2 100 ,00 . 

1 vo lume de v a p e u r renferme 

| vol . v a p e u r de s o u f r e . . . 1,109 
1 » chlore 2,440 

3,5.4/9'. 

• g 188. L ' ana lyse des ch lo ru res de soufre se fait faci lement de la 
m a n i è r e su ivan te : 

On en pèse u n e ce r t a ine q u a n t i t é p d a n s un t ube b o u c h é , pu i s on 
fait t o m b e r ce t u b e , ap rès l 'avoir ouver t , d a n s u n flacon de 4 l i t re de 
capaci té , rempl i à moit ié d 'eau ; on ferme le flacon et on agi te . Le 
ch lorure de soufre se décompose , il se forme de l 'acide ch lo rhy -
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drique, ries acides sulfureux et sulfurique, et un dépôt de soufre; on 
sépare celui-ci pa r l i l trat ion , en ayan t b ien soin do ne pas pe rd re 
la moindre goutte de l iqueur , et l 'on verse dans la dissolution de 
l'azotate d 'a rgent j u s q u ' à ce qu ' i l n e se forme plus de préc ip i té . On 
recueille le ch lorure d ' a rgen t préc ip i té , et on le pèse après dessicca
tion. Soit P son po ids ; si sa composi t ion est c o n n u e , on saura qu' i l 
renferme un poids p' do chlore e t l 'on conc lura de l 'expérience 
qu'un poids p de ch lo ru re de soufre renferme / / de chlore , et pa r 
suito (p - p ') de soufre. 

COMBINAISOM D U C H L O R E AVEC L ' A Z O T E . 

Chlorure d'azote, AzCP. 

g 189. Ce composé s 'obt ient en faisant passer du chlore à t r avers 
une dissolution de ch lo rhyd ra t e d ' a m m o n i a q u e ou d 'un sel a m m o 
niacal que lconque . La dissolut ion se colore en j a u n e , et b ientô t il 
se forme des gou t t e s oléagineuses j a u n e s qu i t o m b e n t au fond du 
flacon. Une t empé ra tu ro de 2 5 à 30° favorise la formation de ce 
composé. La réac t ion a lieu su ivan t l ' équat ion : 

AzHMiCl + 6Cl = . 4HC1 + AzCl 3 . 

Ces gouttes hui leuses son t t rès -dangereuses à m a n i e r ; elles font 
souvent explosion s p o n t a n é m e n t e t p e u v e n t occas ionner les acc i 
dents les p lus g raves . Auss i , est-il i m p o r t a n t d e b i e n conna î t re les cir
constances d a n s lesquel les cet te ma t i è re dange reuse se forme, moins 
pour la p r épa re r , q u e p o u r évi ter d 'en p rodu i re accidente l lement . 

Le chlorure d 'azote est u n l iquide j a u n e o r a n g é , ayan t u n e d e n 
sité de 1,653. Il p e u t ê t r e disti l lé sans a l té ra t ion sous u n e p r e s 
sion plus faible quo celle do l ' a t m o s p h è r e ; mais sa vapeur d é 
tone avec u n e violence ex t r ême lorsqu 'e l le a t t e in t la t e m p é r a t u r e 
de 100°. 

Le chlorure d 'azote d é t o n e immédia tement , à la t e m p é r a t u r e o rd i 
naire, au con tac t de ce r t a ins corps , p r inc ipa lemen t avec le phosphore , 
les huiles fixes, l 'essence de t é r ében th ine . Sa formule est AzCl*, 
correspondant à l ' ammoniaque , AzII 5 . 

E A U R É G A L E . 

| 190. On appel le eau régale u n mé lange d 'acide ch lorhydr ique et 
d'acide azot ique. Ce nom lui a é té donné par les a lchimis tes , pa rce 
que ce mé lange joui t de la p ropr ié té de dissoudre l 'or, qu ' i ls r ega r 
daient comme le roi des métaux 

Lorsqu'on mélo de l 'acide ch lorhydr ique avec de l 'acide azot ique 
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et que l 'on chauffe , l a l i queu r se colore en j a u n e ; si on la fait 
boui l l i r , il se dégage un gaz j a u n e d o n t l ' odeur rappel le à l a fois 
cel le du chlore e t cel le do l a v a p e u r n i t reuso . Ce gaz se compose 
d ' u n m é l a n g e de chlore et d e d e u x composés par t i cu l i e r s , auxquels 
nous d o n n e r o n s les n o m s d 'ac ide hypochloroazotique et d'acide 
chloroazoteux. Ces d e u x composés se dégagen t en p ropor t ions diffé
r e n t e s selon l a composi t ion de l ' e a u réga le et su ivan t q u e la r éac 
t ion est p lus ou m o i n s avancée . On p r é p a r e l ' a c ide hypochloroazo
t ique en chauffan t , au b a i n - m a r i e , dans u n flacon A (fig. 2 3 5 ) , 

u n e eau réga le faite avec 1 vo lume d 'acide azo t ique et 3 vo lumes 
d 'acide ch lo rhydr ique . On fait passer le p rodu i t gazeux dans u n 
p r e m i e r flacon B , où il se dépose que lques gout tes de l iquide, pu i s 
d a n s un t ube D rempl i do f ragments de ch lo ru re do ca lc ium qui 
absorbe l ' h u m i d i t é , enfin, à t r a v e r s u n e ampoule E placée dans un 
mé lange réfr igérant . P o u r j u g e r de la cou leu r du gaz , on dispose 
o r d i n a i r e m e n t , en a v a n t de l ' ampoule , u n flacon vide C ; on en 
place u n semblab le G- ap rès l ' ampoule ; et l 'on t e rmine l 'apparei l 
p a r le tube à bou les II r en fe rman t un peu d 'eau , qui p e r m e t de 
j u g e r de la rap id i té du dégagemen t 

Le flacon C se colore en j a u n e c i t ron , l égè rement b r u n â t r e ; c'est 
la cou leur p r o p r e du m é l a n g e gazeux . La p lus g r a n d e pa r t i e des gaz 
hypoch loroazo t ique et ch lo roazo teux se condense dans l ' ampou le , 
sous la forme d 'un l iqu ide rouge b r u n , et le gaz qui a r r ive dans le 
flacon G , p r é sen t e la cou leu r o rd ina i re du chlore . 

L o r s q u ' u n e q u a n t i t é suffisante de l iqu ide s 'est condensée dans 
l ' ampoule , on ferme à la l ampe les po in tes a et b, si l 'on v e u t con
server le p rodui t . Avec les p ropor t ions d 'acides azot ique e t c h l o r h y -
d r ique que nous avons supposées , la subs t ance qui se condense 
d 'abord dans l ' ampoule est formée d 'ac ide hypochloroazot ique 
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E A U R É G A L E . 271 

presque p u r ; c'est un l iquide très-volati l qui bou t vers — 7 ° . Sa 
composition est r eprésen tée par la formule AzOT. l 2 ; on p e u t la r e 
garder comme de l 'acide hypoazo t ique dans lequel 2 éq . d 'oxygène 
ont été remplacés p a r 2 éq. de chlore . La réac t ion qui lui d o n n e 
naissance, est r eprésen tée p a r l ' équat ion s u i v a n t e : 

AzO a + 3IIC1 = AzO'Cl" - f 3110 + Cl. 

En prolongeant l ' expér ience , le p rodu i t condensé renferme des 
proportions de p lus en p lus g r a n d i » d 'ac ide chloroazoteux. Ce d e r 
nier composé est un peu p lus volat i l que l 'acide hypochloroazot ique ; 
sa formule est A z 0 2 C l ; elle r ep ré sen t e de l 'acide azoteux d o n t 1 éq. 
d'oxygène est r emplacé p a r 1 éq. d e ch lore . 

On peut obtenir les acides ch loroazoteux et hypochloroazot ique 
par la combinaison d i rec te du chlore e t du deu toxyde d 'azote , en 
dirigeant les p rodu i t s gazeux dans u n e ampou le refroidie p a r u n 
mélange de glace e t de ch lo ru re de ca lc ium cristall isé. 

Dans la p lupa r t des cas où l 'on a t t a q u e u n corps p a r l 'eau réga le , 
on peut admet t re qu ' i l se passe , e n t r e les acides azot ique et chlorhy-
drique, la réact ion su ivan t e : 

A z 0 5 - r - 2I1C1 = A z O 5 - j - 2 H 0 + 2 Cl. 

Si l'on plonge un méta l dans la l iqueur , il se dissout r ap idement 
à l'état dech lo ru re , c o m m e il le ferait dans u n e dissolution concen
trée de chlore. Le méta l r e n c o n t r e , en effet, dans l 'eau r é g a l e , le 
chlore à l 'état na issant , c ' es t -à -d i re dans les c i rcons tances où la com
binaison a lieu le p lu s fac i lement . 

L'eau régale agit aussi comme un oxydan t t r è s - é n e r g i q u e ; ainsi, 
elle transforme le soufre en acide sulfur ique, b e a u c o u p p lus rapide
ment que ne le fait l 'acide azo t ique seu l . Cette c i rcons tance t i e n t , 
d'une part , à ce que l 'acide azot ique mêlé d 'acide azoteux est un 
oxydant plus pu issan t q u e l 'ac ide azot ique ; et d e l ' a u t r e , à ce que 
le chlore, en p résence de l ' e a u , agit l u i -môme comme un oxydan t 
énergique en formant de l 'acide ch lo rhydr ique , et p r é s e n t a n t l 'oxy
gène à l 'état naissant . 
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2 7 2 uaÔME 

BUÔME. 

É q u i v a l e n t = 9 7 8 , 3 . 

| 191 . Le b r ème* esl l iquide à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re ; sa cou
leur est d 'un rouge b r u n t rès-foncé ; p r e s q u e noire q u a n d la couche 
est épaisse, elle est d 'un j a u n e rougeâ t r e à la lumiè re t ransmise quand 
la couche est t r è s - m i n c e . Le b r o m e se congèle à — 7°,3 , en une 
masse cris tal l ine feuilletée d ' u n e t e in te g r i sâ t re . 11 bou t à 63° ; à l a 
t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , la tension de sa vapeur est considérable, 
Une gout te do b r o m e , versée dans un flacon, se volati l ise p rompte -
m o n t e t r empl i t le flacon de v a p e u r s d 'un rouge b r u n . 

La dens i té du b r o m e l iqu idees t 2 ,97 ; celle de sa v a p e u r est 5,39. 
Le b r o m e a u n e odeur pa r t i cu l i è re , t rès -désagréable , qui lui a fait 

d o n n e r son n o m (de p p i o u . o ; , mauva i se odeu r ) . De m é m o que le 
chlore , il agit comme poison su r l ' économie an imale et a t t a q u e vi
vemen t les organes de la resp i ra t ion . 

Le b r o m e a dans tou tes ses combina i sons , l a p lus g r a n d e analogie 
avec le chlore ; ses affinités sont c ependan t moins éne rg iques : le 
ch lore chasse le b r o m e de ses combina isons . Le b r è m e comme le 
chlore dé t ru i t les ma t i è res co loran tes o rgan iques . 

Le b rome , a b a n d o n n é au con tac t de l 'eau à la t e m p é r a t u r e de 0°, 
se combine avec u n e pa r t i e de ce t te e a u , e t forme u n hyd ra t e c r i s 
tallisé d 'un rouge b r u n ; cet h y d r a t e est p lus s table que celui du 
chlore ; il n e se dé t ru i t q u e vers 1S ou 20° . 

Le b r o m e peu t s 'ext ra i re du b r o m u r e de sodium pa r le procédé 
qui nous a servi à p r é p a r e r le chlore au m o y e n du ch lo ru re de s o 
d ium. Il suffit de chauffer un m é l a n g e do b r o m u r e de s o d i u m , de 
peroxyde de manganèse» et d 'ac ide sulf'uriquo é t endu de son poids 
d ' eau . On in t rodu i t ce mé lange dans u n e co rnue tubu lée (fig. 236), 
en le ve r san t au moyen d 'un e n t o n n o i r p a r la t u b u l u r e t. Le col de 
la c o r n u e s 'engage à l 'aide d 'un b o u c h o n dans u n e al longe B, 
c o m m u n i q u a n t avec un réc ip ient C que l'on refroidit au m o y e n d 'un 
c o u r a n t d ' eau t rès - f ro ide , ou m i e u x , en l ' enve loppan t d e glace. 
On chauffe la co rnue au b a i n - m a r i o , en la p l a ç a n t dans u n e pet i te 
chaud iè re r empl ie d ' eau chauffée s u r u n fourneau . La réact ion est 
d 'ai l leurs exac t emen t la m ê m e que pou r le chlore : il se forme 
des sulfates de soude et de m a n g a n è s e qui res ten t dans la cor-

' L e h r ô m e a é l é d é c o u v e r t on par M . Balard d a n s l e s e a u x m è r e s d e s s a 
l i n e s d e la M é d i t e r r a n é e . 
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nue; le brome passe à la dist i l lat ion et vient se condenser dans le 
récipient. 

Le brome a é té jusqu ' ic i d ' u n prix t rop élevé pou r que l 'on ait pu 
l'employer dans les a r t s . 

C O M B I N A I S O N S D U BROME AVEC L ' O X Y G K H K . 

Acide bromique, BrO*. 

§ 192. L'acide b r o m i q u e s 'ext ra i t du b r ô m a t e de potasse. 
On prépare le b rôma te d e potasse , en v e r s a n t gou t te à gou t te du 

brome dans une dissolut ion c o n c e n t r é e de potasse , j u s q u ' à ce q u ' u n e 
nouvelle quant i té de b rome , ajoutée , ne se dissolve p lus dans la 
liqueur. On fait boui l l i r la dissolution p e n d a n t que lque t emps ; e t , 
par le refroidissement, il se dépose des pe t i t s cr is taux de b rômate 
de potasse. On p r é p a r e ensu i te l 'acide b romique avec le b rôma te 
de potasse, exac tement c o m m e on ext ra i t l 'acide ch lor ique du chlo
rate de potasse. 

La dissolution é tendue d 'ac ide b r o m i q u e peu t ê t re évaporée à u n e 
douce chaleur j u s q u ' à cons is tance s i r u p e u s e ; mais , si on veu t p o u s 
ser l 'évaporation p lus lo in , l 'acide b r o m i q u e se décompose . 

La composition do l 'acide b r o m i q u e se dédu i t de l ' analyse du 
brômate de potasse , de la m ê m e m a n i è r e que nous avons dédui t d e 
l 'analvse du chlorate la composi t ion de l ' a c ide ch lor ique . 

On trouve ainsi que l 'acide b r o m i q u e est formé de 

Brome 66,17 

Oxygène . . . . 33 ,83 

100,00 
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274 BROME. 

Nous admet tons q u e l 'aeide b romique possède la formule RrO a , 
semblable à colle d e l 'acide c h l o r i q u e ; nous t rouvons donc pour sa 

' composi t ion 

1 éq . b r o m e 978,30 
5 » oxygène 500,00 

1 » acide b r o m i q u e . - . 1478,30. 

Le b r o m e forme p r o b a b l e m e n t avec l ' o x y g è n e plusieurs autres 
combina i sons , m a i s elles n ' o n t pas été é tudiées jusqu ' i c i . 

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

Acide brômhydrique, HBr. 

§ 193 . Le b r o m e se combine avec l ' h y d r o g è n e beaucoup plus dif
ficilement que le ch lore . Ainsi , u n m é l a n g e d 'hydrogène et rie va
p e u r de b r o m e ne p r e n d pas feu à l ' approche d ' u n e a l lumet te en
flammée, e t peu t ê t re exposé aux r a y o n s directs du soleil sans que la 
combina ison ait l i eu ; ma i s cet te combina i son s'effectue si l 'on fait 
passer le mé lange à t r a v e r s un t u b e de porce la ine chauffé au rouge. 

Lorsqu 'on t ra i t e du b r o m u r e de sodium pa r de l 'acide sulfurique 
concen t r é , il se dégage u n gaz a c i d e , fumant à l 'air ; c 'est l'acide 
b r ô m h y d r i q u e ; ma i s ce gaz n ' e s t pas p u r , il renferme de l'acide 
sulfureux et de la v a p e u r de b r o m e ; cela t i en t à ce que l 'acide brôm-
hydr iquo est décomposé p a r l 'acide sulfur ique concen t r é . l i s e forme 
de l 'eau, de l 'acide sulfureux et du b r o m e . 

A c i d e b r ô m h y d r i q u e . . i S ' J ™ 6 ' » i 
' i \ H y d r o g è n e . E a u 

A c i d e s u l f u r i q u e ( ? X y / Ô " C , V ' J 
^ ( A c i d e s u i l u r e u x . 

HBr - f S O 3 = SO" + HO + Br. 

On obt ient du gaz acide b r ô m h y d r i q u e pur , en décomposant , par 
u n e pe t i t e q u a n t i t é d 'eau, d u b r o m u r e de phosphore . 

B r o m u r e d e p h o s p h o r e , j ï ' ™ ; : ; , " y V," " ' ' " · \ 
( P h o s , p h o r e . ) A c i d e p h o s p h o - \ . - , . . ^ , . 
r r. i ™„.T y A c i d e b r o m r i y d r i q u e . 
( O x y g è n e . . . ) r e u x . / 

h a u \ H y d r o g è n e / 

La réac t ion est r ep résen tée p a r l ' équa t ion su ivante : 

P h B r ' + SHO = P h 0 5 - f 3HBr. 

On fait ce t te expér ience d a n s l 'apparei l r ep résen té (fig. 2 3 7 ) , et 
qui consiste en un t u b e c o n t o u r n é abede ouver t aux deux bouts . On 
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place en d quelques morceaux d e phosphore , e t Ton rempl i t la 
branche de de pet i ts f ragments de v e r r e moui l lés . Par l ' ouver tu re a 
on verse le b rome qui se r end en 6. O n chauffe la cou rbu re b avec 

tube, tandis que le gaz acide b r ô m h y d r i q u e se dégage et p e u t ê t re 
recueilli sur le m e r c u r e . Il est nécessa i re de met t re t r è s -peu d 'eau 
dans le tube, sans quoi l 'acide b r ô m h y d r i q u e s'y d issoudra i t e n t i è 
rement. 

L'acide b rômhydr ique est u n gaz incolore , acide, fumant à l ' a i r , 
sa densité est 2 , 7 3 1 . Il est décomposé par le chlore qui s ' empare de 
l'hydrogène pou r former de l 'acide ch lo rhydr ique , ot me t en l iber té 
le brome qui appa ra î t sous la forme d ' u n e v a p e u r b r u n e . Si l 'on 
met le chlore en excès , il se forme du ch lorure de h rôme . L'acide 
brômhydrique est e x t r ê m e m e n t soluble dans l 'eau ; u n e dissolution 
concentrée r épand des fumées a b o n d a n t e s à l 'air. 

§ 194. L 'analyse de l 'acide b r ô m h y d r i q u e se fait comme celle de 
l'acide chlorhydrique , en décomposan t d a n s ' u n e cloche courbe p a r 
le potassium un vo lume c o n n u de gaz acide b r ô m h y d r i q u e ; on t rouve 
ainsi que 1 vo lume d 'ac ide b r ô m h y d r i q u e renfe rme ^ volume d ' h y 
drogène. Or, si de la densi té de l 'acide b r ô m h y d r i q u e . . . 2 ,7310 
on retranche la demi-densi té de l ' hydrogène 0,0344 

il reste 2,6966 
c'est-à-dire la demi-dens i t é de la v a p e u r de b rome . A i n s i , le gaz 
brômhydrique est composé de la même man iè re que le gaz chlorhy
drique; il renferme { v o l u m e d 'hydrogène et ^ vo lume de vapeu r 
rie brome. Sa composi t ion en poids est 

1 éq. hyd rogène 12,50 1,26 
1 » b r o m e 978,30 98,74 

1 » acide, b r ô m h y d r i q u e . 990,80 100 ,00 . 

Nous p rendrons pou r équ iva len t du b r u m e 9 7 8 , 3 0 ; l ' équiva lent 
de l'acide b rômhydr ique sera alors 990 ,80 . L 'équ iva len t en vo lume 
Je l'acide gazeux sera r ep ré sen t é pa r 4 volumes . 

un seul cha rbon que l 'on appro
che p lus ou moins ; le b r o m e se 
vo la t i l i se , rencont re le phosphore 
avec lequel il se combine; l e b r ô -
m u r e de phosphore formé se dé
t ru i t imméd ia t emen t au contac t 
de l 'eau et p rodui t de l 'acide 
phosphoreux qui res te d a n s le 
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IODE. 

É q u i v a l e n t — 1 5 7 8 , 2 . 

§ 195. L ' iode* est solide à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; il affecte la 
forme de pai l le t tes d 'un gris foncé, douées à un h a u t degré de l 'éclat 
méta l l ique . 11 fond à 107", et forme un l iquide d 'un b run presque 
noir : il bou t ve rs 180", et produi t u n e v a p e u r d 'un violet très-foncé. 
L ' iode d o n n e des v a p e u r s t rès-sensibles , à la t e m p é r a t u r e ord ina i re ; 
ces vapeu r s sont b e a u c o u p p lu s a b o n d a n t e s vers 50 à 6 0 ° ; elles ont 
a lors u n e cou leu r d 'un beau violet p o u r p r é . C'est la couleur de ces 
vapeu r s qui a fait d o n n e r à l ' iode son nom (de twôii;, v io le t ) . La 
v a p e u r d ' iode a u n e odeur pa r t i cu l i è re , qui p r é sen t e de l 'analogie 
avec celle du chlore . 

L ' iode cristall ise faci lement. On t r o u v e s o u v e n t , su r les parois su-
p é r i e u r e s d e s flacons qui r en fe rmen t de l ' iode, des cr i s taux parfai te
m e n t régul iers qui se sont formés pa r sub l ima t ion . L ' iode cristallise 
aussi t rès-faci lement p a r voie de dissolut ion ; nous on t rouverons la 
p r e u v e q u a n d nous nous occuperons d e l 'acide iodhydr ique . 

L 'eau n e dissout q u ' u n e q u a n t i t é très-faible d ' iode, e n v i r o n ; 
elle p r e n d alors u n e te in te j a u n e . L' iode existe p r o b a b l e m e n t dans 
cette, dissolution à l 'état d hyd ra t e . L'eaU dissout des quan t i t é s d'iode 
h e a u c o u p p lu s cons idérables , q u a n d elle r en fe rme ce r t a ins corps en 
dissolution , p r i nc ipa l emen t des iodures ou de l 'ac ide i o d h y d r i q u e ; 
elle p r e n d alors u n e cou leur b r u n e très-foncée. 

La dens i té d e l ' iode solide est 4 , 9 5 ; celle de sa v a p e u r est 8,71 S. 
L ' iode p ré sen t e dans ses combina i sons u n o g r a n d e analogie avec 

le chlore et avec le b rome , mais ses afiinilés sont p lus faibles. Il ne 
dé t ru i t pas la p l u p a r t des ma t i è r e s o rgan iques , et les couleurs v é 
géta les r é s i s t e n t , en généra l , à l 'act ion de sa dissolut ion. L ' iode se 
combine avec p lus ieu r s ma t i è r e s o rgan iques , et l eu r c o m m u n i q u e 
des couleurs par t i cu l iè res . Il colore la peau en b r u n , ma i s la t ache 
disparai t p r o m p t o m e n t . 

Le p h é n o m è n e d e colora t ion le p lus r e m a r q u a b l e est celui que 
l ' iode p résen te avec l 'amidon : il suffit d ' u n e q u a n t i t é ex t rêmement 
pe t i t ed ' i ode p o u r colorer u n e masse cons idérab le d 'amidon en bleu 
t rès- in tense . Ce carac tè re est employé d a n s les l abora to i res pour 
cons ta te r la p résence de l ' iode dans des l iqueurs où on en soupçonne 
de très-peti tes quan t i t é s : on peu t , p a r ce p rocédé , cons ta te r la p r é -

* L' iode a é t é d é c o u v e r t e n 1812 p a r C o u r t o i s ; s e s p r o p r i é t é s o n t é l é é t u d i é e s par 
C a y - L u s s a c . 
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lines dans l 'a l longe et dans le réc ip ien t . On obt ient p lus faci lement 
l'iode, en décomposant une dissolution d ' iodure de potass ium p a r 
un courant de ch lo re ; l ' iode se p réc ip i te alors sous la forme d ' u n e 
poudre grise qu 'on lave avec un peu d 'eau , et qu 'on purifie ensu i te 
par sublimation. 

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

| 196. On connaî t t ro is combina i sons de l ' iode avec l 'oxygène . 

1 ° L'acide hypoiodique IoO* 
2° L'acide iodiquo loO ; î 

3° L'acide hyper iod ique . . . . I0O 7 

Nous ne par le rons que des deux dern iè res . 

Acide iodique, I o O B . 

§ 197. On ob t i en t l ' a c ide iodicjue en faisant chauffer do l ' i odoavoc 
de l'acide azot ique au m a x i m u m de concen t ra t ion . Lorsque, l ' iode a 
complètement d i s p a r u , on laisse refroidir la l iqueur ; la p lus g r ande 
partie do l 'acide iodique se dépose, alors sous forme de cr is taux. 

On peut obtenir également l 'acide iodique au moven de l ' iodate 

sence d'un mill ionième d'iodo dans u n e dissolution. On emploie l'a
midon soit à l 'état d 'empois , soit en le faisant d issoudre dans l 'eau 
bouillante, et la issant refroidir complè t emen t la dissolut ion. 

L'iode est un poison des plus énerg iques ; on l 'emploie cependan t 
en médecine con t re le goitre et les maladies scrofuleuses. 

On extrait l 'iode de l ' iodure de sodium , en t r a i t an t ce sel par le 
peroxyde de manganèse et l 'acide sulfur ique é t endu d e son poids 
d'eau. On emploie le m ê m e appare i l que dans l 'extract ion du b r è m e 
ifig. 238' . L'iode vient se condense r sous forme de pai l le t tes cr is ta l 
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d e potasse . Un p répa re ce s e l , eu a jou tan t successivement de l 'iode 
il u n e dissolut ion bou i l l an t e de po tasse j u s q u ' à ce q u e l ' iode refuse 
de se d issoudre . La l iqueur , a b a n d o n n é e au refroidissement, laisse 
déposer de l ' iodate de potasse , et d e l ' iodure de potass ium reste en 
dissolution d a n s la l iqueur . La réac t ion est semblable à celle qui p r o 
du i t le ch lora te de potasse d a n s les mémos c i rcons tances . On dissout 
l ' iodate de potasse dans l 'eau c h a u d e , et l 'on verse dans la l iqueur 
encore chaude u n e dissolut ion c o n c e n t r é e et bou i l l an te d e ch lorure 
de b a r v u m ; il se forme u n préc ip i té d ' iodato de b a r y t e , qu 'on lave 
et qu 'on décompose ensui te à chaud par l 'acide su l fu r ique , lequel 
d o n n e du sulfate de b a r v t e i n so lub l e ; la l iqueur évaporée laisse d é 
poser des c r i s taux d 'acide iodique . 

Mais, le mei l leur procédé, p o u r p r é p a r e r l 'acide iodique en q u a n 
ti té un peu cons idérab le , consis te à p r e n d r e par t ies égales d' iode et 
de chlora te de p o t a s s e , à les p lacer dans un ba l lon avec 5 p a r t i e s 
en poids d 'eau à laquel le on a ajouté que lques gout tes d 'acide azo
t ique . E n chauf fan t , il se dégage du chlore en a b o n d a n c e , et l 'iode 
se dissout à l 'é ta t d ' a c i d e iodique. La théor ie de cet te opéra t ion est 
très-simple : sous l ' influence de la cha leur , la pet i te quan t i t éd ' a c ide 
azo t i que , que l 'on a a j o u t é e , décompose une quan t i t é co r r e spon
d a n t e de ch lo ra te d e p o t a s s e ; il se forme u n peu d 'azo ta te de p o 
tasse et de l 'acide c h l o r i q u e , qui a b a n d o n n e tou t son oxygène à 
u n e quan t i t é co r r e spondan te d ' i o d e en dégageant du ch lore . L 'acide 
iodique formé réagi t à son t u u r su r le chlora te et en décompose u n e 
nouvel le q u a n t i t é ; d e l 'acide ch lor ique dev ien t l i b r e , et se décom
pose de la m ê m e m a n i è r e q u e la p remiè re par t ie isolée p a r l 'acide 
azot ique. Q u a n t à l 'acide iodique , il se combine , à m e s u r e qu'i l se 
forme , avec la potasse du ch lora te de potasse ; de sor te q u e , en 
dern ier résu l ta t , t ou t le chlora te de potasse se t rouve t ransformé en 
i o d a t e ; la pe t i te quan t i t é d 'acide azot ique ajoutée p r imi t ivement n 'a 
servi q u ' à c o m m e n c e r la réac t ion . 

On d i s s o u t , d ' un a u t r e coté , u n e pa r t i e de c h l o r u r e de b a r y u m 
d a n s l 'eau chaude , et on verse cet te dissolut ion dans celle de l ' iodate 
de potasse ; il se forme u n dépôt a b o n d a n t d ' iodato de b a r y t e , on le 
l ave p a r décan ta t ion à p lus ieur s repr i ses , e t on en sépare ensui te 
l 'acide iod ique , au m o y e n do l 'acide sulfur ique. 

L'acide iodique cristall isé renferme 1 équ iva len t d 'eau. Si on 
chauffe ces cr i s taux , ils p e r d e n t d ' abord u n pou d ' e a u , mais , bien
tô t i ls se décomposen t en iode et oxygène . 

La composit ion d e l 'acide iodique se dédui t de l ' ana lyse de l ' iodate 
de potasse . Cette ana lyse se fait d 'a i l leurs de la m ê m e maniè re que 
celle du ch lora te de potasse. L'acide iodique renferme : 
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1 éq. iode 1578,2 75 ,94 
5 » oxygène 500,0 24,06 

207S\2 100 ,00 . 

L'acide cristall isé a pou r formule IoO B - ) - r IO . 

Acide périodique, I o O \ 

§ 198. On fait passe r un c o u r a n t de chlore à t r ave r s u n e disso
lution d ' iodate de s o u d e , à laquel le on a ajouté du ca rbona t e de 
soude, et que l 'on ma in t i en t c o n s t a m m e n t en ébul l i t ion. Si on laisse, 
ensuite, refroidir la l iqueur , il se dépose du per ioda te de soude en 
houppes soyeuses . On dissout ce per ioda te dans l 'acide azo t i que , 
puis on verse dans la l iqueur do l 'azotate d ' a rgent ; il se précipi te du 
periodate d 'a rgent qui est t rès-peu soluble. On le dissout dans líacide 
azotique boui l lant ; p a r le refroidissement, de la l iqueur , le per ioda te 
d'argent se dépose de n o u v e a u . 

Traité par l 'eau, le pe r ioda te d ' a rgen t se décompose en per iodate 
d'argent bas ique qui res te , e t en acide pér iod ique qui se dissout. 
La dissolution évaporée d o n n e des cr is taux d 'acide pér iod ique . 

Les cr is taux chauffés fondent ve rs 130° . A u n e p lus h a u t e t e m p é 
rature ils p e r d e n t d ' abord leur eau de cr is tal l isat ion, puis ils se d é 
composent. Ils se c h a n g e n t d ' abord en acide iod ique , en dégagean t 
du gaz o x y g è n e ; p u i s , l 'acide iodique se décompose l u i -même eu 
iode et oxygène . 

La composit ion de l 'acide pér iodique c o r r e s p o n d a celle de l 'acide 
perch lor ique , et elle est r eprésen tée pa r 

1 éq . iode 4578,2 69 ,27 
7 » oxygène 700 ,0 30 ,73 

1 » acide p é r i o d i q u e . . 2278 ,2 100 ,00 . 

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

Acide iodhydrique, I l io . 

§ 199. L'affinité de l ' iode pou r l ' hydrogène est b e a u c o u p p lus faible 
que ce l ledu b rome pou r ce gaz ; aussi , ces deux corps n e se combinen t -
ils pas d i r e c t e m e n t , m ê m e lo rsqu 'on fait passe r u n mé lange de gaz 
hydrogène et do vapeu r d ' iode à t r avers un tube de porce la ine roug i . 
Si l'on chauffe de l ' iodure de sodium avec de l 'acide sulfurique con
centré , on n 'ob t ien t pas d 'acide i odhydr ique , mais seu lement un 
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280 1 0 B K . 

m é l a n g e de gaz acide sulfureux et de v a p e u r d ' iode. Il y a décom
posit ion mutue l le de l 'acide sulfurique et de l 'acide iodhydr iquc . 

. . ( Iode . 
Ac ide i o d h y d r i q u e . , H v d r 0 ( , $ n e • 

" Eau. 
A c i d e s u l f u r i q u e . . . ( O x y g è n e . . . I 

l A c i d e s u l l u r c u x 

HIo + S O ^ S C - f l I O - L - I o . 

On p r épa re le gaz acide iodhydr ique , en décomposan t de l ' iodure 
île phosphore pa r u n e pet i te quan t i t é d ' eau . A cet effet, on place 
d a n s un t ube fermé p a r un bou t ( lig. 239 ) des couches a l ternat ives 

de p h o s p h o r e , d ' iode e t de ve r r e con
cassé , h u m e c t é d ' e a u , et l 'on chauffe 
légèrement L ' iodurede phosphore se d é 
compose à m e s u r e qu ' i l se p r o d u i t , au 
con tac t de l ' eau . il se forme de l 'acide 
phosphoreux qui res te d a n s le tube , 
et de l 'acide iodhydr ique gazeux qui 

se dégage . Ce gaz ne peu t pas ê t re recueill i sur le m e r c u r e , car 
ce métal le décompose en s ' emparan t de l ' iode , et met l 'hydrogène 
en l iber té ; il faut le recevoir d a n s un flacon sec à pe t i te ouver tu re , 
comme ou le fait pour lo chlore ( p a g e 2 4 5 ) . La dens i té du gaz 
acide iodhydr ique est 4 , 4 4 3 . Ce gaz est i n c o l o r e ; il r é p a n d des 
fumées épaisses à l 'air ; il est e x t r ê m e m e n t solublo dans l ' e a u , et 
d o n n e lieu à u n e dissolut ion for tement ac ide qu i r é p a n d des fumées 
q u a n d elle est concen t r ée . 

L 'ac ide iodhydr ique est u n composé peu s table ; le ch lore et le 
b r o m e le décomposen t faci lement en s ' e m p a r a n t de son hydrogène , 
e t m e t t e n t l ' iode en l ibe r té . L 'acide iodhydr ique est m ê m e d é c o m 
posé par l 'oxygène de l 'air à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , lorsqu' i l est 
en dissolut ion d a n s l ' eau . La dissolution d 'ac ide iodhydr ique se c o 
lore, en effet, p r o m p t e m e n t à l ' a i r ; u n e pa r t i e de l 'acide iodhydr i 
q u e est décomposée pa r l 'oxygène de l 'air, il se forme de l 'eau , et 
l ' i ode , mis en l iber té , se dissout dans l 'acide iodhydr ique non 
a l té ré . La dissolut ion de cet acide peu t d issoudre u n e g rande q u a n 
tité d ' iode . A mesu re q u e la décomposi t ion d e l 'acide iodhydr ique 
a v a n c e , la l iqueur p rend u n e cou leu r b r u n e d é p l u s en p lus foncée: 
b ien tô t il n e res te p lus assez d 'acide i odhyd r ique n o n a l téré pou r 
t en i r tou t l ' iode en d isso lu t ion , et celui-ci c o m m e n c e à se déposer 
l en t emen t en cr is taux t r è s - régu l i e r s , qui acqu iè ren t quelquefois un 
volume cons idérab le . 

L 'ac ide iodhydr ique n e peu t p a s ê t re ana lysé par le même p r o 
cédé que les acides ch lo rhydr ique et b r ô m h y d r i q u e , c ' e s t - à -d i r e , 
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en décomposant lo gaz d a n s une clocho courbe sur le mercure pa r 
le potassium , car on sa i t que le m e r c u r e lu i -même le décompose . 
Mais il est facile de reconna î t re q u e l 'acide iodhydr ique est formé d e 
1 volume de gaz h y d r o g è n e et de 1 vo lume de vapeu r d ' iode sans 
condensation. En effet, si l 'on ajoute 
a la densité du gaz hydrogène 0,0692 
la densité de la v a p e u r d ' iode 8,7160 

on trouve 8,7852 
qui est sens iblement le doub le de 4 ,443 , n o m b r e qui a été t rouvé 
par l 'expérience pou r la densi té du gaz acide i odhydr ique . 

Sa composition en poids est donc 

Hydrogène 0,78 
Iode 99,22 

100,00 

ou Hydrogène 12,50 
Iode 1566,70 

Acide iodhydr ique 1579,20 

Nous p rendrons pou r équ iva len t de l ' iode le n o m b r e 1566 ,70 . 
Celui du gaz acide iodhydr ique sera alors 1579,20. L 'équ iva len t de 
l'acide gazeux en v o l u m e sera de 4 vo lumes , comme les équiva len ts 
des acides ch lo rhydr ique et b r ô m h y d r i q u e . 

C O M B I N A I S O N TIF. L ' I O D E A V E C L * A Z O T E . 

lodure d'azole, Az lo 5 . 

§ 200. L ' iodure d 'azote est u n composé fu lminant comme lo ch lo 
rure , mais il est solide à la t e m p é r a t u r e o rd ina i r e . On l 'obt ient , en 
plaçant dans dos ve r re s d e m o n t r e de pet i tes quan t i t é s d ' iode bien 
pulvérisé, et v e r s a n t dessus de l ' ammon iaque c o n c e n t r é e . Au b o u t 
d'un quar t d ' h e u r e , la réac t ion est t e rminée . O n verse la ma t i è r e 
sur de peti ts i i l tres ; il se dépose u n e poudre d 'un gris noir qu 'on 
lave rap idement avec un peu d 'eau ; c 'est l ' iodure d 'azole . Cette 
matière ne dé tone pas , en généra l , t a n t qu 'e l le est humide . Quel
quefois, c e p e n d a n t , u n e dé tona t ion a l i eu , même dans les ver res 
de m o n t r e , lo r squ 'on touche la ma t i è re avec u n e bague t t e de 
verre. Mais , aussitôt que l ' iodure d azote est soc, il dé tone par lo 
plus léger frot tement, tel que celui que l'on produi t avec u n e ba rbe 
de p l u m e ; souvent même , il dé tone s p o n t a n é m e n t . La formule d e 
ce composé est ana logue à celle du ch lorure d 'azote : elle est Az lo 3 . 
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C O M B I N A I S O N S D E L ' i O D E A V E C LE S O U F R E . 

Sulfures d'iode. 

§ 2 0 1 . On n e conna î t p a s jusqu ' ic i de combina i sons à proport ions 
définies de l ' iode et du soufre. Lorsqu 'on chauffe ces deux corps en
s e m b l e , ils se comb i nen t ; m a i s , si l 'on po r t e la t e m p é r a t u r e plus 
h a u t , la combina i son se dé t ru i t et l ' iode so volat i l ise . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' i O D E A V E C I.K CHLOI1E. 

Chlorures d'iode. 

§ 202. Si l 'on fait a r r i ve r u n cou ran t de chlore su r de l'iode 
placé dans u n t u b e de ve r r e , les d e u x corps se comb inen t : il se 
forme d ' abord u n l iquide b r u n ; m a i s , en con t inuan t l 'action du 
ch lo re , le l iquide se c h a n g e en u n e ma t i è r e cr is ta l l ine d 'un b lanc 
j a u n â t r e . Ces combina i sons on t é té pou é tudiées jusqu ' i c i . 
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FLUOR. 

E q u i v a l e n t s 259,1 

§ 203. On ne conna î t p a s , j u s q u ' à p r é s e n t , les propr ié tés du 
fluor isolé; ce qui t i en t moins à la difficulté de séparer ce corps de ses 
combinaisons, qu ' à sa g r ande affinité pou r les subs tances avec les
quelles on fabr ique nos vases de chimie. Le fluor a t t aque i m m é d i a 
tement le ver re et tous les m é t a u x , m ê m e le p la t ine . On n ' a réussi 
jusqu'à p résen t à l ' isoler que dans des vases tail lés en spa th fluor ; 
on l 'obtient en décomposant ' I e fluorure d 'a rgent pa r le ch lo re ; le 
fluor se dégage sous la forme d 'un gaz incolore . 

On ne connaî t pas encore d e combina i sons du fluor avec l 'oxy
gène , mais on p r épa re faci lement sa combinaison avec l 'hydrogène , 
l'acide fluorhydriquo , acide i m p o r t a n t par ses appl icat ions . 

COMBINAISON DIJ F I X O H A V F X L I I Y D B O G È N E . 

Acide fîuorhydrique, H Kl. 

§ 204. On p répa re cet a c ide , en faisant réagir 1 acide sulfurique 
concentré sur du fluorure do ca lc ium , ou spath fluor, minéra l assez 
commun dans la n a t u r e . L 'acide f îuorhydrique a t t a q u e le ve r re , la 
porcelaine et la p lupa r t des mé taux ; pou r le p r é p a r e r , on est obligé 
d'avoir recours à des vases de p l a t ine ou de p l o m b . L 'appare i l que 

l'on emploie o rd ina i r emen t dans 
les labora to i res , se compose d 'une 
c o r n u e en p lomb (fig. 240), formée 
de deux pièces qui s ' emboî tent ; la 
pièce inférieure, en forme de c a p 
sule , con t i en t le mélange ; la pièce 
supé r i eu re forme le dôme et le col 
de la cornue , et dirige les v a p e u r s 
acides dans u n récipient . Celui-ci 

est formé pa r un t uyau en p lomb, r e c o u r b é , et qui s 'ajuste à f rot te
ment sur le col de la co rnue ; il p o r t e , à son e x t r é m i t é , un pet i t 
trou qui livre passage à l 'air di laté ou à l 'excès de vapeu r ; on e n 
veloppe ce réc ip ient do glace p e n d a n t l 'opéra t ion . 

On place le spa th fluor , en poudre fine, dans la capsu le , puis on 
y verso un poids double env i ron d 'acide sulfurique concen t ré ; on 
remue avec u n e spa tu le de p la t ine nu de p lomb. On monte ensui te 
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284 FLUOH. 

l 'apparei l et on couvre les jo in tu res avec un lut terreux que l'on 
ma in t i en t au moyen d 'une bande de papier . On chauffe la cornue 
avec que lques cha rbons placés dessous, en p rônan t des précautions 
pou r n e pas a t t e indre lo po in t de fusion du p lomb ; pour plus de 
sû re té , ou peut chauffer la co rnue d a n s u n bain de sable , ou mieux, 
d a n s un ba in d 'hui le . Lor sque l 'opéra t ion est t e r m i n é e , on verse 
l 'ac ide fluorhydrique qui s'est condensé dans le r éc ip ien t , dans un 
vase d ' a rgen t ou de p lomb , que l'on ferme avec u n bouchon du 
m ê m e méta l , so igneusement rodé . 

L'acide f luorhydrique que l 'on obt ient ainsi est l 'acide anhydre : 
si on voulait ob ten i r de l 'acide é tendu d 'eau , il serait convenable de 
p lacer d a n s le réc ip ien t u n e ce r t a ine q u a n t i t é d ' eau qui faciliterait 
beaucoup la condensa t ion des vapeu r s ac ides . 

La théor ie de ce t te opéra t ion est t rès-simple ; elle est la même que 
cel le d e l à p répa ra t ion du gaz acide ch lo rhydr ique ( § 1 8 3 ) · . 

C a F l - f - S O 3 HO = CaO.SO ' + HFl 

L 'acide f luorhydr ique est u n e des subs tances les p lus dangereuses 
à m a n i e r ; u n e gout te d 'acide a n h y d r e su r la peau p rodu i t u n e in
f lammation t rès-vive , souvent accompagnée de fièvre. U n e b rû lu re 
qui s 'é tendrai t su r u n o g rande surface pour ra i t occas ionner les acci
den t s les p lus graves et m ê m e la mor t . Lorsque l 'acide est mêlé avec 
l 'eau, il est beaucoup moins corrosif; m a i s , même dans ce c a s , on 
n e doit le man i e r qu ' avec les p lus g randes p récau t ions . 

L'acide f luorhydr ique a n h y d r e forme u n l iquide incolore , ayan t 
p o u r dens i té 1,06 ; il n e se congèle à a u c u n e t e m p é r a t u r e , et bou t 
ve rs 30°. 11 p rodu i t à l 'air des v a p e u r s b l a n c h e s , épaisses , qui sont 
dues à sa combina ison avec la v a p e u r aqueuse d e l 'air. L'acide 
f luorhydr ique a u n e g rande affinité pou r l 'eau et se mêle avec ce 
l iquide en toutes p ropor t ions . Q u a n d on verse l 'acide a n h y d r e dans 
l ' e a u , chaque gout te produi t u n b r u i t semblab le à celui d 'un fer 
rouge que l 'on y p longera i t . L 'acide , mêlé à u n e suffisante quan t i t é 
d ' eau , n e fume p lus à l 'air . 

L 'acide f luorhydrique a t t a q u e le ve r re ; nous ve r rons p lus loin 
quel le est la r éac t ion ch imique qui se p rodu i t . On s 'en ser t pour 
g raver sur le v e r r e , e t , p r i n c i p a l e m e n t , p o u r t r ace r les divisions 
s u r les tiges des t he rmomè t r e s et su r les c loches , comme nous 
l ' avons ind iqué , page 112. On g rave également à l 'acide f luorhydri
que gazeux ; on obt ient m ê m e ainsi des divis ions p lus fines, et t r è s -
visibles parce qu 'e l les son t opaques ; t and i s que celles qui sont o b 
t e n u e s avec l 'acide l iquide sont t r a n s p a r e n t e s et on t besoin d 'être 
profondes pour être suffisamment appa ren t e s . Pour graver k l 'acide 
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gazeux, on met dans u n o caisse en p lomb un mélange de spath fluor 
en poudre très-fine et d 'ac ide sulfurique c o n c e n t r é , et l 'on expose 
la pièce à graver à l 'action des vapeu r s acides qui se dégagent . 

L'acide f luorhydrique p ré sen t e la plus g rande analogie avec les 
acides ch lo rhydr ique , b r û m h y d r i q u e et iodl iydr ique ; aussi est-il 
probable qu'i l p résen te u n e composi t ion s emblab l e , c ' es t -à -d i re 
qu'il est formé de \ vo lume de "fluor et de \ v o l u m e d 'hydrogène 
sans condensation. Mais cet te composi t ion n ' a pu ê t re vérifiée par 
des expériences directes , p a r c e que l 'on n ' a pas \ -éuss i jusqu ' ic i à 
isoler le fluor de m a n i è r e à en dé t e rmine r la p r o p o r t i o n , ni m ê m e à 
prendre la densi té de l 'acide f luorhydrique gazeux. 

g 203. La composit ion en poids de l 'acide fluorhydrique et l ' équ i 
valent du fluor peuven t ê t re dé te rminés de la m a n i è r e su ivan te : 

On pèse, dans un creuse t de p la t ine , u n e cer ta ine quan t i t é de 
spath fluor, rédui t en pouss ière impa lpab le , et on le t ra i te p a r do 
l'acide sulfurique concen t r é , j u squ ' à ce qu ' i l soit t ransformé e n t i è r e 
ment en sulfate. Il conv i en t , pou r ce la , d ' a r roser p lus ieurs fois la 
matière avec l 'acide sul fur ique , e t d ' évapore r l 'excès d 'ac ide au 
moyen d 'une lampe à alcool. A la fin, on calcine le sulfate de c h a u x 
à la chaleur rouge . 

On trouve ainsi que 10 g rammes de spath fluor ou fluorure de 
calcium, CaFl, d o n n e n t 17 8 r , 343 de sulfate do chaux , CaO.SO 5 . 

Or, la composit ion du sulfate de chaux , en chaux et en acide sulfu
rique, peut ê t re dé t e rminée faci lement p a r l ' expér ience su ivan te : 

On prend 10 g r a m m e s de chaux vive, CaO, t r è s -pure ; on l 'arrose 
avec de l'acide sulfurique, d a n s u n creuset do p la t ine , on évapore 
l'excès d'acide, et on calc ine au rouge le sulfate de chaux produi t . 

On trouve ainsi que 10 g rammes de chaux d o n n e n t 24 e ' ,201 s u l 
fate de chaux ; on en dédui t que le sulfate de chaux renferme : 

Or, 38,78 d 'acide sulfurique renferment 33,268 d 'oxygène , et 
nous avons vu (page 203) que , dans les sulfates neut res , la quan t i t é 
d'oxygène de la base est le \ de celle qui existe dans l 'acide sulfu
rique. Les 41,22 de chaux renferment donc : 

Chaux 
Acide su l fur ique . . . . 

41,22 
38,78 

* 
100 ,00 . 

Oxygène . . . . 11,756 
Calcium . . . . 20,464 
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P a r sui te , 100 de chaux renferment : 

O x y g è n e . . . 28 ,52 ou 1 éq . o x y g è n e . . . 400,0 
C a l c i u m . . . 71 ,48 -1 » c a l c i u m . . . . 230 ,6 

100,00 1 » c h a u x 350 ,6 . 

Nous p o u v o n s donc calculer , p a r u n e s imple p ropor t ion , la quan
tité de ca lc ium qu i se t rouve d a n s nos 17^ ,345 de sulfate do chaux; 
ce t t e q u a n t i t é e s ^ d o 5 B r , 110 . 

Dans les 4 0 g r a m m e s d e f luorure d e ca lc ium , il y a donc S"', 110 de 
ca lc ium. Mais n o u s cons idérons ce corps comme formé un iquement 
de calcium et d e fluor; l es 1 0 g r a m m e s renfe rment donc 4^,890 de 
fluor. P a r sui te , la composi t ion du fluorure de calc ium est 

F luo r 48 ,90 
Ca lc ium . . . 51 ,10 

100 ,00 . 

Si nous a d m e t t o n s que le fluorure de ca lc ium a p o u r f o r m u l e C a F l , 
c ' es t -à -d i re , qu ' i l est formé de 4 équ iva len t de fluor et de 1 équiva
len t de ca lc ium, n o u s o b t i e n d r o n s l ' équ iva len t du fluor en posant 
la p ropor t ion 

5 1 , 1 0 : 4 8 , 9 0 : : 2 5 0 , 6 : ce, d 'où a = = 2 3 9 , 8 . 

D'ai l leurs , la réac t ion qui p rodu i t l ' ac ide fluorhydrique, et qui est 

r ep r é sen t ée pa r l ' équa t ion 

C a F l - f - S 0 I . H O = C a O . S 0 3 + HH'l, 

m o n t r e q u e l 'acide f luorhydr ique est formé de 1 équiva len t de fluor 

e t de 1 équ iva l en t d ' h y d r o g è n e 
L 'ac ide fluorhydrique renfe rme donc : 

4 éq . fluor 239,80 95 ,05 
4 » hydrogène 12 ,50 4,95 

4 » acide fluorhydrique. 252,30 400 ,00 . 

Cet exemple m o n t r e c o m m e n t on peu t souven t ob ten i r la compo
sition des corps d o n t il n ' e s t pas possible de faire l ' ana lyse directe. 
Mais il est i m p o r t a n t de r e m a r q u e r q u e tou t no t r e r a i sonnemen t est 
basé su r cet te h y p o t h è s e , que le fluorure d e calcium n e renferme 
q u e du ca lc ium et u n corps s imple, le fluor, qui n ' a pas été isolé jus 
qu' ici avec c e r t i t u d e ; et q u e p a r conséquent, les formules précédentes 
sera ient inexactes , si no t r e hypo thèse n 'é ta i t pas fondée. 
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PHOSPHORE 

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

§ 206. Le phosphore* p e u t ê t re ob t enu sous les trois é tats , solide, 
liquide et gazeux. A la t e m p é r a t u r e o rd ina i re de l 'été, il est mou et 
(loxiblo comme la c i r e ; il est d u r et cassan t à la t e m p é r a t u r e de la 
glace fondante. Le phosphore ne peu t pas ê t re ob tenu cristall isé pa r 
fusion, parce qu' i l passe g radue l l emen t de l 'é tat l iquide à l 'état so 
lide, circonstance qui s 'oppose toujours à la cr is ta l l i sa t ion; mais on 
peut le faire cristal l iser p a r voie de dissolut ion. Si l 'on fond ensem
ble, sous l 'eau, 2 par t i es d e phosphore et 1 pa r t i e de soufre, on 
obtient une combinaison qui con t i en t un excès de phosphore en 
dissolution. Une par t ie d e ce phosphore se dépose p a r le refroidisse
ment, et p rend souven t a lors la forme d e cr is taux régul iers qui sont 
des dodécaèdres rhombo ïdaux (voy. fig. 22 , page 4 6). On p e u t e m 
ployer également le sulfure de ca rbone comme dissolvant du p h o s 
phore; la dissolution, évaporée l e n t e m e n t , et à la t empéra tu re 
ordinaire, dans u n c o u r a n t d e gaz acide ca rbon ique , d o n n e de 
beaux cr is taux de p h o s p h o r e . 

Le phosphore a u n e dens i té de \ ,77 env i ron . Il est à peu près 
incolore et t rans luc ide q u a n d il est complè temen t p u r . Le p lus sou
vent, dans les labora to i res , il a u n e légère te inte j a u n â t r e . Le phos 
phore change de cou leu r et dev ien t rouge , m ê m e dans le vide, 
lorsqu'on l 'expose à la lumière solaire, ce qui p rouve que ce c h a n 
gement est dû à des modifications molécula i res et non à u n e com
binaison ch imique . 

Le phosphore fond vers 44°,2, e t bou t à 290° ; sa v a p e u r est i n 
colore, elle a pour densi té 4 ,326 . 

Le phosphore a u n e g rande affinité pou r l ' oxygène ; il suffit de le 
chauffer à l 'air j u s q u ' à 60" envi ron , pou r qu'i l p r e n n e feu; souvent , 
on détermine cette inf lammation p a r le s imple f rot tement . Le p h o s 
phore subit au contac t do l 'air u n e combust ion lente , m ê m e à la 
température ord ina i re . Un b â t o n de phosphore , exposé à l 'air, est 
toujours enveloppé d ' u n e légère fumée qui se renouvel le incessam
ment; cet te fumée est l u m i n e u s e d a n s l 'obscur i té . C'est cet te p r o -

' I.e p h o s p h o r e a é t é d é c o u v e r t en 1669 par B r a n r i t , a l c h i m i s t e d e I l a r n h o u r g , 
qui l 'ohiiru par la c a l c i n a t i o n ries r é s i d u s d e l ' ë v a p o r a i i o n d e l ' u r i n e . I l randt linL 
son p r o c é d é s e c r e t . K n n c k e l le d é c o u v r i t q u e l q u e s a n n é e s a p r è s . Mais c'esL s e u l e 
ment en 1769 , q u e C.ahn e t S c h é e l e d é c o u v r i r e n t q u e l e p h o s p h o r e é ta i t c o n t e n u e n 
grande q u a n t i t é d a n s l e s o s d e s a n i m a u x , e t qu ' i l s d o n n è r e n t l e m o y e n d e l 'en 
«xirairc. 
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288 PHOSPHORE. 

pr ic té du phosphore qui lui a fait d o n n e r son nom (de lumière, 
çopoç , qui porte) . Si l 'exposition à l 'air se p ro longe longtemps, le 
morceau de phosphore d iminue d 'une m a n i è r e très-sensible et il 
finirait môme p a r d i spara î t re en t i è remen t , si la du rée de l'exposi
t ion étai t suffisante. Il est facile de r econna î t r e que ce phénomène 
est accompagné d ' u n e vér i t ab le combus t ion du phosphore . En effet, 
si l 'on fait l ' expér ience d a n s u n e c loche r en fe rman t un vo lume li
mité d 'air et p lacée sur la cuve à eau, on voit le vo lume du gaz di
m i n u e r par suite de l ' absorpt ion de l 'oxygène d e l 'air . Au bout d e 
q u e l q u e temps , la lumière cesse et avec elle la d iminut ion de vo
l u m e ; mais le p h é n o m è n e repara î t , si l 'on in t rodui t u n e nouvelle 
quan t i t é d 'a i r pur . L 'air qui a sé journé a ins i que lque t e m p s avec le 
phosphore , est dépoui l lé de tou t son oxygène , et ne peut plus en
t re ten i r la combus t ion . Si l 'on r e m p l a c e l 'air de la cloche par de 
l 'oxygène pur , on r econna î t q u e le phosphore ne luit q u ' a u t a n t que 
la t e m p é r a t u r e est supé r i eu re à 20", t and i s quo le p h é n o m è n e de 
lumière se manifesterai t d a n s l 'air a tmosphé r ique à des t empéra 
tu res beaucoup p lus basses. On doit en conc lure que le phosphore 
est p lus facilement combust ib le dans l 'air a tmosphé r ique que dans 
le gaz oxygène p u r ; et, cependan t , n o u s savons que sa combust ion 
vive est beaucoup plus in tense d a n s l 'oxygène . On a r e c o n n u que 
le phosphore n e se combine d i rec tement avec l 'oxygène, à une 
basse t empéra tu re , que si ce gaz est trôs-dilaté ; pa r exemple , s'il 
n 'a que la dens i té qu ' i l possède dans l 'air a tmosphér ique , nú J de 
gaz oxygène se t r o u v e mêlé avec. -*. de gaz azote . Si l 'on p lace un 
f ragment de phosphore d a n s un bal lon ple in de gaz oxygène com
m u n i q u a n t avec u n e m a c h i n e p n e u m a t i q u e , on reconna î t , s i la t e m 
pé ra tu re est basse , que le phosphore n 'es t pas l u m i n e u x lorsque 
la force é las t ique du gaz est égale à cello de l ' a t m o s p h è r e ; mais , en 
raréf iant le gaz au moyen de la mach ine , le p h é n o m è n e de lumière 
appa ra î t aussi tôt . 

Si l 'on t r ace , su r un m u r , d a n s l 'obscur i té , dos t ra i t s avec un 
bâ ton de phosphore , ces t ra i t s res ten t l u m i n e u x p e n d a n t quelque 
t emps . La lumière s 'é teint lo r sque le phosphore qui é ta i t resté a d h é 
r en t au m u r a d isparu par évapora t ion et p a r combus t ion . 

Le phosphore , en b r û l a n t avec flamme dans l ' oxygène ou dans 
l 'air, p rodu i t u n e m a t i è r o p u l v é r u l e n l e , b l anche , t rès -dé l iquescente ; 
c 'est l'acide phosphorique. Lor sque le phosphore ép rouve seu lement 
la combust ion lente , au con tac t de l 'air , à la t e m p é r a t u r e ordinaire , 
il ne se forme plus d ' a c i d e phosphor ique ; ma i s u n degré inférieur 
d 'oxydat ion : c 'est l'acide phosphoreux. Ainsi , nous voyons le même 
corps produi re , pa r sa combinaison directe avec l 'oxygène, deux 
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composés différents, su ivan t In t e m p é r a t u r e à laquelle la combina i 
son a lieu. 

Le phosphore est un corps t r è s -dange reux à man i e r à cause do sa 
facileinflammation. Les b rû lu res qu ' i l occas ionne sont t r è s -dou lou
reuses et amènen t quelquefois des accidents graves : aussi ne saurai t -
on manier ce corps avec t rop de p récau t ion . Dans les laboratoires , on 
le conserve dans des (laçons rempl is d 'eau. Quand on veu t se servir 
d'un morceau rie phosphore , on sort un des bâ tons do phosphore de 
l'eau, on en détache le fragment, convenab le avec des ciseaux, p e n 
dant qu'il est encore m o u i l l é , et on l 'essuie ensui te avec du papier 
Joseph, en le t ouchan t le moins possible avec les doigts . 

Le phosphore est beaucoup plus facilement combust ib le q u a n d il 
est impur, que lorsqu' i l est à l 'é tat de pu re t é parfai te . On utilise sou 
vent, dans les l abo ra to i r e s , des résidus de phosphore p rovenan t de 
diverses opérat ions, et dans lesquels le phosphore est mêlé avec u n e 
petite quant i té d 'oxyde r o u g e de phosphore . Ces résidus sont p lus 
facilement combust ibles que le phosphore pur , et d e m a n d e n t à être 
maniés avec encore p lus de p récau t ions ; ils s 'enflamment souvent 
spontanément quand ils sont secs , si la t e m p é r a t u r e extér ieure est 
élevée. 

Le phosphore s 'a l tère môme sous l 'eau, d a n s les flacons bouchés , 
quand il est exposé à la l u m i è r e ; il perd sa t r anspa rence à par t i r de 
la surface. Le phosphore ne para î t s u b i r , d ans ce t te c i rcons tance , 
qu'un changement de disposit ion molécu la i re . Cette a l téra t ion se fait 
beaucoup plus l en tement à l 'abri de la l u m i è r e : aussi a - t -on soin , 
dans les labora to i res , d e p lacer les flacons ren fe rmant le phosphore 
dans des étuis opaques , de fer -b lanc ou de car ton . 

Le phosphore ép rouve , pa r un refroidissement rap ide , u n e m o d i 
fication analogue à celle que suhi t le soufre dans les mêmes c i r con 
stances; mais elle est p lus difficile à p rodu i r e . Si l 'on verse , dans de 
l'eau trés-froide, du phosphore fondu et chauffé à u n e t e m p é r a t u r e 
voisine de son point d 'ébull i t ion , on obt ient u n e masse d 'un b r u n 
foncé dont la cons is tance est très-différente de celle du phosphore 
ordinaire. Cette expér i ence ne réussit bien qu ' avec du phosphore 
très-pur, q u i a été soumis à p lus ieurs dist i l lat ions. La présence d ' u n e 
très-petite quan t i t é de mat ières é t rangères suffit pou r a l térer n o t a 
blement les propr ié tés physiques du phosphore . Un mil l ième de 
soufre, le rend cassant , même à une t empéra tu re supér i eu re à 2 0 ° . 

Le phosphore , e n t r a n t en ébull i t ion à une t e m p é r a t u r e peu é le 
vée, peut ê t re facilement distillé dans des appare i l s en v e r r e : mais 
l 'expérience demande à ê t re faite avec des p récau t ions par t icu l iè res , 
il cause riel'inflnmmabilité du phospho re . Quand on veu t en dist i l ler 
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une pet i te quan t i t é , on place le phosphore dans u n e cornue A en 
ver re (lig. 211), d o n t on engage le col dans un t ube en U un peu 

large abc, au fond duquel on 
a p lacé u n e couche d 'eau , qui 
a p o u r b u t d ' in tercepter la com
munica t ion avec l 'air extér ieur 
et de p rése rve r le phosphore 
disti l lé. On chauffe la cornue , 

J ' a i r di laté dépr ime l 'eau et la 
'ai t m o n t e r d a n s la seconde 

5^5^*1 .5^""" b r a n c h e du tube en U , jusqu 'à 
ce qu ' i l pu isse t r ave r se r la co lonne l iquide s e n s forme de bulles. 
Bientôt , le p h o s p h o r e disti l le, se condense et se r end au fond du 
t u h e en II , on il reste l iquide si l 'eau est à u n e t e m p é r a t u r e supé
r i eu re à i 0 ° . Si la dist i l lat ion v ien t à s ' a r r ê t e r , ou m ê m e à se r a 
lent i r , il p e u t y avoir absorpt ion ; mais cet te absorpt ion présen te peu 
d ' i nconvén ien t si l ' apparei l est c o n v e n a b l e m e n t disposé. Les v a 
p e u r s de phosphore v e n a n t à se condenser dans la c o r n u e , le vide 
s'y fait. Pressée p a r l ' a tmosphère , l 'eau s 'élève dans la par t ie a du 
t ube , et, si celle-ci n 'es t pas assez g r a n d e , elle peu t m o n t e r jusque 
d a n s la co rnue , dont e l l e d é t e r m i n e la r u p t u r e avec explosion ; l 'opé
r a t e u r cour t a lors le r i sque d 'ê t re g ravemen t b rû lé p a r le phosphore . 
Si la b r a n c h e a est, au con t ra i re , assez g r a n d e pou r con ten i r tou te 
l 'eau, l 'air p é n è t r e sous forme de bul les d a n s la co rnue , et il n ' y a 
pas d 'explosion à c r a ind re . Ainsi , le t u b e ab fonct ionne à la fois 
c o m m e réc ip ient et c o m m e tube de sû re t é . 

Nous avons dit que le phosphore p rena i t u n e cou leur rouge sous 
l ' influence de fa lumiè re solaire ; il se t ransforme a lors en u n e modi
fication i somér ique t r è s - r e m a r q u a b l e , sous laquel le ce corps présente 
des propr ié tés complè t emen t différentes de celles q u e manifeste le 
phosphore o rd ina i re . On ob t ien t ce phosphore r o u g e en g rande 
quan t i t é en m a i n t e n a n t du phosphore p e n d a n t p lus ieurs heures , à 
u n e t e m p é r a t u r e compr ise e n t r e 230° et 250°, d a n s u n gaz su r lequel 
il n e peu t pas exercer d 'act ion ch imique . On fait l ' expér ience d a n s 
u n e co rnue p r é a l a b l e m e n t rempl ie de gaz acide ca rbon ique ou d'hy
drogène . Une port ion no tab le du phosphore disti l le et se condense 
à l 'é tat de phosphore ord ina i re : u n e au t r e por t ion se change en 
phosphore rouge , dont la q u a n t i t é a u g m e n t e avec la durée do l 'opé
ra t ion . On laisse refroidir la c o r n u e , et on t ra i te , à p lus ieurs r ep r i 
ses , la ma t i è re pa r du sulfure d e ca rbone , qui dissout le phosphore 
ord ina i re et laisse le phosphore modifié, sous la forme d 'une poudre 
.amorphe d 'un rouge p lus ou moins foncé. 
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Le phosphore rouge ne diffère pas moins du phosphore ordinaire , 
par ses propr ié tés chimiques que par ses propr ié tés phys iques . 
Tandis que le phosphore o rd ina i r e fond à 44° ; le phosphore rouge 
peut être chauffé j u s q u ' à 250° sans p rendre l 'état l i qu ide ; à 260° , 
il repasse à l 'état de phosphore ord ina i re . Si l 'on ma in t i en t p e n 
dant plusieurs j ou r s le phosphore rouge à u n e t e m p é r a t u r e voisine 
de celle qui p rodu i t sa t ransformat ion en phosphore o r d i n a i r e , il 
s'agrège sous la forme d ' u n e masse b r u n e , t r è s - d u r e , cassante , et 
présentant une cassure br i l lan te et conchoïde . 

Le phosphore rouge n ' a pas d 'odeur sensible à la t empéra tu re 
ordinaire ; il se conserve s a n s a l téra t ion à l 'air et n ' y devient lumi
neux que si on le chauffe j u s q u ' à 200°. Il ne se combine pas avec 
le soufre, même à la t e m p é r a t u r e de la fusion de ce dern ier corps ; 
tandis que lo phosphore ordinai re , chauffé l égèrement avec du sou
fre, s'y combine avec explosion. 

Ces deux modifications du phosphore nous offrent l 'exemple ri'iso-
mérie le p lus r emarquab l e ; elles p résen ten t p lus do différences, 
dans leurs propr ié tés phys iques et dans la m a n i è r e don t elles se 
comportent avec, les réactifs , que beaucoup de corps simples diffé
rents. L ' identi té ch imique des par t icu les qui composent ces deux 
modifications n 'es t démon t r ée que pa r l ' identi té absolue des c o m 
posés qu'elles produisent . 

g 207. Lo phosphore joue u n rôle impor t an t dans l 'économie 
animale , car il e n t r e d a n s la cons t i tu t ion des os . Lorsque les os 
sont brûlas au contac t de l ' a i r , la mat iè re o rgan ique se, dé t ru i t 
complètement, et se dégage à l 'é tat d e p rodui t s gazeux . La cendre 
qui reste n 'est p lus q u ' u n mélange de phospha te de chaux bas ique 
et de carbonate de chaux . C'est de cet te-cendre d 'os que l 'on extrai t 
le phosphore dans les a r t s . A 3 part ies en poids de cendre on ajoute 
2 parties d 'acide sulfurique et 15 à 20 par t ies d 'eau ; on mélange le 
tout avec u n e spa tu le , et on l ' abandonne à lu i -même p e n d a n t 
vingt-quatre heures . L 'acide sulfurique décompose lo ca rbona t e rie 
chaux, s ' empare de la chaux avec laquel le il forme du sulfate de 
chaux, et chasse l 'acide carbonique, qui se dégage. L 'acide sulfu
rique agit également s u r le phospha te bas ique de c h a u x , mais il ne 
lo décompose pas en t i è rement ; il lui enlève seulement u n e par t ie de 
la chaux, en formant u n e nouvel le quan t i t é de sulfate de chaux , et 
laisse le phosphate à l 'état de phospha te acide de chaux . Ce dern ier 
sel est t rès-soluble dans l 'eau , t and i s que le sulfate de chaux l ' e s t , • 
au con t ra i re , t r è s -peu . 

On sépare ces deux sels, en ve r san t le tout dans un sac en toile 
serrée qui re t ient le sulfate de chaux et laisse passer la dissolution 
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de phosphate acide ; on expr ime la masse pour en ret irer la liqueur 
le p lus complè tement possible. La dissolution do phosphate acide de 
c h a u x est évaporée dans u n e chaud iè re en cuivre j u s q u ' à consis
t a n c e s i rupeuse ; puis on ajoute, pa r pet i tes p o r t i o n s , du charbon 
pu lvé r s é , et l 'on dessèche complè t emen t la masse La mat iè re , 
desséchée à la cha leur du rouge sombre , est p lacée dans une cor
n u e en ter re A (fig. 2 i2J , r ecouver t e ex té r i eu rement d 'un lut argi

leux . Le col de la co rnue s 'engage dans la t u b u l u r e d 'un récipient 
en cuivre B, à moit ié rempl i d ' eau et m u n i d 'un t u b e de dégage
m e n t t. On place o rd ina i rement p lus ieurs de ces co rnues les unes à 
côté des au t r e s dans un four à r éve rbè re qui c o m m u n i q u e avec un 
uu deux foyers ï \ La flamme des foyers p é n è t r e dans le four par le 
condui t horizontal u, et se dégage ensui te dans la cheminée T, après 
s 'être développée dans le four. Les réc ipients 11 sont placés dans u n e 
m ô m e a u g e , rempl ie d 'eau q u e l 'on ma in t i en t à u n e t empéra tu re 
d ' e m i r o n i0° , pou r que le phosphore n e puisse pas se solidifier et 
obs t rue r la t ubu lu re . On m é n a g e le i e u a u c o m m e n c e m e n t de l 'opé
ra t ion . Il se dégage des gaz inf lammables qui cons is tent en hyd ro 
gène et gaz oxyde d e ca rbone . Le phospha t e acide de chaux , dessé
ché, re t ient de l 'eau ch imiquemen t combinée , laquel le ne se dégage 
q u ' à une h a u t e t empé ra tu r e . Cotte eau, au m o m e n t où elle devient, 
l ibre, r e n c o n t r e du cha rbon incandescent , et se décompose en p r o 
du i san t du gaz hyd rogène e t d u gaz oxydo do ca rbone : 

I10 + C = : C O - f - H . 

Le phospha te acide de chaux se décompose en phospha te de 
chaux bas ique qui n 'es t pas a l t é r é , et en acide phosphor ique q u i , 
au contac t du cha rbon i n c a n d e s c e n t , d o n n e du phosphore et de 
l 'oxyde de ca rbone : 
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Acido PIIUÂJ#kioriT|IIF 
( P h o s p i i o i e. 

Carbone . 

P h 0 3 - ) - o C = P h - f - à C O . 

Le phosphore distille et se condense à l 'état l iquide dans la t u b u 
lure et dans l e récipient . Il res te d a n s la c o r n u e du phospha te de 
chaux bas ique mé langé avec le cha rbon qui a é té mis en excès. 
On filtre le phosphore à t r avers une peau d e chamois que l'on 
p r e s s e s o u S l ' e a u chaude , et on le déba r ra s se ainsi d o ses impure tés . 

lin fin, pour donne r à la mat iè re la l'orme d e bague t t e s , s o u s 

laquelle on la t rouve o rd ina i r emen t dans le c o m m e r c e , on p l o n g e . 
dans l e phosphore fondu sous l ' eau , un t ube de ve r r e légèrement 
conique, et l ' u n aspire p a r l ' au t re bou t . Quand on a fait mon te r 
dans le t ube u n e co lonne de phosphore l iqu ide , on bouche rap ide 
ment le bout du t ube avec l e d o i g t , pou r empêcher la co lonne sou
levée de re tomber , et on p longe immédia tement l e t ube dans un 
baquet plein d ' e a u froide qui solidifie, le phosphore . Pour faire sort i r 
le bâton de phosphore du t ube de ve r r e d a n s lequel il s'est moulé . 
on le pousse avec u n e tige que l 'on in t rodu i t par la par t ie la plus 
étroite de ce t u b e . 

g -2(i8. La facile combust ib i l i té du phosphore l 'a fait employer pou r 
des br iquets et pou r des a l lumet tes qui s 'enf lamment pa r simple 
friction. Cette appl icat ion a d o n n é , depuis quelques a n n é e s , u n e 
grande extension à la fabrication du phosphore . 

Les br ique ts phosphor iqups cons is tent eu de pe t i t s flacons d e 
plomb, au fond desquels on a placé un peu de phosphore . Ces 
flacons doivent ê t re m a i n t e n u s exac tement fermés. Pour s ' e n se r 
vir, on y p longe u n e a l lumet te soufrée o rd ina i r e , qui enlève, que l 
ques parcelles d e phosphore . L 'a l lumette ne s 'enflamme p a s im
média tement ; p o u r q u ' e l l e p r e n n e f eu , il faut la frotter su r u n 
morceau de liège ou de bois . Ces b r ique t s son t d ' u n usage d a n 
gereux ; ils sont d 'a i l leurs p rompto inen t hors de s e rv i ce , quand 
on n ' a pas soin de les teni r par fa i tement b o u c h é s ; le p h o s p h o r e , 
absorbant l 'oxygène de l 'air , se change en acides phosphoreux et 
phosphorique qui a t t i ren t l 'humidi té et empêchen t le b r ique t d e 
fonctionner. 

Les al lumettes phosphoriques . , que l ' on appel le aussi allumettes 
chimiques, sont des a l lumet tes soufrées o rd ina i r e s , à l ' ex t rémité 
desquelles on a fait adhé re r u n e pet i te quan t i t é d ' u n e pâ t e combus 
tible qui prend feu pa r la s imple friction con t re un corps d u r . Le 
principe combust ib le d e ces pâtes est toujours l e p h o s p h o r e . mais 
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294 PHOSPHORE. 

on y ajoute des mat iè res p rop res à fournir de l ' oxygène pour activer 
la combus t ion . Ces ma t i è r e s sont de l ' azo ta te et du chlora te de 
potasse , ou cer ta ins oxvdcs méta l l iques tels que le, bioxyde de man
ganèse et un oxyde de p lomb appelé minium, qu i a b a n d o n n e n t faci
l emen t u n e por t ion d e l eu r oxygène . Le ch lora te de potasse rend la 
pâ t e d é t o n a n t e ; en f rot tant l ' a l lumet te , il v a u n e pet i te explosion 
qui projet te quelquefois do la ma t i è re enf lammée. Les pâ tes p répa 
rées avec l 'azotate de po tasse b r û l e n t t r anqu i l l emen t ; m a i s , pour 
l eur donne r l ' inf lammabil i té c o n v e n a b l e , on y ajoute souvent une 
pe t i te q u a n t i t é de ch lora te . 

Pour confect ionner la pâ t e , on fait fondre du phosphore dans une 
propor t ion convenab le d 'eau à 50°, on ajoute u n e quan t i t é dé te r 
minée de ch lo ra t e e t d ' a z o t a t e d e po tasse q u i s e dissolvent dans l 'eau, 
pu i s les oxydes méta l l iques , si on en emploie ; enfin , un mucilage 
d e gomme. On t r i t u re le tou t ensemble j u s q u ' à ce que l 'on ait 
o b t e n u u n e pâ t e h o m o g è n e , d a n s laquel le on n ' aperço ive p lus à 
l 'œi l aucun globule d e phospho re . On colore, o rd ina i rement la pâ te , 
soit avec du bleu do P rus se , soit avec du m i n i u m qui lui d o n n e une 
cou leur rouge . 

On t r empe les a l lumet tes soufrées d a n s cet te p â t e , de man iè re 
q u e celle-ci ne s ' a t tache qu ' à l eu r e x t r é m i t é , puis on laisse sécher . 
E n frot tant ces a l lumet tes s u r un corps d u r et rugueux , la mat iè re 
phosphorée p r e n d feu ; elle c o m m u n i q u e son inf lammation au soufre, 
e t celui-ci au bois d e l ' a l lumet te . Quelquefois , pou r r end re la friction 
plus efficace , on mêle à la pâte u n e ce r ta ine quan t i t é de ve r re pilé. 

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

§ 209. Le phosphore forme q u a t r e combina i sons avec l ' oxygène ; 
t ro is de ces combina i sons son t ac ides , ce son t : 

1° L 'acide p h o s p h o r i q u e PhO* 
2° L'acide phosphoreux P h O " 
3° L 'ac ide h y p o p h o s p h o r e u x . . P h O . 

La q u a t r i è m e est u n composé indifférent qui renferme moins 
d 'oxygène que les p r écéden t s ; on lui d o n n e le n o m d'oxyde de phos-
pliore. 

Acide phosphorique, P h O 3 . 

§ 210 . Le p h o s p h o r e . en b r û l a n t dans l 'oxygène ou d a n s l 'air, 
p rodui t une fumée b l a n c h e , épaisse , qui se dépose sous la forme 
d ' u n e poussière b l a n c h e , a t t i r an t pro inpte inent l 'humidi té de, l 'a ir . 
Cette subs tance est l 'acide phosphor ique . Pour l 'obteni r en quan t i t é 
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considérable, on p rend u n e g r a n d e cloche en ve r re , que I o n sèche 
bien et que l 'on pose sur u n e assiette également sôchée (fig. 243) ; 
on place sous la c loche que lques fragments de chaux vive dans u n e 

capsu le , e t o n les y laisse pen
d a n t que lques heures p o u r 
dessécher l 'a i r in té r i eur . On 
re t i re , -ensu i te , la capsule e t 
on la r emplace pa r u n e a u t r e 
plus peti te, dans l a q u o l l e o n a 
p r é a l a b l e m e n t en f lammé u n 
fragment de phosphore . La 

—~ combus t ion c o n t i n u e sous la 
c loche, t a n t q u e celle-ci r en-

f e r m c u n e q u a n t i t é d ' o x y g è n e 
suffisante; l ' ac idephosphor ique se dépose, sous la forme d 'une p o u s 
sière blanche, sur les p a r o i s d e la cloche et s u r l 'assiet te, et il r e s t e , ' 
dans la petite capsule , après la combust ion complè te du p h o s p h o r e , 
une matière rougeâ t re qui n 'es t au t r e choso que de l 'oxyde de phos
phore. On rassemble r ap idemen t l 'acide phosphor ique p u l v é r u l e n t , 
avec une spatule de p l a t i n e , et on le renferme dans un flacon à 
l 'émeri, bien desséché. 

Fig . aia. 
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l ' i i o s m o u i ; 

L 'espace d a n s lequel se fait la combust ion du p h o s p h o r e , est un 
g r a n d bal lon A, à t rois t ubu lu res , que l 'on a bien desséché. Lebou-
chon qui ferme la t u b u l u r e s u p é r i e u r e , est t r ave r sé pa r un large 
t ube a?) de 12 à 14 mil l imètres de d i amè t r e in té r ieur , ouvert aux 
deux b o u t s , et qui descend jusque vers le milieu du bal lon, l ine 
pet i te capsule de porce la ine v est a t t a c h é e , avec quelques fils de 
p l a t i n e , au -dessous de 1 orifice infér ieur de ce t ube . A la seconde 
t u b u l u r e ri, on adap te un t ube C, rempli d ' une mat iè re desséchante , 
de p ie r re ponce imbibée d 'acide su l lu r ique concen t r é , pa r exemple. 
Enfin , d ans la t ro is ième t u b u l u r e r/, on adapte un large t ube r e 
courbé rjh, d o n t l ' a u t r e ex t rémi té descend dans un flacon bien des
séché IL Ce flacon c o m m u n i q u e , au moyen du tube kl, avec un a p 
pareil a sp i ran t que l conque , qui peut ê t re soit un soufflet asp i ran t , soit 
u n asp i ra teur o rd ina i re à eau , soit enlin un s imple t ube en mé ta l , un 
peu long , que l 'on p lace d a n s u n e position incl inée ou vert icale et 
q u e l 'on chauffe de m a n i è r e à p rodu i re un fort t i rage. On dé termine , 
do la s o r t e , u n c o u r a n t con t inu d 'a i r qui p é n è t r e p a r le t ube où 
il se dessèche , t r ave r se tout l 'apparei l et se r end à l ' asp i ra teur . On 
proje t te , pa r le t u b e a / j , un fragment d e phosphore dans la c a p s u l e r , 
on l 'enf lamme avec u n e tigo chauffée , puis on bouche l 'ouver ture 
supé r i eu re a avec un b o u c h o n . Ce phosphore b rû l e et se change on 
acido phosphor ique dont u n e par t ie se dépose dans le bal lon A , et 
le res te dans le flacon 1$. Lorsque le premier fragment de phosphore 
a p resque disparu , on on fait tomber un second d a n s la capsule et 
ainsi de suite ; d e s o r l c que l 'on p e u t , au moyen de cet a p p a r e i l , 
conver t i r en acide p h o s p h o r i q u e , d ' u n e m a n i è r e c o n t i n u e , u n e 
quan t i t é p resque indéfinie do phosphore . 11 va sans dire qu 'on doit 
essuyer so igneusement dans du papier Joseph les f ragments de phos 
p h o r e , avan t de les faire tomber d a n s la capsule . 

L 'ac ide phosphorique, que l'on olitient ainsi est, a n h y d r e ; c'est 
u n e ma t i è re p u l v é r u l e n t e b l a n c h e qui s 'agrège et se floconne par 
la press ion. Cette mat iè re est très-avide d 'eau ; elle a t t i re p r o m p -
tement l 'humidi té de l 'air et t ombe en dél iquescence . Lorsqu 'on 
la projet te dans l ' e a u , elle produi t un b ru i t semblab le à celui d'un 
for rouge qu 'on y p longe ra i t ; il y a donc beaucoup de chaleur 
dégagée dans la combina ison de l 'acide phosphor ique a n h y d r e avec 
l 'eau. 

La dissolution aqueuse d 'acide phosphor ique peu t ê t re évaporée ; 
elle d o n n e , d ' a b o r d , u n e l iqueur s i rupeuse , qui laisse déposer des 
cr i s taux d 'ac ide phosphor ique hyd ra t é lorsqu 'e l le est suffisamment 
concen t r ée . Si on chauffe indéfiniment cet te dissolution dans une 
capsule de p l a t i ne , elle perd les dernières quan t i t é s d 'eau qu'elle 
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peut abandonner par la c h a l e u r ; e l lefond, ensui te , à la cha leur rouge 
et d o n n e u n e m a t i è r e t r a n s p a r e n t e , semi-fluide, qui se solidifie sous 
la forme d 'une niasse v i t r euse . Cette subs t ance d o n n e à la cha leur 
rouge des vapeu r s sensibles , mais elle est encore loin alors de son 
point d 'ébulht iou sous la pression ord ina i re de l ' a tmosphère . 

L'acide phosphor ique v i t reux n'est, p a s do l 'acide phosphor ique 
anhydre; il renferme encore I 1,2 pour 100 d ' e a u , c 'est-à-dire, un 
équivalent d 'eau que la cha leur seule n e peut lui en lever . De sort"; 
que l'acide phosphor ique qui s 'est combiné une fois avec l 'eau n e 
peut plus ê t re r a m e n é à l 'état anhydre, p a r la cha leur seule . 

§ 2M . On obt ient imméd ia t emen t l 'acide phosphor ique h y d r a t é , 
en dissolvant le phosphore d a n s l 'acide azo t ique . On p rend 1 par t ie 
de phosphore et 13 par t ies d 'ac ide azot ique é t endu d 'eau , et qui doit 
avoir, au plus, la densité, 1,20 ; on chauffe le tout d a n s u n e co rnue de 
\e r re (fig. 2i.'i) don t le col est engagé dans un récipient refroidi. Il 

cornue, dé t e rminen t u n e explosion, toujours dangereuse , à cause d u 
phosphore don t les b r û l u r e s son t t rès - redoutables . Si l 'acide azo 
tique est t r è s -é tendu , l 'action est beaucoup plus lento et u n e po r 
tion do l 'acide azot ique disti l le sans agir su r le phosphore . Lorsque 
la plus grande par t ie de la l iqueur a passé dans le r éc ip i en t , on ar 
rête l 'opération et on reverse dans la c o r n u e le l iquide qui a dist i l lé ; 
on appelle cet te opérat ion cohober le liquide distillé. On r e c o m m e n c e 
ensuite la d is t i l la t ion. 

Lorsque l e phosphore est complè t emen t d issous , on con t inue la 
distillation ju squ ' à ce q u e la l iqueur d e la co rnue ait pr is u n e con
sistance s i r u p e u s e ; il faut s ' a r rê te r a lors et verser la l iqueur d a n s 
une capsule d e p la t ine où l 'on achève la concen t ra t ion ; car, p o u r 
chasser les de rn iè res por t ions d 'eau et d 'acide azo t ique , il faudrait, 
appl iquer u n e t e m p é r a t u r e élevée , à laquel le l 'acide phosphor ique 
at taquerait le ve r re de la co rnue , e t , par sui te , deviendra i t impur . 

V X 

se dégage beaucoup 
de vapeurs ru t i l an tes 
e t le phosphore dispa
ra î t p romptemen t . 
Lorsque l 'acide est 
plus concen t r é , l ' ac 
tion p e u t deveni r t e l 
l emen t v ive , que les 
gaz et les v a p e u r s , ne 
pouvan t plus s 'échap
per assez p r o m p t e 
m e n t par le col de la 
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2 9 8 PHOSPHORE. 

L'acide phosphor ique fondu con t ien t 14,2 pou r 100 d 'eau. La 
quan t i t é d 'oxygène renfermée d a n s cet te eau est à celle contenue 
d a n s l 'acide phosphor ique réel c o m m e 1 : o ; de sorte que cet hydrate 
a pou r formule P l i O ' + ITO. 

Si L 'on a b a n d o n n e L 'acido v i t r eux sous une, c loche, avec u n e quan
t i té d 'eau égale au doub le de celle qu ' i l renferme déjà, il se converti t 
en u n e masse cr is ta l l ine qui est un h y d r a t e défini ayan t pou r for 
mu le PhO*-f -3 I IO. Les m ê m e s c r i s taux se forment souvent dans une 
dissolut ion d 'acide phosphor ique c o n v e n a b l e m e n t concen t rée . 

Enfin , si L 'on m e t L 'acide v i t r eux en p résence d ' u n e quant i té 
d ' eau seu lement égale à celle qu'i l renferme dé jà , on obt ient encore 
d e s cr is taux qui sont différents dos p récéden t s et qui on t pou r for
mu le P h O ' - f - 2 I I O . 

Ainsi , n o u s conna i s sons trois hydra t e s bien définis de l 'acide phos
pho r ique : 

1° L 'acido phosphor ique m o n o h y d r a t o . PhO s - f - HO 
2° L 'acide phosphor ique b ihvd ra t é . . . . Ph0 3 -)-211O 
3° L'acide phosphor ique t r i hyd ra t é . . . . PU0 3 - ) -3H() 

Chacun de ces acides d o n n e lieu à u n e série de sels par t icul iers , 
p résen tan t des p ropr ié tés dis t inctes et q u e nous é tud ie rons p lus loin 
e n d é t a i l , lo r sque n o u s n o u s occupe rons des phospha te s : 

1 ° Des phospha tes monobas iques P h O " - | - RO 

2" Des phospha tes b ibas iques PhO"-j-2RO 
3° Des phospha tes t r ibas iques PliO i i -(-3RO. 

On p r é p a r e quelquefois l 'acide phosphor ique pa r la calcinat ion 
du phospha t e d ' a m m o n i a q u e . Ce phospha te est ob t enu en d é c o m 
posan t p a r L ' ammoniaque le phospha t e ac ide d e c h a u x , que I o n 
p rodu i t en t r a i t a n t les cendres d 'os pa r L 'acide su l fur ique , comme 
d a n s la p r épa ra t i on du p h o s p h o r e . Ce p rocédé est t r è s -économi 
q u e , mais L 'acide que l 'on obt ient conserve toujours un peu d ' am
m o n i a q u e . 

L 'ac ide phosphor ique est un ac ide t rès - fo r t , moins éne rg ique , 
c e p e n d a n t , à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , que l 'acide ^u l fur ique ; 
ma i s comme il est beaucoup p lus fixe, il chasse toujours celui-ci de 
toutes ses combina i sons lo r squ 'on élève suffisamment la t e m p é 
r a t u r e . 

§ 2 1 2 . On dé t e rmine la composi t ion de l 'acide phosphor ique de 
LA maniè re su ivan t e : 

On place 1 0 g r a m m e s de phosphore dans un m a t r a s de ve r re et 
on les t ransforme en acide phosphor ique au moyen de L 'acide azo-
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tique; on chasse pa r l 'ébull i t ion la p lus g r ande par t ie d e l 'eau et de 
l'acide azotique en excès. D 'un a u t r e coté , on pèse;, d a n s un grand 
creuset de p l a t i ne , 100 g rammes d 'oxyde de p lomb p u r et on ver.se 
sur cet oxyde l 'acide con tenu dans le m a t r a s ; a y a n t soin de laver 
plusieuis fois ce m a t r a s avec de pet i tes quan t i t é s d ' eau distil lée , et 
de verser ces eaux do lavage dans le creuset . On évapore à sec ; la 
matière desséchée se compose de l 'oxyde de p lomb et des acides 
phosphorique et azot ique qui son t en t r é s en combinaison avec cet 
oxyde. Mais si l 'on calcine le c reuse t au r o u g e , l 'azotate de p lomb 
se décompose , et il no r e s t e , avec les -100 g rammes d 'oxydo de-
p lomb, que le poids q de l 'acide phosphor ique p rodu i t par les 
10 grammes de phosphore . On conclu t de l à , que 10 g rammes de 
phosphore p rodu i sen t 2 2 , r , 5 0 d 'acide phosphor ique . Ce qui d o n n e , 
pour l'acido p h o s p h o r i q u e , la composit ion su ivan te : 

Phosphore 4 4,4 i 
Oxvgène Sojjfi 

100 ,00 . 

L a ' q u a n t i t é d 'eau renfermée dans les acides phosphor iques hy
dratés se dé te rmine pa r le procédé que nous avons indiqué pour 
l'acide sulfurique (§ 136). 

Acide phosphoreux, PhO". 

| 213. Nous avons vu que , lorsque le phosphore b rû le l ib rement 
dans l 'oxygène ou d a n s l 'air a tmosphér ique , il se change en acide 
phosphorique. Mais on peu t régler la combust ion du phosphore de 
manière qu'i l s ep rodu i se un degré inférieur d 'oxydat ion . Il suffit de 
faire arr iver [l'air t r è s - l en tement sur le phosphore chauffé; il n e se 
produit alors que de l 'acide phosphoreux . P o u r réal iser cotte expé
rience, on place u n morceau de phosphore dans un t u b e de ve r r e ab 
(fig. 216), effilé à l 'une de ses ext rémités a , de m a n i è r e à no p r é -

senter q u ' u n e ouve r tu re t r è s -
Fi». 2<6. i a p e t ; t e . o n m e t c o tube en 

" \ r ^ - — rzr ï t t— ' communica t ion , pa r son e x -
^ t r émi té b, avec u n flacon asp i 

rateur rempli d 'eau , on chauffe le phosphore et l 'on fait couler t r è s -
lentement , et pou r ainsi dire gout te à g o u t t e , l 'eau du flacon. L'air 
pénètre par l 'orifice a, la combust ion du p h o s p h o r e s e fait au moyen de 
l 'oxygène appor t é p a r la pet i te quan t i t é d 'air , et il ne se p rodu i t q u e 
de l 'acide p h o s p h o r e u x , qui v ient se condense r , sous la forme d 'un 
sublimé p u l v é r u l e n t , dans la par t ie an té r i eu re du t ube ah . Ce su
blimé peut é l re volati l isé , d u n e place à l ' au t re , d ans l ' a tmosphère 
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do gaz azote qui rempl i t le t ube . Il p rend feu lorsqu 'on le chauffe au 
con tac t de l ' a i r , et se change en acide phosphor ique . 

.Le p h o s p h o r e , placé dans l 'a i r à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re , est 
toujours e n v i r o n n é d 'une v a p e u r b lanche qui est lumineuse dans 
l ' obscur i t é , et qui se condense au con tac t do l 'eau en u n e liqueur 
acide. C'est encore de l 'acide phosphoreux qui se p rodu i t pr incipale
m e n t dans ce t te c i r cons tance . Lo r squ 'on v e u t obteni r à l 'aide de ce 
procédé une q u a n t i t é no tab le d 'acide p h o s p h o r e u x , on prend un 

dispose su r un flacon r en fe rman t de l 'eau. Le flacon est placé sur 
une ass ie t te , et est r ecouver t avec u n e cloche ouve r t e par le haut . 

Les bâ t o n s rie phosphore b r û l e n t l en t emen t dans l 'air , à la tem
p é r a t u r e o r d i n a i r e ; l 'acide phosphoreux , qui est le produi t de cette 
combus t ion , é t an t plus lourd que l 'air, descend dans le flacon, et se 
dissout d a n s l 'eau ; de sor te que l 'on o b t i e n t , au bou t de que lques 
j o u r s , u n e dissolut ion assez c o n c e n t r é e de cet acide. 

Si les b â t o n s de phosphore étaient p lacés à nu d a n s l ' en tonno i r , 
la cha leur dégagée pa r la combust ion lente du phosphore é lève
rai t assez la t e m p é r a t u r e , d ans les par t ies où les bâ tons sont t rès -
r a p p r o c h é s , pou r dé t e rmine r la combus t ion vive du phosphore . 
Il y aura i t a lors inflammation , et il se p rodu i ra i t pr inc ipa lement 
de l 'acide phosphor ique . Les tubes de ve r r e qui enveloppent 
les b â t o n s de phosphore s 'opposent à cet effet ; ils empêchent le 
con tac t des b â t o n s ; et la combus t ion se fait avec mo ins d'activité 
pa rce que l 'air n ' a r r i ve pas l i b r emen t à la surface du corps com
bus t ib le . 

N é a n m o i n s , la dissolut ion que l 'on obt ient ainsi renferme tou
jours u n e certaine, q u a n t i t é d 'acide phosphor ique . Cela t ient à ce que 
l 'acide p h o s p h o r e u x , au contac t de l a i r , absorbe r ap idemen t de 
l 'oxygène et se change, en acide phosphor ique . On conçoi t d 'après 
cela, qu ' i l est difficile d 'év i te r q u ' u n e por t ion de l 'acide phospho
r e u x , qui se p rodu i t dans l ' expér ience que n o u s venons do déc r i r e , 
ne se t ransforme en acide phosphor ique . 

F i g . - . i l 

cer ta in n o m b r e de tubes de 
ve r re , tels que ab (lîg. 247) ; ces 
tubes sont te rminés en b par une 
ouve r tu re de 1 à 2 millimètres , 
et ils sont en t i è r emen t ouverts 
en a Dans chacun de ces tubes, 
on in t rodui t un bâ ton de phos
phore , et l 'on place une ving
ta ine de tubes ainsi chargés dans 
un en tonno i r (fig. 248) que l'on Fi g. 2-1S 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On obtient l 'acide phosphoreux t rès -pur , en décomposan t p a r 
l'eau le p ro toch lo rure d e phosphore , PhCl 3 ; il se forme 3 équ iva 
lents d'acide ch lorhydr iquo et1 équ iva len t d 'acide phosphoreux . La 
réaction est r eprésen tée p a r l ' équat ion su ivan te : 

Les acides phosphoreux et ch lo rhydr iquo re s t en t d a n s la l i q u e u r ; 
mais en évaporan t la dissolution jusqu ' à consis tance s i rupeuse , 
l'acide ch lorhydr ique se dégage ; et , si l 'on place ensui te la l iqueur 
concentrée sous le réc ip ient do la mach ine p n e u m a t i q u e , elle se 
prend souvent e n t i è r e m e n t en u n e masse cr is ta l l ine . Ces cr is taux 
sont de l 'acide phosphoreux hydra t é . Leur formule est 

Si l'on con t inue indéfiniment l 'évaporat ion , pa r la chaleur , de 
l'acide phosphoreux h y d r a t é , on reconna î t b ientô t qu ' i l y a d é c o m 
position de l 'acide ; il se dégage un mé lange de gaz hydrogène et 
d'hydrogène phosphore qu i s 'enflamnio à l 'air , e t , on t rouve do 
l'acide phosphor ique dans la l iqueur . L 'eau et l 'acide phosphoreux 
se décomposent s imu l t anémen t ; u n e pa r t i e de l ' hydrogène p r o v e 
nant de la décomposi t ion de l 'eau se d é g a g e ; u n e a u t r e port ion se 
combine avec le phosphore de l 'acide phosphoreux d é c o m p o s é , et 
l'oxygène de cet acide, ainsi que celui qui provien t de la d é c o m p o 
sition de l ' eau , s 'un issent à l 'acide p h o s p h o r e u x r e s t a n t , p o u r le 
transformer en acide phosphor ique . 

§ 214. On p r é p a r e souven t l 'acide phosphoreux , en faisant réagir 
le chlore sur le phosphore , en p résence de l 'eau. A cet effet, on met , 

w au fond d 'une ép rouve t t e 

ffi'^ .; c 2 * * j i le phosphore ; mais le ch lo ru re 
~ ~ ~ ^ ' - = ; - - - ^ - = T - ^ * - - ^ = = = — rte phosphore se décompose 

immédia tement , au contac t de l ' eau , et donne des acides p h o s p h o 
reux et ch lorhydr ique . 

P1 IC1 ! + 3 H O : = 3 I I C 1 + P 1 I 0 3 . 

PhO» + 3HO 

Fig . 24!). ( fig. 2 1 9 ) , u n e ce r ta ine q u a n 
t i té de phosphore , et, p a r - d e s 
sus , u n e couche d ' eau . On 
main t ien t cet te ép rouve t t e d a n s 
un ba in-mar ic à 40 ou SO", afin 
que le phosphore reste l iquide; 
puis on fait a r r iver du chlore 
pa r un t u b e qui descend j u s 
qu ' au fond de l ' éprouvet te . Le 
chlore se combine d 'abord avec 
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Il est difficile, n é a n m o i n s , d ' ob t en i r ainsi de l 'acide phosphoreux 
t r é s - p u r , p a r c e qu u n excès de ch lore t r ans fo rme r ap idemen t , au 
contac t de l 'eau, l 'acide p h o s p h o r e u x en ac ide phosphor ique . 

§ 2 1 5 . La composi t ion de l 'acide phosphoreux se déduit facile
m e n t de celle du p r o t o c h l o r u r e de phosphore . Nous avons vu, en 
effet, que lorsque le p ro toch lo ru re de phosphore se décompose au 
contac t de l ' e au , ses 3 équ iva l en t s de chlore son t remplacés par 
3 équ iva len ts d 'oxygène . Si d o n c , nous connaiss ions la composi
tion du p ro toch lo ru re de phosphore , il n o u s serai t facile , connaissant 
d 'a i l leurs les va l eu r s n u m é r i q u e s des équ iva len t s du chlore et de 
l 'oxvgène, de ca lculer la composi t ion de l 'acide phosphoreux . 

Or, la composi t ion é l émenta i r e du p ro toch lo ru re de phosphore 
peu t se dé t e rmine r t rès -exac tement do la m a n i è r e su ivan te : 

Supposons que l'on p r e n n e 1 0 g r ammes de p ro toch lo rure de phos 
phore et qu 'on les décompose en les agi tant avec de l 'eau distillée 
d a n s u n flacon bouché à l 'émeri ; puis , que l 'on dé te rmine le poids 
de ch lorure d ' a rgen t que la dissolution ainsi o b t e n u e précipi te dans 
u n e dissolution d 'azota te d ' a rgen t employée en e x c è s , on t rouvera 
que ce poids est de 31^ ,085 r en fe rman t 7 S ' , 686 de c h l o r e ; 10 g r a m 
mes d e p ro toch lo ru re de phosphore renfe rment donc 7 ! ' ,G86 de 
chlore : p a r sui te , 100 g r a m m e s de p ro toch lo ru rc de phosphore sont 
composés de 

Chlore 76,86 
Phosphore 23 ,11 

100 ,00 . 

ou l éq. phosphore 400 ,0 
3 » ch lore 1329,6 

1 « p r o t o c h l o r u r e de p h o s p h o r e . 1729 ,6 . 

L 'acide phosphoreux se formant au moyen du p r o t o c h l o r u r e , en 
r emp laçan t le ch lore p a r u n e quan t i t é équ iva len te d 'oxygène, il est 
clair qu' i l doit renfermer : 

1 éq. phosphore 400 ,0 57,14 
3 » oxygène 300,0 42,86 

1 » acide p h o s p h o r e u x . . . . 700,0 100,00 . 

Acide hypophosphoreux, PhO. 

§ 2 1 6 . Lorsqu 'on fait bouil l i r du phosphore avec u n e dissolution 
de potasse , de soude, de ba ry te , ou avec du lait de c h a u x , l'eau se 
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décompose, do l ' hydrogène phosphore se d é g a g e , et il se forme un 
hypophosphite de la base, lequel res te en dissolution dans la l i 
queur. U n e réac t ion semblab le a lieu lorsqu 'on décompose par l 'eau 
du p h o s p h u r e d e chaux ou de b a r y t e . 

L'acide hypophosphoreux l ibre se p r épa re facilement au moyen 
de l 'hypophosphi te de b a r y t e ; il suffit de précipi ter la ba ry te par de 
l'acide sulfurique versé gout te à gout te . On peu t évaporer , ensui te , 
la l iqueur j u squ ' à cons i s tance s i rupeuse sans qu' i l y ait décompos i 
tion ; mais la dissolution n e cristall ise dans a u c u n cas . Lorsqu 'on 
chauffe davan tage la l i queur s i rupeuse , l 'acide hypophosphoreux se 
décompose; il se dégage de l 'hydrogène phosphore s p o n t a n é m e n t 
inflammable, et il res te comme résidu do l 'acide p h o s p h o n q u e . 

L'acide hypophosphoreux est t rès -avide d 'oxygène ; il rédui t u n 
grand nombre d 'oxydes méta l l iques ; il r a m è n e à l 'état de métal les 
oxydes de m e r c u r e et de cu ivre . Il décompose l 'acide sulfurique 
concentré sous l ' influence d ' u n e douce c h a l e u r ; de l 'acide sulfu
reux se dégage, et il s edépose du soufre. 

L'acide hypophosphoreux forme, avec les bases , dos sels définis 
dont plusieurs cr is tal l isent t r è s -b i en . On les obt ient facilement en 
décomposant l 'hyposulfi te de b a r y t e p a r les sulfates solubles . 

La composit ion do l 'acide hypophosphoreux a é té dédui te de 
l 'analyse des hypophosph i t e s ; on a t rouvé ainsi que cet acide est 
formé de 

1 éq. phosphore ¿00 ,0 80,00 
I » oxygène 100,0 20,00 

IsooTo 100 ,00 . 

Mais il est i m p o r t a n t do r e m a r q u e r que tous les hypophosphi tes 
analysés jusqu ' ic i r enfe rment de l 'eau qu 'on ne peu t leur enlever 
sans les décomposer . Il est possible que les é léments de cette eau 
entrent dans la const i tu t ion de l ' ac ide ; sa formule serai t , d ans ce 
cas, moins simple que celle que nous lui avons d o n n é e . 

Oxyde de phosphore. 

§ 217. Lorsqu 'on fait b rû le r , dans l 'air ou dans l 'oxygène, un 
morceau de phosphore p lacé d a n s une pet i te c a p s u l e , il res te 
toujours, après la combus t ion , u n résidu rouge qui est un oxvde de 
phosphore ren fe rmant moins d 'oxygène que l 'acide hypophospho 
reux. Mais ce p rodu i t n 'es t p a s p u r ; il est toujours mêlé de b e a u 
coup d'acide phosphor ique . 

On obtient l 'oxyde de phosphore p lus p u r , en p laçan t du p h o s -
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3 0 4 l'HOSl'HOl'.E. 

phoro dans une ép rouve t t e à pied (fig. 2,'iO), remplie d eau chaude 
pou r ma in t en i r le phosphore f o n d u , et faisant a r r iver au fond de 

l ' ép rouve l l eun courant 
hig. u^o. degazoxvgène .Lcphos-

rap idement avec du papier Joseph, après les avoir bien lavés ; puis 
on les t ra i te p a r du sulfure de ca rbone qui dissout le phosphore 
l ibre mêlé à l 'oxyde. 

L 'oxyde de phosphore absorbe p r o m p t e m e n t l 'oxvgène de l 'a ir et 
se change f inalement en acide p h o s p h o r i q u e . Chauffé à l 'abri de 
l 'air , il se décompose en phosphore et en acide phosphor ique . 

Lorsque le phosphore est mêlé m é c a n i q u e m e n t avec une petite 
quan t i t é d 'oxyde d e p h o s p h o r e , il est b e a u c o u p plus combust ib le 
que q u a n d il est p u r . On ob t ien t souven t ces mélanges dans les la
bora to i res lorsque l 'on fond des vieux résidus de phosphore con 
servés dans des flacons mal bouchés . Nous avons déjà dit que ce 
phosphore impur est p lus combus t ib le et qu ' i l doit ê t re man ié avec 
p lus de p récau t ions encore que le phosphore t r a n s p a r e n t . 

P o u r ob ten i r la composit ion de l 'oxyde do phosphore , ou en 
t ransforme u n cer ta in poids , pa r exemple 1 g r a m m e , en acido 
phosphor ique , au moyen de l 'acide azot ique. On ajoute ensui te à la 
l iqueur un poids c o n n u p d 'oxyde de p lomb, qui doit être p lus que 
suffisant pou r sa tu re r l 'acide phosphor ique formé. On évapore à 
sec, et, l 'on ca lc ine le. rés idu ju squ ' à ce qu ' i l ne, se dégage, p lus de 
v a p e u r s ru t i l an te s . Soit p ' l e poids do ce r é s i d u , il est clair que 
{p'—p) est le poids de l'acide, phosphor ique qui s'est formé. Comme 
la composit ion de l 'acide phosphor ique nous est connue , nous savons 
quel est le poids q de phosphore contenu dans (//—p) d 'acide phos
phor ique , et nous conc lu rons de l 'expérience; que, 1 g r a m m e d'oxyde 
de phosphore renferme q de phosphore , et p a r suite ( I—g) d 'oxy
gène . Les diverses analyses qui on t été faites ainsi de l 'oxyde de 
phosphore , ont d o n n é des composi t ions assez différentes, et il reste 
enco re de l ' incer t i tude su r sa vér i t ab le formule. 

phoro b rû le alors sous 
l 'eau avec flamme; il se 
produi t de l 'acide phos
phor ique qui se dissout, 
et de l 'oxvde do phos
phore qui nage dans la 
l i q u e u r , sous forme do 
flocons rouges . On re
cueille ces flocons sur 
un filtre ; on les sèche 
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100,00. 

La composit ion de ces subs tances , r appor t ée à u n e même q u a n 
tité 100 de phosphore , est 

Acide hypophosphoreux . P h o s p h o r e . . 100,00 
O x v g è n e . . . 23 ,00 

123,00 

Acide p h o s p h o r e u x . . . . Phosphore . . 100,00 
O x y g è n e . . . 75 ,00 

175,00 

Acide phospho r ique . . . P h o s p h o r e . . 100,00 
Oxygène . . . 125,00 

225 ,00 . 

Les quan t i t é s d 'oxygène qui , dans ces t rois composés , son t c o m 
binées avec la même quan t i t é de phosphore , sont e n t r e elles comme 
les nombres I : 3 : 5 . Les formules les plus s imples qu 'on puisse 
leur donner sont donc 

Acide h y p o p h o s p h o r e u x . . PhO 
Acide phosphoreux P h O ' 
Acide phosphor ique P h O 3 . 

L 'équivalent du phosphore se dédu i ra alors de l 'une que l conque 
de ces trois p ropor t ions 

2 0 , 0 0 : 80 ,00 : : 100 : X \ 
42,86 : 57,1 4 : : 300 : a; d'où x= 100,00. 
55,56 : 4 i , 4 4 : : 500 : x- ; 

Récapitulation des combinaisons du phosphore avec l'oxygène. 

Equivalent du phosphore. 

g 218. Les trois composés b ien dermis du phosphore avec l 'oxy
gène, p résen ten t la composi t ion su ivan te : 

Acide hypophosphoreux . P h o s p h o r e . . 80,00 
Oxygène 20,00 

100,00 

Acide phosphoreux . . . . P h o s p h o r e . . 57 ,14 

O x y g è n e . . . . 42 ,86 

100,00 

Acide phosphor ique . . . P h o s p h o r e . . 44 ,44 

Oxveène . . 55,56 
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30G m o s p i i n i i E . 

Les va l eu r s n u m é r i q u e s des équ iva len t s des t rois composés seront 
donc 

Acide hypophosphoroux P h O = 5 0 0 , 0 0 

Il faut c o m p a r e r ces équ iva len t s théor iques avec les équivalents 
que l'on dédui t i m m é d i a t e m e n t de l ' ana lyse des sels. 

L 'ana lyse de l ' hypophosph i t e de p l o m b a m o n t r é que l 'équivalent 
de l 'acide h y p o p h o s p h o r e u x étai t égal à 5 0 0 , 0 ; ainsi la formule 
PhO est b ien celle qui conv ien t à cet ac ide . 

L 'examen des phosphi tes a condui t à u n e conclus ion semblable 
pou r l 'acide phosphoreux , et a confirmé la formule P h O 3 . 

Q u a n t à l 'acide phosphor ique , n o u s v e r r o n s p lus loin que cet 
acide forme p lus ieur s sér ies de sels avec la m é m o base, et qu ' i l faut 
admet t re qu ' i l d o n n e t ro is classes de sels : 

1° Des sels d a n s lesquels 1 éq. d 'ac ide sa tu re 3 éq. de ha se ; 
2° Des sels d a n s lesquels 1 éq. d 'ac ide sa tu re 2 éq. de b a s e ; 
3° Des sels d a n s lesquels 1 éq. d 'acide s a l u r e 1 éq. de base . 

La va leur n u m é r i q u e que l 'on dédui t de l ' ana lyse do ces divers 
sels, pou r l ' équiva lent de l 'acide phosphor ique , en ayan t égard aux 
modes d ivers de s a tu r a t i on que nous v e n o n s d ' ind iquer , est toujours 
le n o m b r e 900 ,00 . Ainsi , on p e u t adme t t r e que l ' examen détai l lé 
des phospha tes justifie éga lemen t la formule P h O " de l 'acide phos
phor ique . 

La densi té de la v a p e u r de phosphore a été t rouvée de 4,326, p a r 
l ' expér ience d i rec te . Il est facile de ca lcu ler quel est le vo lume de 
phosphore gazeux qui r ep ré sen t e son équ iva len t en vo lume . En 
etfet, p a r t o n s de la composi t ion de l 'acide phosphoreux , que nous 
r ega rdons c o m m e formé de I équ iva len t de p h o s p h o r e et de 3 équ i 
va len t s d ' oxygène . Les t rois équ iva len t s d 'oxygène sont représen
tés par 3 vo lumes , qui pèsen t 3 . (1,1O'iG) = 3,3108 ; si donc nous 
posons la p ropor t ion 

n o u s t r ouvons , pou r le poids de la vupeur de phosphore qui est 
combinée avec 3 vo lumes d 'oxygène , a; = 4 ,4224, qui diffère peu de 
la densi té i , 3 2 6 que l ' expér ience a d o n n é e pou r la vapeu r de phos 
pho re . L 'acide phosphoreux renferme donc 3 vo lumes d 'oxygène et 
1 vo lume de v a p e u r de phosphore , et l ' équiva lent du phosphore 
gazeux est r ep résen té par 1 volume. 

Acide p h o s p h o r e u x . 
Acide phosphor ique 

P h 0 3 = 700.00 
P b O B = 900,00 . 

300:400 : : 3 ,3168 : x, 
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C O M D I N V I S O X S D U P H O S P H O R E A V E C L H Y D R O G E N E . 

g 21D. Le phosphore et l ' h y d r o g è n e s e combinen t en t ro is p ropor 
tions: 1 ° u n c combinaison gazeuse que nous appe l le rons gaz hydro
gène phosphore; 2° u n composé l iquide p lus r i che en p h o s p h o r e ; 

3° u n composé solide qui 
L - ^ j ... „. renferme la plus g r ande nro-

por t ion de phosphore . 
Le gaz hydrogène phos 

phore s 'obtient par p lus ieurs 
procédés : 

1" On rempl i t aux trois 
qua r t s un pet i t m a t r a s d ' une 
dissolution concen t rée de 
potasse caus t ique (fig. 2 , r i l ) , 
on y ajoute quelques frag

ments de phosphore , et l 'on chauffe. Il se dégage b ientô t des pet i tes 

Dans la théorie a tomique, on éeri t les composés du phosphore 
avec l 'oxygène de la man iè re su ivante : 

Acide h y p o p h o s p h o r e u x . . . . ^Ph^O ou ï ' h 

Acide phosphoreux P h ' O 5 P h 

Acide phosphor ique P h 2 0 s Ph. 

Deux atomes do phosphore cor responden t donc à no t r e é q u i v a 
lent ; par suite, le poids a tomique du phosphore est égal à 200 ,0 . 
On a adopté ce modo de composi t ion p a r c e qu' i l d o n n e aux combi
naisons du phosphore avec, l 'oxygène et l ' hydrogène , des formules 
semblables à celles des combina isons de l 'azote avec ces mêmes corps . 

Si l 'on par ta i t de l 'hypothèse (§ 88) que tous les gaz simples ren
ferment, à vo lume égal, le m ê m e n o m b r o d 'a tomes , on ar r ivera i t à 
des formules atoiniquos différentes. En effet, la composi t ion de l'a
cide phosphor ique est différente de celle de l 'acide azo t ique : dans 
l'acide azotique, S vo lumes d ' o x y g è n e s o n t combinés avec 2 volumes 
d'azote ; tandis que , d a n s l ' a c i d e p h o s p h o r i q u e , les b vo lumes d 'oxy
gène sont combinés avec <l vo lume seu lement de v a p e u r de phos 
phore. Si donc , on écrit la formule a tomique de l 'acide azot ique 
A z a 0 3 , il faudra, pou r res ter fidèle à l ' hypothèse que nous venons 
de rappeler, éc r i re la formule de l'acide, phosphor ique P h O 3 . Les 
formules des deux acides, et, pa r suite, celle des au t res combina i 
sons de l 'azote et du phosphore , ne sera ient donc p lus semblab les . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



bul les de gaz qui s 'enf lamment aussi tôt qu 'e l les a r r iven t à l 'air . On 
laisse pe rd re u n e pet i te quan t i t é de gaz a v a n t d ' adap te r le tube ab 
duc teur , afin de chasser l 'air du ba l lon . Cette p récau t ion est indis
pensab le : si l 'on boucha i t i m m é d i a t e m e n t le bal lon, le gaz inflam
mab le , au con tac t do l 'air du bal lon , pou r r a i t occas ionner une 
explosion. On fait dégager le gaz sous l ' eau ; chaque bul le qui arrive, 
d a n s l 'a i r s 'enflamme et p rodui t u n e c o u r o n n e d e vapeu r s blanches 
qui s 'élargit à mesure qu 'e l le s 'élève dans l 'air ; ces c m r o n n c s sont 
fort régul ières q u a n d l 'air est t ranqui l l e . Si l 'on fait dégager les 
bul les d a n s u n e cloche r en fe rman t du gaz oxygène , la flamme est 
beaucoup p lus vive ; mais cet te expér ience d e m a n d e à ê t re faite 
avec p récau t ion : le gaz phosphore no doit a r r ive r que par petites 
bu l l e s , a u t r e m e n t il pour ra i t y avoir explosion. 

La théorie d e cet te réact ion est la su ivan t e : le phosphore seul ne 
décompose p a s l 'eau ; mais , q u a n d il se t rouve en p résence de la 
potasse , l'affinité de cet te base pour l 'acide hypophosphoreux qui 
est un des p rodui t s de la réac t ion , d é t e r m i n e cet te réact ion de la 
m ê m e man iè re que , dans la p r épa ra t i on du gaz hydrogène , la p r é 
sence de l 'acide sulfur ique dé te rmine la décomposi t ion de l 'eau par 
le zinc, à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re (% 69). Une por t ion du phosphore 
se combine avec l 'oxygène pou r former l 'acide hypophosphoreux qui, 
avec la potasse , p rodu i t de l ' hypophosph i te de po t a s se ; l 'hydrogène 
se combine avec u n e au t re por t ion de phosphore et se dégage à l'é
ta t d ' hydrogène phosphore . 

Le gaz que l 'on ob t ien t ainsi est souven t mé langé de gaz hydro
gène l ibre . On le r econna î t en in t rodu i san t dans la cloche qui r e n 
ferme le gaz u n e dissolut ion d e sulfate de cuivre qui absorbe l 'hy
d rogène phosphore et laisse l ' hydrogène l ibre . La présence de ce 
de rn ie r gaz s 'expl ique do la m a n i è r e su ivan te : si l 'on chauffe u n e 
dissolution d 'bypophosph i t e d e potasse en présence d 'un excès de 
potasse, il y a décomposi t ion de l 'eau ; l 'oxygène fait passer l 'hypo
phosphi te de potasse à l 'état de phospha te , et l ' hydrogène se, dégage. 
On conçoi t q u e cet te réac t ion doive avoir lieu, en m ê m e temps que 
la première , dans le procédé de p répara t ion que nous venons do 
décr i re . 

On peu t r emplace r la dissolut ion de potasse par de la chaux hy 
d ra t ée . On fait u n e pâ t e avec de la chaux é te in te et de l 'eau, et l 'on 
en forme des pet i tes boule t tes dans c h a c u n e desquel les on renferme 
u n fragment de phosphore . On place un cer ta in n o m b r e de ces bou
lettes dans un pet i t m a t r a s que l'on chauffe ; le phosphore fond et 
produi t une, réact ion semblab le à celle, que nous avons décr i te . 

Mais le meil leur p rocédé , celui qui donne le gaz le plus pur, cou-
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sisteà décomposer le p h o s p h u r e de chaux p a r l ' eau . Ce phosphure 
se prépare on chauffant de la chaux d a n s u n c o u r a n t de v a p e u r de 
phosphore. On fait dos boule t tes avec de la chaux h y d r a t é e e t on les 
calcine. On rempli t avec ces boulot tes un tube de ve r r e peu fusible, 
fermé par u n bout , et au fond duque l on a p lacé que lques frag
ments de phosphore ; on chauffe le tube au r o u g e , puis on approche 
quelques cha rbons de l ' ex t rémité qui renferme le phosphore . Le 
phosphore en v a p e u r t raverse le tube et se combine avec la chaux . 

Quand on veut ob ten i r u n e g r a n d e quan t i t é de ce corps, on r e m 
plit de boulet tes do chaux un g rand creuset de te r re (lig. 252) dont 

le fond est pe rcé d 'un t rou dans lequel on 
engage le col d 'un peti t ba l lon renfe rmant 
du phosphore . Le creuset est p lacé su r la 
gril le d 'un fourneau , de telle sor te q u e le 
ballon renfe rmant le p h o s p h o r e se t rouve 
au-dessous d e la grille. On chauffe le c reuse t 
au rouge vif, puis on a p p r o c h e que lques 
c h a r b o n s du ba l lon d e m a n i è r e à dist i l ler 
l en t emen t le phosphore . Les vapeu r s de 
phosphore passent dans le c reuse t et se com
b i n e n t avec la c h a u x . 

Il 'suffit de je te r dans l 'eau le phosphure 
de chaux (fîg. 253) p o u r q u e la réact ion c o m 
mence i m m é d i a t e m e n t ; de l ' hydrogène phos

phore , s p o n t a n é m e n t inf lammable , se dégage . 

§ 220 . Le gaz h y d r o g è n e phosphore est u n gaz 
incolore , d ' une odeur e x t r ê m e m e n t fétide et c a r a c 
t é r i s t ique ; sa densi té est 1,1 85 ; l 'eau en dissout u n e 
t rès -pe t i te quan t i t é . Si l 'on conserve ce gaz p e n d a n t 
que lque temps su r le mercu re , il subi t une a l téra t ion 
r e m a r q u a b l e . Il se dépose su r les paro i s de la c loche 
u n faible dépôt b r u n , et le gaz a pe rdu la p ropr ié té 
d e s 'enflammer s p o n t a n é m e n t au contac t de l 'air. Le 

volume du gaz a changé à pe ine , et, si l 'on en fait l ' ana lyse , on lui 
trouve à t rès-peu près la môme composi t ion. 

On obtient immédia t emen t ce g a z , non s p o n t a n é m e n t inf lam
mable, en décomposan t le phosphure de chaux non p a r l 'eau, mais 
par l 'acide ch lo rhydr ique . On l 'ob t ien t également en chauffant les 
acides phosphoreux et h y p o p h o s p h o r e u x . Ces acides sont h y d r a t é s ; 
sous l ' influence de la cha leur , l 'acide et l 'eau se décomposent à la 
fois, u n e pa r t i e de l 'acide a b a n d o n n e son phosphore , qui se com
bine avec l ' hydrogène pou r former de l ' hydrogène phosphore , t an -

F i B . 
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d i s q u e son oxygène se combine a v e c u n e au t r e por t ion de l'acide et 
la change en acide phosphor ique . 

Cette différence*, dans la m a n i è r e de se compor te r , du gaz hy
drogène phosphore , p r épa ré pa r l ' une ou l ' au t re de ces méthodes, 
t ient à la p résence , d a n s le gaz s p o n t a n é m e n t inflammable, d'une 
pet i te quan t i t é d 'un au t r e hyd rogène phosphore , p lus r iche en phos
phore , qui peut ê t re l iquélié à u n e basse t empéra tu re , et qui s'en
flamme aussi tôt qu ' i l a r r ive au con tac t d e l 'air . P o u r séparer ce 
l iquide, il suffit de faire passe r le gaz hyd rogène phosphore , spon
t a n é m e n t inf lammable, à t r ave r s u n t u b e en U refroidi dans un mé
lange ré f r igéran t ; il se condense q la fois, dans ce tube , de l'eau 
qui se solidifie, et un l iqu ide inco lore que l'on p e u t s épa re r en le 
faisant couler d a n s la pa r t i e du t ube où il n e s'est pas congelé d'eau 
et fermant ensu i te ce t u b e à la l ampe . Le gaz qui sort du tube en D 
a perdu la p rop r i é t é de s 'enf lammer à l 'a ir . 

Le p h o s p h u r e d ' hydrogène l iquide est t rès -peu s table ; il no se 
conserve que d a n s l 'obscuri té et se décompose t r è s -p romptement , 
à la lumière , en gaz hydrogène phosphore , et en un corps solide, j aune 
o r a n g é , qui est un t ro is ième p h o s p h u r e d 'hydrogène renfermant 
encore p tus de phosphore que le p h o s p h u r e l iquide . C'est ce même 
corps qui se dépose s u r les parois des cloches dans lesquelles on 
conserve du gaz hydrogène s p o n t a n é m e n t inf lammable , lequel perd 
p a r là, ce t te p rop r i é t é . 

Le p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e l iquide se décompose beaucoup plus 
faci lement au con tac t de ce r ta ins acides, tels que l 'acide ehlorhy-
dr ique , e tc . ; c 'est p o u r cela q u ' o n ob t ien t toujours du gaz non 
s p o n t a n é m e n t inf lammable, q u a n d on décompose le phosphure de 
chaux p a r l 'acide c h l o r h y d r i q u e . 

Le gaz h y d r o g è n e phosphore pur , b ien dépoui l lé de p h o s p h u r e 
l iquide, n 'es t pas s p o n t a n é m e n t inf lammable à la t e m p é r a t u r e or
d i n a i r e ; mais il suffit d ' u n e faible élévat ion de t e m p é r a t u r e p o u r r e n -
d r e sa combus t ion facile ; ainsi , chauffé à 1 00°, il s 'enflamme à l 'air. 

Beaucoup de corps font p e r d r e t r è s - p r o m p t e m e n t au gaz h y d r o 
gène phosphore sa p ropr i é t é d ' ê t r e s p o n t a n é m e n t inf lammable ; ce 
sont ceux qui décomposen t faci lement le p h o s p h u r e l iquide. D 'au
t res corps , p r inc ipa lemen t des corps oxydan ts , tels que le deutoxyde 
d 'azote, e tc . , r e n d e n t , au con t ra i r e , à ce gaz son inflammabil i té 
spon tanée , en d é c o m p o s a n t u n e pet i te quan t i t é du gaz hydrogène 
phosphore , lui en l evan t u n e por t ion de son hydrogène , e l l e faisant 

" C'est M. P a u l Tl iermrd qui a, le p r e m i e r , i s o l é l e p h o s p h u r e d ' h y d r o g è n e l i q u i d e , 
d o n t les v a p e u r s r e n d e n t l e g a z h y d r o g è n e p h o s p h o r e s p o n t a n é m e n t in f lamniah le ; 
il a e x p l i q u é a i n s i l e s a n o m a l i e s q u e l 'on ava i t r e c o n n u e s d a n s l e s p r o p r i é t é s de ce gaz . 
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passer ainsi à l ' é t a t d ' h y d r u r e de phosphore l iquide qui res te en 
vapeur dans le gaz non décomposé . 

Une expér ience t rès-s imple m o n t r e que c'est la p résence du phos -
phuro liquide en v a p e u r dans le gaz hydrogène p h o s p h o r e , qui 
donne à ce dern ie r gaz la p ropr ié té do s 'enflammer s p o n t a n é m e n t 
au contact de. l 'air , a la t e m p é r a t u r e ordinai re . On peut , en effet, 
communiquer cet te p ropr ié té à tous les gaz combust ibles , en leur 
ajoutant u n e t rès -pe t i t e quan t i t é de v a p e u r de phosphure l iquide. 
Ainsi, si l 'on in t rodu i t dans u n e cloche pleine de gaz hydrogène u n e 
goutte do p h o s p h u r e d 'hydrogèno l iquide, on ob t ien t un mélange 
gazeux qui s 'enflamme i m m é d i a t e m e n t au contac t de l 'air. Ce sont 
les vapeurs de p h o s p h u r e l iquide qui p r e n n e n t feu et qui c o m m u n i 
quent l ' inflammation au gaz hyd rogène . 

g 221 . On analyse le gaz hyd rogène phosphore en faisant passer 
ce gaz à t ravers un premier t u b e A Jfig. 2541, rempli de cuivre chauffé 

au rouge; le gaz est décomposé , le cu ivre s ' empare du phosphore , 
et f h y d r o g è n e d e v i e n t l i b r e . Ce dern ie r gaz t raverse alors un second 
tube B chauffé au rouge , et rempl i d 'oxyde de cuivre d a n s lequel il 
se brûle. Il se forme de l 'eau qui se condense dans u n tube C rempli 
do ponce sulfurique. Le premier tube A a été pesé a v a n t l ' expér ience ; 
on jepèse a p r è s ; l ' augmenta t ion de poids d o n n e la quan t i t é de phos
phore. Pour que le t ube A n e soit pas a l té ré p e n d a n t l ' expér ience, 
on le chauffe avec des l ampes à alcool, disposées comme le m o n t r e 
la figure. 11 est nécessa i re éga lement de rempl i r les tubes de gaz 
azote avan t de commence r l ' expér ience , et de les ba laye r de nou
veau avec ce gaz, à la fin. Cette opérat ion s 'exécute faci lement avec 
un gazomètre rempl i do gaz azote que l 'on peu t m e t t r e en communi 
cation avec l ' ex t rémité a du t ube A. On a t rouvé ainsi que 100 p a r 
ties en poids de gaz hydrogène phosphore renferment 

Hydrogène 8,57 
Phospho re 9 1 , 4 3 

100 ,00 . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Cette, composi t ion cor respond à la su ivan te en volumes : 

1 \ vol . hyd rogène 0,-1032 
\ vol . v a p e u r d e p h o s p h o r e . 1,0815 

1 ,1847; 

en effet, la dens i té du gaz hydrogène phosphore a é té t rouvé .· par 
l ' expér ience de 1,18o. 

Nous avons vu p lu s h a u t que 1 v o l u m e de gaz a m m o n i a c ren
ferme éga lement 1 { v o l u m e de gaz hyd rogène , mais qu ' i l contient 
| vo lume do gaz azote, t and i s que l ' hydrogène phosphore renferme 
seu lement J v o l u m e de v a p e u r de phospho re . Nous avons dit que 
les composés de l 'azote et du p h o s p h o r e se cor responda ien t com
p l è t e m e n t ; il se p r é sen t e d o n c , ici, en t r e l ' ammoniaque et l 'hydro
gène phosphore u n e anomal ie t ou te semblab le à celle que nous 
a v o n s déjà r e n c o n t r é e e n t r e le gaz acide su l fhydr ique et la vapeur 
d ' eau (g 152). On fait d i spara î t re cet te anomal ie , en supposan t que 
la v a p e u r de phosphore est formée p a r u n g roupe de deux molécules 
ch imiques . 

Nous avons adopté le n o m b r e 400 ,0 p o u r l ' équ iva len t du phos
phore, ; ca lcu lons donc, la composi t ion du gaz hvdrogène phosphore 
pa r r a p p o r t a u poids 400 de phosphore . Nous pose rons la propor t ion 

9 1 , 4 3 : 8 , 5 7 : : 400 \x, 

d'où ce — 37 ,50 . 

Or, 37,50 d ' hyd rogène r e p r é s e n t e n t 3 équ iva len t s d 'hydrogène , l.c 
gaz h y d r o g è n e phosphore renferme d o n c : 

1 éq. p h o s p h o r e 400,00 
3 » hydrogène 37,50 

1 » hydrogène p h o s p h o r e . . . . 437 ,50 . 

La composi t ion du phosphuro d ' h y d r o g è n e l iquide a é té dé te rmi
née d ' après la quan t i t é de p h o s p h u r c solide et de gaz hydrogène 
phosphore qu' i l d o n n e en se décomposan t . Cotte composi t ion est re
p résen tée en équiva len ts pa r Phl l" . 

Enfin, on dé t e rmine la composi t ion du p h o s p h u r c solide en cher 
c h a n t le vo lume de gaz hydrogène, que d o n n e un poids connu de ce 
p h o s p h u r e , lo r squ 'on le décompose par du cu iv re méta l l ique dans 
un tube, chauffé au rouge. La formule, d u p h o s p h u r e solide en équi 
va len t s est P h 2 I I . 
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C O M B I N A I S O N D U P H O S P H O R E A V E C L A Z O T E . 

Fliosphure d'azote, Az 'Ph . 

§ 222. Si l 'on fait, passer du gaz ammoniac sec h t ravers du p r o 
tochlorure liquide de phosphore , le gaz est absorbé en grande q u a n 
tité et l 'on obt ient u n corps cristall isé b l anc qui a pou r formule 

P h C F . i A z r P . 

Ce corps, au contac t de l 'eau, se change en phosphi le d ' a m m o 
niaque et en ch lo rhydra t e d ' a m m o n i a q u e , d ' ap rès la réact ion su i 
vante : 

P h C l ' . i A z H ' - r - i H O ^ S t A z H M I C l J r L - t A z H ' . H O l P h O » . 

Si l'on chauffe ce p rodu i t dans u n e peti te c o r n u e , différents gaz 
se dégagent , et il se sub l ime u n e g r a n d e quan t i t é de sel ammoniac . 
On chauffe j u squ ' à ce q u e le dégagemen t s ' a r r ê t e , et l 'on obt ient , au 
fond de la c o r n u e , u n rés idu b l a n c qui est du p h o s p h u r e d 'azoto. 

Le phosphure d 'azote suppor t e la cha leur r o u g e , sans se d é c o m 
poser et sans se volat i l iser ni se fondre ; il est insoluble dans l 'eau 
et dans p resque tous les acides . Son ana lyse se fait faci lement , en 
chauffant un poids c o n n u de ce co rps , mé langé avec de l 'oxyde do 
cuivre, dans l 'apparei l qui n o u s a servi pou r doser l 'azote renfermé 
dans l 'azotate de p lomb (§ 1 08). On t r o u v e ainsi qu ' i l est formé de 

1 éq. p h o s p h o r e 400,0 53 ,33 
2 » azote 350,0 46 ,67 

750,0 100 ,00 . 

Sa formule est donc A z 2 P h . 

C O M B I N A I S O N S D U P H O S P H O n E A V E C L E S O U F R E . 

§ 223 . Le soufre et le phosphore se combinen t en p lus ieurs p r o 
portions. Lorsqu 'on me t en con tac t u n morceau de soufre et u n m o r 
ceau de p h o s p h o r e , et qu 'on chauffe légèrement p o u r dé t e rmine r 
leur fusion, la combinaison a lieu avec dégagement de cha leu r , et 
quelquefois il su rv ien t u n e explosion ; cet te expér ience est d a n g e 
reuse et ne doit ê t re faite qu ' avec de g randes p récau t ions . P o u r la 
faire sans d a n g e r , on place du phosphore sous l 'eau , dans un ba l lon 
de verre , on chauffe j u squ ' à ce qu'i l soit fondu ; p u i s , on in t rodui t 
successivement le soufre pa r peti ts f ragments . On p e u t ainsi c o m 
biner au phosphore u n e propor t ion cons idérable de soufre sans que 
la mat ière perde son état l iquide; m a i s , si on la laisse re f ro id i r , 

î 27 
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u n e par t ie cons idérab le du soufre se s épa re par cristal l isation. Si , 
au c o n t r a i r e , on ajoute peu do soufre et que le phosphore soit en 
excès , c'est le phosphore qui cristall ise p e n d a n t le refroidissement 
de la l i queu r . 

En com bi n an t 1 équ iva len t de phosphore avec 1 équivalent de 
soufre , c 'est-à-dire 1 par t ie en poids de phosphore et 2 part ies de 
soufre ; on obt ient un p rodu i t qui est encore l iquide à - ) - 5°, mais qui 
se solidifie au -des sous , s ans p résen te r de cris tal l isat ion régulière. 

Le phosphore forme avec le soufre u n g rand n o m b r e rie combi
naisons définies qui co r r e sponden t en généra l à celles qu ' i l donne 
avec, l ' oxygène ; ma i s comme ces combina i sons sont souvent plus 
combust ib les que le phosphore isolé, il faut les man ie r avec beau
coup de p r écau t i ons . 

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

§ 2 2 i . Le chlore et le phosphore se comb inen t en deux propor
t ions. Ces combina i sons ont pour formule PhCl 3 et P h C P et corres
p o n d e n t aux acides p h o s p h o r e u x , P h O 5 , et phosphor ique , F h O s . 

L ' appa re i l , que l 'on emploie pou r l eur p répa ra t ion , est semblable 
à celui que n o u s avons décr i t (§ 187) pou r p r épa re r les ch lorures de 
soufre. Le phosphore est p lacé dans la co rnue t u b u l é o D (fig. 23oJ. La 

combinaison du phosphore avec le chlore s 'opère avec u n e grande 
élévat ion de t e m p é r a t u r e et souvent avec flamme. Un fragment, de 
phosphore placé dans u n e peLito capsule , et auque l on a mis le feu, 
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continue à b rû le r avec u n e flamme v e r d â t r e lorsqu 'on le p longe 
dans u n flacon rempl i de chlore . 

La hau te t e m p é r a t u r e qui se développe p e n d a n t la combina ison , 
détermine souven t la r u p t u r e de la co rnue tubu lée ; on l 'évite en 
plaçant au fond do cet te c o r n u e u n e couche de sable sur laquelle on 
place le phosphore . P o u r éviter la formation du p e r c h l o r u r e , il est 
nécessaire de chauffer la c o r n u e j u s q u e p r è s d e l 'éhull i t ion du phos
phore. Le chlore se t rouve a lors c o n s t a m m e n t dans u n e a tmosphère 
de phosphore en e x c è s , et le p ro toch lo ru re de phosphore distille à 
mesure qu'i l se p rodu i t . On a r rê te l 'opérat ion avan t que tout le 
phosphore ait d i sparu . Le l iquide disti l lé renferme on dissolution 
du phosphore que l 'on sépare pa r u n e nouve l l e dis t i l la t ion. 

Le pro tochlorure do phosphore est un l iquide incolore, t rès - l im
pide, ayan t u n e densi té d e 1 ,45 ; il bou t à 78°. La densi té de sa v a 
peur est 4 ,742 . 

Au contac t de l 'eau , le p ro toch lo ru re p rodu i t de l 'acide chlorhy-
drique et de l 'acide phosphoreux ; nous avons vu commen t on utilise 
cette propr ié té p o u r en faire l ' ana ly se ; nous avons t rouvé ainsi 
( § 2 1 5 ) que le p ro toch lo ru re de phosphore est composé de 

1 éq. p h o s p h o r e 400.0 2:i,13 

3 » chlore 1329,6 76 ,87 

4729.6 100,00 . 

4 volume de p ro toeh lo ru re de p h o s p h o r e se compose de 

•J- vol . vapeur de phosphore ^-^- 6 = 4 ,0845 
4 | » ch lore .'. . 3 ,6600 

4 ,7445 . 

La densi té théor ique de sa vapeur est donc 4,744 , qui est iden
tique avec celle que l ' expér ience d i rec te a d o n n é e . 

§ 2 2 5 . Le p ro toeh lo ru re de p h o s p h o r e , soumis à l 'action du 
chlore , en absorbe u n e g rande quan t i t é et finit pa r se t ransformer 
en une mat ière b lanche cris tal l ine qui est le perch lorure de phosphore , 
Cette m a t i è r e bou t ve rs 148° ; son poin t de fusion se t rouve à peu 
près à la même t e m p é r a t u r e ; de sorte que le pe rch lo ru re de p h o s 
phore, sous la pression ordinaire, de l ' a tmosphè re , passe imméd ia 
tement de l ' é ta t solide à l 'état gazeux . 

Au contact de l 'eau , le pe rch lo rure de phosphore se change en 
acide ch lo rhydr ique et en acide phosphor ique , d ' après la re la t ion 

PhCl 3 + 5HO = P h 0 3 + 5 I I C l . 

L'analyse de ce composé peut se faire de la m ê m e m a n i è r e que 
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celle du p ro toch lo rure : ruais on peu t aussi dédu i r e sa composition 
de celle de l 'acide phosphor ique , que nous avons dé te rminée direc
t e m e n t ; il suffit de r emplace r les 5 équ iva len t s d 'oxygène de l'acide 
phosphor ique p a r 3 équiva len ts do chlore . On a u r a ainsi 

1 éq. phosphore 400.0 15,29 
5 » chlore 2216^0 84,71 

' i o l o ^ R 100 ,00 . 
La densi té de la v a p e u r du p e r c h l o r u r e de phosphore a é té t rou

vée de 3 ,66 . 
2 vo lumes de v a p e u r de pe rch lo ru re de phosphore son t donc 

composés de 

1 vol . v a p e u r de phosphore 1,085 
2 | » chlore 6,100 

7 ,185 . 

On peut le cons idérer comme formé p a r la combina i son d e 

1 vol . p ro toch lo ru re de phosphore 4 ,744 
I » ch lore 2 ,440 

7 , 1 8 4 ; 
d o n t la moit ié égale 3,59 , sans condensa t ion . 

C O M B I N A I S O N S D U P H O S P H O R K AVEC I - I O D E . 

§ 2 2 6 . L' iode et le phosphore , chauffés ensemble , se combinen t 
avec dégagement de cha leur . Trai tées pa r l ' e au , ces combina isons 
se dé t ru i sen t en p rodu i san t de l 'acide iodhydr ique , des acides phos
p h o r e u x et phosphor ique . Nous avons utilisé cet te réac t ion p o u r 
p r é p a r e r le gaz acide iodhydr ique ( § 199 ). 

On obt ient dos composés définis et t rès-bien cr i s ta l l i sés , en fai
s a n t d issoudre l ' iode et le phosphore d a n s du sulfure do ca rbone , et 
refroidissant le mé lange d a n s de la glace. On a isolé ainsi un induré 
d e phosphore P h l o 2 cristall isé en longs pr ismes aplat is d 'un rouge 
d o r é , et u n iodure P l i l o 3 en cr i s taux d ' u n rouge p lus foncé. 

Chloroxijde de phosphore. 
$ 226 bis. Lor squ 'on a b a n d o n n e du pe rch lo ru re de phosphore d a n s 

un bal lon à long col, où l 'on in t rodui t en même temps un t ube rem
pli d 'eau , il se dégage de l 'acide c h l o r h y d r i q u e , et. il se forme un 
liquide plus dense que l 'eau, qu i a pour formule PhCPO" . On le p u 
rifie p a r ladist i l lat ion en re je tant les premiers p rodui t s qui renferment 
de l 'acide ch lo rhydr ique . Le ch loroxyde de phosphore b o u t a 1 1 0 ° : 
sa densi té est 1,7 ; il se décompose au con tac t do l 'eau et donne 
des acides ch lo rhydr ique et phosphor ique . 
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ARSENIC. 

E q u i v a l e n t s Û37,f>. 

§ 227. L 'arsenic ressemble complè tement aux mé taux par ses 
propriétés phys iques ; ma i s ses combina i sons p r é s e n t e n t u n e telle 
analogie avec les combina i sons co r re spondan tes du phosphore , qu' i l 
est convenable de ne pas séparer l 'é tude de ces deux corps . 

L'arsenic est d 'un gris de fer, t rès -cassan t ; il possède l 'éclat mé
tallique; sa densi té est 5,8 env i ron . Chauffé j u s q u ' a u rouge sombre , 
l'arsenic se subl ime immédia tement sans fond re , de sor te qu'i l p a 
raît, au premier abord , ne pouvoi r p r e n d r e que l 'état solide et l 'é tat 
gazeux. Cela t ient seu lement à ce que la t e m p é r a t u r e d e la fusion 
de l 'arsenic est t rès - rapprochée de celle à laquel le il bou t sous la 
pression de l ' a tmosphère . Les corps volatils émet t en t des vapeu r s 
bien au-dessous de leur température d 'ébull i t ion ; cel te propr ié té 
appartient aussi bien a u x corps solides q u ' a u x co rps l iquides. L'ar
senic donnera donc des v a p e u r s abondan te s à u n e t empéra tu re u n 
peu inférieure à son poin t d 'ébul l i t ion, et p o u r r a se subl imer ent iè
rement sans a t t e indre la t e m p é r a t u r e de fusion. 

Mais on peut a u g m e n t e r à volonté la d is tance en t r e le point de 
fusion d 'un corps et son point d 'ébul l i t ion . En effet, le point d'ébul
lition d'uncorps est la température à laquelle la tension de sa vapeur 
fait équilibre à la pression qui s'exercesur lui ; en a u g m e n t a n t cet te 
pression , on fait donc nécessa i rement m o n t e r le po in t d 'ébul l i t ion, 
tandis qu 'on n'influe pas sens iblement sur le poin t do fusion. On ob
tient en effet l 'arsenic fondu s i , au lieu de le chauffer dans un t ube 
ouvert , on le chauffe d a n s un tube de ve r r e épais fermé h e r m é t i 
quement à la lampe ; la pression plus élevée qui existe alors dans le 
tube s 'oppose à l 'ébull i t ion de l 'arsenic , e t ce corps peu t fondre 
longtemps avan t de boui l l i r . 

Réc iproquement , il est évident q u ' u n corps solide volatil peu t 
toujours ê t re mis sous u n e pression assez faible pou r qu ' i l e n t r e en 
ébullition à une t e m p é r a t u r e p lus basse q u e celle à laquelle il fond. 
Ainsi, la glace à la t e m p é r a t u r e do — 1 0 possède u n e force élast ique 
de vapeur représen tée par 4 ™ , 2 7 ; en d ' au t res t e rmes , elle bout à la 
température de — 1 ° s o u s la pression de 4""",27. La glace pour ra 
donc se volatiliser en t i è r emen t par ébullition sous cet te faible près 
sion , sans qu 'e l le a t te igne la t e m p é r a t u r e de sa fusion qui est 0°. 

La vapeur d 'a rsenic est incolore, elle a une odeur d'ail t rès -carac
téristique : pou r développer cet te odeur il suffit de projeter u n e 
pincée de poudre d 'arsenic sur un charbon incandescen t . La densi té 
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3 1 8 AllSKHIC. 

de cet te v a p e u r est 10 ,37 . La v a p e u r d ' a r sen ic se dépose toujours 
sous forme de c r i s t aux , ut il est facile d 'ob ten i r l ' a rsenic cristallisé 
par voie de subl imat ion A cet effet, on met une cer ta ine quant i té 
d ' a r sen ic d a n s u n e c o r n u e en g r è s , de m a n i è r e à no rempli r que le 
t iers de la p a n s e env i ron ; on p lace cet te c o r n u e su r un fourneau, et 
l 'on n ' e n t o u r e de c h a r b o n s que la par t ie infér ieure . Afin que l'air 
ex té r ieur n e pénè t re pas t rop facilement d a n s la co rnue , on rétrécit 
l ' ouver tu re en y adap t an t u n bouchon percé d 'un pet i t t rou ; l 'ar
senic subl imé v ien t se condense r dans la pa r t i e supér ieure de la 
co rnue et d a n s le col . Lorsque l 'opérat ion est t e r m i n é e , on laisse 
refroidir complè temen t la c o r n u e , on la casse , et l 'on en t rouve lo 
dôme rempl i de cr is taux t rès-br i l lan ts . Ces cr i s taux sont des r h o m 
boèdres de l 'angle de 8")° 4 ' ; m a i s , comme ils sont ord ina i rement 
groupés , il est s o u v e n t difficile d e r econna î t r e leur forme. 

L 'a rsenic s 'oxyde à l 'air, mémo à la t e m p é r a t u r e ordinai re ; sa 
surface se terni t et se c o u v r e d ' u n e pouss ière no i râ t r e . On lui rend 
facilement son éclat méta l l ique en le laissant p e n d a n t que lques 
h e u r e s d a n s u n e dissolut ion de chlore . ' 

L 'arsenic est combus t ib le , il b rû le avec u n e flamme, livide ; le p r o 
dui t de la combust ion est de Vacide arsénieux. C'est cet acide a r sé -
nieux que l 'on appelle c o m m u n é m e n t arsenic ; il est ob tenu dans les 
a r t s méta l lu rg iques p a r le gri l lage dos a r sén iu res méta l l iques . L 'a
cide arsénieux est facilement décomposé par le charbon , qui lui e n 
lève son oxvgèno et le r a m è n e à l 'état d 'a rsenic méta l l ique . 

Dans les ar t s , on p r é p a r e l 'arsenic méta l l ique en décomposan t p a r 
la cha leur u n composé d 'arsenic , de soufre et de fer que l 'on t rouve 
dans la n a t u r e , et qui est appelé mispickel pa r les minéra logis tes . 
On met cet te ma t i è re dans des tuyaux de t e r r e cui te de 1 mè t re e n 
vi ron de l ongueu r et de 3 déc imèt res d e d i a m è t r e ; on y ajoute que l 
ques f ragments d e tôle ou de fonte de fer qui on t p o u r bu t de re teni r 
p lus complè temen t le soufre, et l 'on recouvre, ce p remie r tuyau d 'un 
second plus cour t et p lus la rge qui ser t de réc ip ient . Un certain 
n o m b r e de ces tuyaux sont p lacés d a n s un m ô m e fourneau et chauffés 
j u s q u ' à u n e b o n n e cha leur rouge . L 'arséniosulfure de fer se change, 
en sulfure de fer, e t l 'arsenic, se sub l ime dans le réc ip ient . On le 
purifie en lo dist i l lant u n e seconde fois avec un peu de cha rbon . 

C O M B I N A I S O N S T>K L A Î1SKNIC A V K C I . ' o X Y G K N E . 

§ 228 . On c o n n a î t deux combina i sons d e l'arsenic, avec l 'oxygène : 
l 'une d'elles correspond à l 'acide phosphoreux , l 'autre à l 'acide 
phosphor ique . 
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Acide arsénieux, AsO 5 . 

| 229. Lorsque l 'arsenic est chauffé dans un cou ran t d 'air a t m o 
sphérique ou d 'oxygène , il se t ransforme en une mat iè re b l anche 
qui se sublime ; c'est l 'acide a r sén ieux . Cette mat iè re se t rouve dans 
le commerce; on l 'emploie on g rande quan t i t é dans la p e i n t u r e , 
principalement à l 'é tat d ' a r sén i t e de cu ivre qui fournit u n e belle 
couleur v e r t e . 

On prépare l 'acide arsénieux pa r le grillage* de cer ta ins a rsénio-
sulfures méta l l iques , tels que les arséniosulfures de fer, de nickel 
et de cobalt. Le p lus souven t , le bu t pr inc ipal du t ra i tement est 
l'extraction du métal qui est combiné avec l ' a r sen ic ; c 'est ce qui 
arrive toujours lorsqu 'on t ra i te les arséniosulfures de cobalt et de 
nickel. Le minera i est p lacé o rd ina i r emen t sur la sole d 'un four
neau à réverbère , t r ave r sé pa r le cou ran t d 'a i r chaud qui a passé 
par la gr i l le ; le soufre se change en acide sulfureux , l ' a rsenic en 
acide arsénieux. L 'acide sulfureux se dégage pa r la c h e m i n é e , t a n 
dis que l 'acide arsénieux se condense dans des conduits que l 'on a 
soin d ' interposer e n t r e le fourneau et la cheminée . Pour ob ten i r 
l'acide arsénieux pu r , il suffit de soume t t r e l 'acide b r u t ob tenu dans 
cette opération, à u n e nouvel le subl imat ion dans des tubes en tô le . 

L'acide arsénieux, f ra îchement p r épa ré , se p résen te sous la forme 
de masses v i t reuses pa r fa i t ement incolores ; mais les f r agmen t s , 
abandonnés à eux-mêmes p e n d a n t que lque t e m p s , dev i ennen t 
opaques et p r e n n e n t l ' apparence do la porce la ine . Ce changemen t 
ne s'opère que success ivementde la surface au cen t r e des fragments, 
et, lorsqu'on casse des morceaux qui p résen ten t , à l 'extér ieur , l ' a s 
pect de la po rce l a ine , on t r o u v e souvent qu ' i ls sont encore v i t reux 
à l ' intérieur. 

L'acide v i t reux et l 'acide porce lan ique sont deux é ta ts i somé-
riques de la môme ma t i è r e ; on n e cons ta te a u c u n changemen t d e 
poids pendan t cet te t ransformat ion ; mais l 'acide arsénieux , dans ces 
deux modifications , présente des propr ié tés no tab lement différentes. 

L'acide v i t r eux est t ro is fois p lus soluble dans l 'eau que l 'acide 
opaque, et il se dissout p lus r ap idemen t . 

L'acide opaque se t ransforme en acide v i t reux pa r u n e ébull i t ion 
prolongée avec l ' eau . 1 l i t re d 'eau boui l lan te dissout env i ron 
110 grammes d 'acide a rsénieux v i t r eux 

Sous l ' influence de l 'eau et d ' une basse t empéra tu re , l 'acide v i 
treux se t ransforme en acide opaque ; ainsi, une dissolution d 'acide 

' On a p p e l l e g r i l l e r it'ie siib^hincf, la clinufiYr au c o n t a c t d e l'air î le m a n i e r e à 
lu c o m b i n e r a v e c l \ i x y c / n e 
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arsén ieux l'aile a v r c d e l 'acide vi t reux finit, au bou t d 'un certain 
t emps , pa r s 'abaisser au point de sa tura t ion qui appar t i en t à l'acide 
o p a q u e . 

La division mécan ique t ransforme l 'acide v i t reux en acide 
o p a q u e ; de sorte que , si l 'on rédui t en poudre très-l ine l 'acide vi
t reux, on ne lui t rouve p lus que la solubili té de l 'acide opaque-

La dissolution d 'acide a r sén ieux rougi t la t e in lu re de tou rneso l , 
mais seu lement à la man iè re des acides faibles 

L 'ac ide a r sén ieux se dissout p lus facilement, et en p lus grande 
quan t i t é , dans l 'acide ch lorbydr ique é tendu que d a n s l 'eau p u r e . 

L 'acide a r sén ieux n 'a pas d 'odeur sens ib l e , à la t empéra ture 
o rd ina i re ; un f r agment , j e té sur u n e b r i q u e chauffée, se volatilise 
en fumée b l a n c h e , en r é p a n d a n t u n e odeur peu p r o n o n c é e ; mais , 
si on place ce f ragment sur u n cha rbon incandescen t , on sent 
imméd ia t emen t u n e odeur d 'ai l très-forte. Cette odeur est produi te 
pa r la v a p e u r d ' a r sen ic méta l l ique , le cha rbon a y a n t décomposé 
u n e por t ion de l 'acide a r sén ieux . 

On peut obteni r la composi t ion de l 'acide a r sén ieux en dé te rmi 
n a n t l ' augmenta t ion de poids subie p a r un poids c o n n u d 'a rsenic que 
l 'on t ransforme en acide a r sén ieux , en le chauffant dans un cou ran t 
d e gaz oxygène ; mais il v a u t mieux dédu i re ce t te composi t ion de 
l ' analyse du p ro toch lo ru re d ' a r s e n i c , comme nous avons dédui t la 
Composition de l 'acide phosphoreux de l ' ana lyse du p ro toch lo rure 
de phosphore (§ 215). Le ch lorure d 'a rsen ic se décompose , en effet, 
au con tac t de l 'eau en acide a r sén ieux et en acide ch lo rhydr ique . 
On t rouve ainsi que l 'acide a rsénieux est formé de 

Arsenic 937,50 73 ,75 
Oxygène 300,00 24 ,25 

1237,50 100,00. 

Acide arsénique, AsO J . 

g 230. On ob t ien t l 'acide a r sén ique en faisant boui l l i r l 'acide ar 
sén ieux aveede l 'eau régale en excès; on évapore ensui te , à sec, pour 
chasser les acides ch lo rhydr ique et azot ique . Le résidu desséché ne 
se dissout q u e l en t emen t dans l 'eau, b ien que l 'acide a r sén ique s'y» 
dissolve en g rande q u a n t i t é . La dissolut ion, soumise à u n e é v a p o -
rat ion lente , laisse déposer de gros cr is taux qui sont de l 'acide a r 
s é n i q u e h v d r a t é . Ces cr i s taux se dissolvent faci lement d a n s l ' eau : 
mais la dissolution de l 'acide a r sén iquo ne se fait p lus que l e n t e 
m e n t , lorsqu 'on lui a l'ait pe rd re son eau de cristal l isat ion pa r l ' ac 
tion de la cha leur . 
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L acide a r s é n i q u e , chauffé au rouge s o m b r e , su décompose en 
acide arsénieux qui se subl ime, et en oxygène qui se dégage . 

La composition de l 'acide a r sén ique se dé t e rmine faci lement en 
cherchant le poids d 'acide a r sén ique que d o n n e 1 g r a m m e d 'acide 
arsénieux. 

A cet effet, on chauffe 1 g r a m m e d 'acide a rsénieux avec de l 'acide 
azotique c o n c e n t r é ; on évapo re p r e sque à soc , puis on ajoute 
10 grammes d 'oxyde de p l o m b ; on dessèche c o m p l è t e m e n t , et l 'on 
calcine le résidu, tie résidu se compose des I 0 g r a m m e s d 'oxyde de 
plomb, augmentés du poids p d 'acide a r sén ique p rodu i t p a r 1 gram
me d'acide a rsén ieux . 1 g r a m m e d'acide a rsénieux absorbe donc 
(p—1) g ramme d 'oxygène p o u r se change r en acide a r sén ique . On 
trouve ainsi que l 'acide a r sén ique est formé de 

1 éq. arsenic 9 3 7 , 5 0 6 5 , 2 2 
5 » oxygène 5 0 0 , 0 0 34 ,78 

1 » acide a r sén ique 1437,50 100,00 . 

Lorsqu'on expose à l 'air humide de l 'a rsenic rédu i t en poudre 
fine, il se change en u n e ma t i è re noi re qui est considérée par q u e l 
ques chimistes comme un oxyde par t icu l ie r r en fe rmant moins 
d'oxygène que l 'acide a r s é n i e u x . Cette m a t i è r e , chauffée dans un 
tube fermé, se change en arsenic et en acide a rsén ieux . 

C O M B I N A I S O N S D E L ' A I I S E . M C A V E 3 L H Y D R O G È N E . 

$ 231 . On connaî t deux combina i sons de l 'a rsenic avec l ' hyd ro 
gène; la p remière est gazeuse , e t por te le nom de gaz hydrogène, 
arsénié; la seconde est sol ide. 

On prépare le gaz hydrogène arsénié en t r a i t an t de l ' a r sén iure 
d'étain par l 'acide ch lo rhydr ique concen t ré . Cet a r sén iu re s 'obt ient 
en fondant dans un c reuse t 3 par t ies d 'é ta in avec 1 pa r t i e d ' a r s e 
nic. On place l ' a r sén iure pulvér isé dans un pe t i t m a t r a s , et l'on 
verse l 'acide ch lo rhydr ique par un tube en S ; le dégagement c o m 
mence à froid, on l 'act ive avec que lques cha rbons . Il so produi t du 
chlorure d 'é ta in qui res te dans le m a t r a s , et du gaz hydrogène ar 
«énié qui se dégage . Le gaz que l 'on ob t ien t ainsi est toujours m é 
langé de gaz hydrogène l ibre. Cela t ient à ce que tou t r e t a i n n 'es t 
pas en combinaison avec l 'arsenic , et que le métal l ibre dégage de 
l 'hydrogène avec l 'acide ch lo rhydr ique . On cons ta te facilement la 
présence du gaz hydrogène , en in t roduisant dans la cloche u n e dis
solution de sulfate do cuivre qui absorbe l 'hydrogène arsénié . 

L 'hydrogène arsénié forme un gaz incolore , d ' une odeur n a u s é a -
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bonde pa r t i cu l i è re . Sa densi té est 2 , 6 9 . U s e liquéfie vois — 3(1° sous 
la press ion o rd ina i r e . Mis en p résence d 'un corps en combust ion, il 
s 'enflamme à l 'air et b r û l e avec u n e flamme livide, en formant de 
l 'eau et d e l 'acide a r s é n i e u x ; mais il se dépose cons t ammen t , sur les 
parois de la loche, une poud re b r u n e due à une combust ion incom
p l è t e ; c 'est l ' a r sén iure d ' hydrogène solide. 

La cha leur décompose l ' hydrogène arsénié ; si l 'on fait passer ce 
gaz à t r a v e r s un t u b e chauffe au rouge , l 'hydrogène devient lihre , 
e t il se dépose en a v a n t do la pa r t i e chauffée du tube u n anneau 
mi ro i t an t d ' a r sen ic . Ce ca rac t è re p e r m e t de cons ta te r des quant i tés 
t rès -pe t i t es de gaz h y d r o g è n e a r sén ié mêlé à l ' hydrogène . 

Le chlore décompose i n s t a n t a n é m e n t le gaz hydrogène arsénié ; 
c h a q u e bu l le de ce gaz qui pénè t r e dans u n e éprouve t t e remplie de 
chlore s 'enflamme ; il se produi t de l 'ac ide ch lo rhydr iquc et du chlo
r u r e d ' a r sen ic . 

L 'hydrogène arsénié est t r è s - v é n é n e u x ; il faut p r e n d r e les plus 
g r andes p r é c a u t i o n s pou r n e pas le respi rer , m ê m e en t rès-pet i te 
q u a n t i t é . 

La composi t ion du gaz hyd rogène arsénié se dé t e rmine exac tement 
de la m ê m e m a n i è r e que celle du gaz hydrogène phosphore {% 221). 

On t rouve que 1 vo lume de ce gaz renferme 

1 ; vol . h y d r o g è n e 0,1032 

l » vapeu r d ' a r sen ic . . . 2,,:19-10 

2 ,6942 . 

La composi t ion d e ce gaz en équ iva len t est A s l l 5 . 
L 'eau dissout u n e pe t i t e q u a n t i t é d 'hydrogène arsénié . Un flacon 

plein de ce g a z , a b a n d o n n e sur la cuve à eau p e n d a n t p lus ieurs 
semaines , se décompose complè t emen t , et d se forme su r ses parois 
un dépôt b r u n d ' a r sén iu re d ' hydrogène solide. On ne conna î t pas la 
composi t ion de ce de rn i e r co rps . 

COMBINAISON D E L A R S E N I C A V E C L E C O L O R E . 

g 232 . On ne conna î t q u ' u n e seule combinaison de l ' a r senic avec 
le ch lore . On l 'ob t ien t en faisant passer du chlore su r de l ' a r scn i» 
méta l l ique , on peut employer à cet effet, l ' apparei l qui sert à p r é p a 
re r les ch lorures do soufre ou de phosphore , et qui est représenté 
p a r la figure 234, p a g e 267 . L ' a r sen ic est placé dans la co rnue t u -
bulôe I) q u e l 'on chauffe l égè rement p o u r distil ler le ch lo ru re d ' a r 
senic , à mesu ro qu' i l so p rodui t . 

L'affinitéde l 'a rsenic pou r l ech lo re est t r ès -cons idérab le . L 'arsenic 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



en poudre , projeté dans un flacon rempl i de gaz chlore, s 'enflamme 
en produisant d 'épaisses vapeu r s b l anches de ch lorure d 'arsenic . 

On obtient également le ch lo ruro d arsenic en dist i l lant d a n s u n e 
cornue un mélange de 1 par t ie d ' a r sen ic méta l l ique et de 6 par t ies 
de bichlorure de m e r c u r e . J.o ch lorure d ' a r sen ic , p r épa ré pa r l ' a c 
tion du chlore gazeux sur l ' a rsenic , est coloré on j a u n e pa r du chlore 
dissous ; pour le purifier, il suffit de l 'agiter avec u n e pet i te quan t i t é 
d'arsenic en poudre fine, puis de lo distiller de nouveau . 

Le chlorure d 'a rsenic est u n l iquide incolore, qui bou t à 1 32™. La 
densité de sa vapeur a é té trouvée, de 6 , 3 . Au contact, do l 'eau, il se 
décompose immédia tement en acides a rsénieux et ch lo rhydr ique : 

AsCl 5 + 3 H O - = A s 0 5 + 3HCl. 

Il correspond pa r conséquen t à l 'acide arsénieux, et sa composit ion 
est la suivante : 

1 éq. a rsenic 937,5 41,35 
3 » chlore 1329,6 58 ,65 

1 » ch lo ru re d 'a rsenic . . . 2267,1 100 ,00 . 

1 volume de vapeur de ch lo ru re d 'arsenic renferme : 

t vol. v a p e u r d 'a rsenic 2,591 

I \ » chlore 3,660 

~6^257 

COMBINAISONS DR L ' A R S E N I C A V E C L E S O U F R E . 

| 233. L 'arsenic et lo soufre forment, un g r a n d n o m b r e do combi
naisons; nous n e c i te rons que les t rois p lus impor tan tes . 

On t rouve dans la n a t u r e un sulfure cristallisé, qui a pou r for
mule AsS", et qui ne cor respond à a u c u n e combina ison c o n n u e de 
1 arsenic avec l 'oxygène . Les minéralogis tes lui o n t d o n n é l e nom de 
rèalgar. On peut l 'obtenir artificiellement en fondant ensemble un 
mélange à p ropor t ions convenab les d ' a r sen ic et de soufre. 

Le réalgar est u n e mat iè re v i t reuse d ' u n e belle couleur rouge 
orangé: on l 'emploie d a n s la p e i n t u r e . Il fond et se subl ime sans 
altération. 

La seconde combinaison A s S 3 cor respond à l 'acide a r sén i eux ; on 
la rencontre aussi d a n s la nature, à l 'é tat cristall isé ; on lui d o n n e le. 
nom d'orpiment. L 'o rp iment ou acide sulfarsénieux, peu t ê t re p r é 
paré en fondant ensemble des propor t ions convenab les d ' a r sen ic et 
de soufre. On l 'obt ient éga lement en faisant passer un cou ran t d ' à -
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324 AliSENTC. 

eide sulfhydrique à t ravers une dissolution d 'acide a r sén ieux ; l'acide 
sulfarsénieux se précipite, a lors sous la forme d 'une mat iè re flocon
neuse d 'un j a u n e cla i r . 

Enfin, la t ro is ième combinaison c o r r e s p o n d a l 'acide arsénique ; 
elle a pou r formule A s S " ; on lui a d o n n é le nom d 'acide sulf
arsénique. On l 'obt ient en v e r s a n t u n e dissolution d 'acide sulfhv-
d r ique dans u n e dissolut ion d 'ac ide a r sén ique ; le précipité ne se 
forme p a s i m m é d i a t e m e n t ; souven t m ê m e il ne se dépose qu 'après 
plusieurs j o u r s . 

On p répa re p lus c o m m o d é m e n t l 'acide su l fa rsénique en faisant 
passe r un c o u r a n t de gaz acide sulfhydrique j u s q u ' à sa tura t ion dans 
u n e dissolution d ' a r sén ia le de po tasse , SKO.AsO*. Ce sel se change 
ainsi on u n sulfosel 2KS. A s S a , d ans lequel le monosulfure de potas 
s ium joue le rô le de b a s e , et 1 acide sul farsénique le rôle d'acide. 
Le sulfarséniate de sulfure d e potass ium res te en dissolution dans la 
l iqueur . On le décompose par l 'acide c h l o r h y d r i q u e ; il se dégage de 
l 'acide su l fhyd r ique , et l 'acide sul farsénique se précipi te sous la 
forme d'une, poud re j a u n e . 

La réact ion est expr imée p a r l ' équat ion su ivan te : 

2 K S . A 3 S a 4 - 2 H C l = 2 K . C l - | - 2 i l S - f A s S 3 . 

B E S E M P O I S O N N E M E N T S P A R L A C I D E A R S E N ' I E I X . 

§ 234. L ' empo i sonnemen t pa r l 'acide a rsénicux est p resque tou
jou r s mor te l , lorsque le poison a eu le t e m p s d 'agi r et d e passer dans 
la c i rcula t ion . On p e u t , au c o n t r a i r e , le comba t t r e avec efficacité 
lorsqu' i l est r é cen t . Avant tout , il convient do faire vomir le malade, 
afin de lui faire rejeter la p lus g r ande par t ie de la ma t i è re vénéneuse 
qui res te e n c o r e d a n s l ' es tomac. On lui fait avaler ensui te de l 'hy
d r a t e de peroxyde d e fer, ou mieux , do la magnés ie caus t i que , en 
suspens ion dans l ' eau . Ces oxydes , se c o m b i n a n t avec l 'acide a r sé -
n ieux, forment des arséni tes insolubles , et pa ra lysen t les effets du 
poison . 

L 'hydra t e de pe roxyde de fer doit ê t re p r épa ré en v e r s a n t du ca r 
bona te de soude d a n s u n e dissolution chaude d 'un sel de peroxyde 
d e fer, et l avan t bien le préc ip i té . 

La magnés ie caus t ique s 'obt ient en c a l c i n a n t , à u n e cha leur m o 
dérée , la magnés ie b l anche des p h a r m a c i e n s , qui est u n hydrocar 
bona te de magnés ie . La calcinat ion est suffisante lo rsque la mat iè re 
ne p rodu i t p lus q u ' u n e effervescence très-faible avec les acides. La 
magnés ie n e doit pas ê t re t rop for tement chauffée, ca r elle se com
binera i t p lus difficilement avec, l ' a r ide a r sén ieux . 
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E M P O I S O N N E M E N T S P A R I . ' A C I D E A R S É M E E X . 325 

g 235. L'acide a r sén ieux isolé est facile à r econna î t r e pa r les c a 
ractères qui le d is t inguent et que nous a l lons développer p lus c o m 
plètement que nous no l ' avons fait (§ 229) . 

Une pincée d 'acide a rsénieux , projetée su r un cha rbon i n c a n d e s 
cent, dégage u n e odeur d'ail ca rac té r i s t ique . 

Si l'on mêle avec du cha rbon en poud re u n e pet i te quan t i t é de la 
matière pulvér isée , et que l 'on in t roduise le mé lange au fond d 'un 
petit tube ad bouché pa r un b o u t (fig. 256) , pu i s , par -dessus , q u e l 

ques fragments de c h a r b o n , enl in, si l 'on 
*^¿. chauffe avec u n e l a m p e à alcool, d 'abord 

la par t ie du t ube qui renferme les frag
m e n t s de charbon , ensu i t e , et g raduel le 
m e n t , de 6 en a , l ' ex t rémité du t ube qui 
renferme la mat iè re suspec te , l 'acide a r 

sénieux sera décomposé pa r le cha rbon , et l 'arsenic volatilisé v i e n 
dra se condenser en c sous la forme d 'un anneau méta l l ique , miroi 
tan t , en avant de la p a r t i e chauffée du t u b e . 

On peut constater su r ce faible a n n e a u tous les carac tè res qui d i s 
tinguent l ' a rsenic : ainsi , on peu t le subl imer , pa r la cha leur , d ' u n e 
partie du tube sur l ' au t re ; on p e u t encore le t ransformer en acide 
arsénieux pa r combust ion dans l ' a i r . A cet effet, on fait un t ra i t su r 
le tube ad (fig. 256} avec une lime ou avec un si lex, en a r r iè re du 
dépôt d ' a r sen ic , et on dé tache la par t ie an t é r i eu re bd de ce t u b e ; 
on la place d a n s une posi t ion incl inée comme le m o n t r e la figure 257 . 

On chauffe avec la lampe à alcool le dépôt d ' a r 
senic ; celui-ci b rû l e dans le couran t d 'air et 
v ient se déposer à l 'état d 'ac ide a r s é n i e u x , 
sous la forme d 'une poud re b l a n c h e , su r les 
par t ies p lus élevées du t u b e . Cette pet i te q u a n 
t i té d 'acide a r sén ieux suffit pou r qu 'on puisse 
cons ta te r encore toutes les propr ié tés qui le 
d i s t inguent . P a r exemple , on la dissout dans 

une goutte d 'acide ch lo rhydr ique é tendu d 'eau ; on recuei l le la d i s 
solution dans un t ube fermé pa r un b o u t , et on ajoute u n e d issolu
tion d'acide su l fhydr iquo; il se forme un précipi té floconneux, d 'un 
jaune, clair , d 'acide sulfarsénioux ou o rp iment . Ce précipi té est inso
luble dans l 'acide ch lo rhydr ique ; il se d i s sou t , au c o n t r a i r e , facile
ment dans l ' ammoniaque et d o n n e u n e dissolut ion incolore . 

On peut t r a i t e r , pa r un peu d 'acide azot ique c o n c e n t r é , l ' anneau 
miroitant d 'a rsenic ou le dépôt d 'acide a rsénieux q u e celui-ci a d o n n e 
par grillage : on verse la dissolut ion dans u n e pet i te capsule de p o r 
celaine, on e v a p ó r e l a l iqueur avec précau t ion j u s q u ' à s icci té , puis 
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Fig. 257 
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on ajoute u n e pet i te q u a n t i t é d ' u n e dissolut ion bien neu t r e d'azotate 
d ' a r g e n t ; il so forme u n précipité rouge brique d ' a r sén ia te d'argenL. 
II est essentiel que les l iqueurs so ien t par fa i tement n e u t r e s , car l ' a r -
sén ia te d ' a rgen t se dissout d a n s u n excès d 'ac ide . L 'arsénia le d 'ar
gent chauffé avec du cha rbon dans u n pet i t t ube (fig. 256) donnera 
u n a n n e a u mi ro i t an t d ' a rsen ic . 

§ 236. Enfin , on peu t t r ans former l ' acide a r sén ieux en hydrogène 
a r s é n i é , et cons ta te r les p ropr i é t é s de ce gaz. Cette opéra t ion est 
e x t r ê m e m e n t i m p o r t a n t e , et exige des déve loppement s convenables ; 
c a r , non- seu lemen t el le fourni t des ca rac tè res préc ieux pour recon
naî t re l ' a r sen ic , ma i s el le p e r m e t de sépa re r faci lement u n e peti te 
q u a n t i t é d 'ac ide a r sén ieux qui exis tera i t d a n s d c 3 masses considé
rables de l iquide 

Supposons u n appare i l (fig. 258) des t iné à d o n n e r un dégagement 
de gaz h y d r o g è n e . Dans la t u b u l u r e cen t r a l e du flacon Â se t rouve 

engagé un t u b e droit mn de 8 à 10 mi l 
l imètres d e d i a m è t r e in t é r i eu r , servant 
de t ube do sù re t ée t p a r lequel on i n t r o 
du i t success ivement les l iquides dans le 
flacon. Dans la seconde t u b u l u r e , on a 
adap té u n t ube recourbé p lus é t ro i t ab, 
effilé à son ex t rémi té b. On place 
d a n s le flacon que lques lames de zinc 
t rès p u r , pu i s u n e ce r ta ine quan t i t é 
d ' e a u ; enf in , on ajoute de pet i tes 

quan t i t é s d 'acide sul fur ique p u r , de m a n i è r e à obteni r u n dégage
m e n t d e gaz h y d r o g è n e . Lorsque l 'air a été complè tement chassé de 
l ' appa re i l , on a l l u m e l e j e t de gaz à l ' ex t rémi té b du t u b e . La flamme 
p ré sen t e les ca rac tè res o rd ina i re s de l ' hydrogène p u r en combust ion ; 
elle est peu b r i l l a n t e , e t , si on en approche u n corps froid, u n e as
siet te ou u n e soucoupe d e p o r c e l a i n e , il n e s'y dépose que des 
pet i tes gout te le t t es d ' eau . Si l 'on in t rodu i t a l o r s , p a r l e t u b e , une 
dissolution d 'ac ide a r sén ieux , la flamme change d 'aspect au bout 
de que lques in s t an t s ; elle p r e n d u n e cou leur l iv ide , et il s 'en dé 
gage dos fumées b l anches d 'ac ide a r sén ieux . L 'ac ide a rsénieux s'est 
décomposé en p r é sence du z i n c , de l 'eau et de l ' acide sulfurique ; 
son oxygène s'est p o r t é s u r le z i n c ; l ' a rsenic s 'est combiné avec 
u n e por t ion de l ' hydrogène na issan t et a formé de l ' hydrogène ar
sénié . L 'hydrogène qui b r û l e à l 'extrémité, d u tube renferme donc 
a lors d e l ' hydrogène arsénié qui p r o d u i t , p a r la c o m b u s t i o n , des 
lumées d 'acide a r sén ieux . 

Lorsque la p ropor t ion d 'ac ide a rsénieux que l 'on a in t rodu i te 
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dans le flacon est un peu cons idé rab le , le changemen t s u r v e n u dans 
la flamme est te l lement p r o n o n c é que l 'on reconna î t immédia tement 
la présence de l ' a r sen ic . On peu t d 'a i l leurs in t rodui re l ' ex t rémité 6 
du tube de dégagement 06 dans un t ube p lus large ouver t aux deux 
bouts, et que l 'on t ient inc l iné ; u n e par t ie de l 'acide arsénicux pro
duit par la combus t ion se dépose a lors sur les parois do ce t u b e , et 
l'on peut soumet t re ce dépôt aux épreuves que nous avons décrites 
plus hau t . 

Mais, si la q u a n t i t é d 'ac ide a r sén ieux ou d 'acide arséniquo est 
faible, le changemen t su rvenu d a n s la flamme n 'est pas suffisam
ment apparent , et l ' acide a rsénicux produi t par la combust ion peut 
être entra îné complè temen t par le c o u r a n t gazeux. On a recours 
alors à un au t r e c a r a c t è r e , qui pe rme t de r econna î t r e et m ê m e 
d'isoler les plus pet i tes quan t i t é s d ' a r sen ic . 

L 'hydrogène arsénié est formé do deux é léments très-différem
ment combus t ib l e s : l ' hydrogène a p lus d'affinité pou r l 'oxygène que 
l'arsenic. Il en résu l te que , si le gaz b rû le dans u n e quan t i t é insuffi
sante d ' oxygène , l ' a r sen ic n e p o u r r a s 'oxyder q u e lo rsque tout 
l 'hydrogène sera b r û l é ; et c o m m e , d ' a i l l eurs , l ' hydrogène arsénié 
se décompose faci lement par la chaleur , il se déposera de l 'arsenic 
provenant à la fois de la décomposi t ion de l 'hydrogène arsénié par 
la chaleur, et de sa combus t ion par t ie l le . 

Ces c i rconstances se t r o u v e n t par fa i tement réal isées d a n s cer ta ines 
parties de la flamme qui b rû l e à l ' ext rémité du t ube ab (fig. 258)» 
Si l'on examine avec a t t en t ion cet te flamme , on lui t r ouve à peu 
près l 'aspect de la figure 259 . Elle se compose d ' u n e par t ie i n t é -

z r i cure obscure a'c', et d ' une en-
f l e - 2 a 9 - ; voloppe lumineuse oabc dans 

— ^ " — j - j ^ i l a q u e l l e l a t e m p é r a t u r e e s t t r è s -
1 ' ^ ^ ' ^ 6 élevée. C'est dans la par t ie 

e '*a=»~=--i«=^_^ a iguë d e la flamme, ve rs l 'ex-
' i t r émi té de la pa r t i e obscure i n -

t é r i e u r e , que se développe le 
maximum d e t e m p é r a t u r e . On reconna î t facilement ces deux par t ies 
de la flamme et l eurs d imens ions respect ives , en coupan t la flamme 
en différents points p a r u n e p l aque de ver re et r ega rdan t par de r r i è re . 

A la surface ex té r ieure de l ' enveloppe lumineuse , la combust ion 
est complète à cause de la p résence de l 'air eu excès ; taudis q u e , 
dans les couches do 1 enve loppe voisines d e l 'espace in té r ieur 
obscur, la combus t ion est incomplè te pa rce qu ' i l ne s'y t rouve pas 
assez d 'oxygène . Enf in , dans l 'espace obscur il n ' y a pas de c o m 
bustion, bien q u e , dans cer ta ines pa r t i e s , vers le p lan x z , la tem-
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pé ra tu re soit assez élevée pou r q u e l ' hydrogène a r sén ié soit décom
posé en hyd rogène et a r sen ic . Si on laisse la flamme l ibre , l 'arsenic 
v ien t se b r û l e r ve r s l ' ex t rémi té et se dégage f inalement à l 'état d'a
cide a r sén ieux . S i , au c o n t r a i r e , on coupe la flamme en xz par un 
corps froid, u n e soucoupe de p o r c e l a i n e , p a r exemple , l 'arsenic 
méta l l ique se dépose su r la soucoupe et forme u n e tache miroitante, 
douée de l 'éclat méta l l ique lorsqu 'e l le est suffisamment épaisse. En 
faisant tomber ainsi success ivement la flamme sur les différents 
poin ts de la s o u c o u p e , on peu t couvr i r celle-ci de taches arseni
ca les , et recuei l l i r u n e quan t i t é d 'arsenic suffisante pou r constater 
les ca rac tè res de ce corps . 

L 'appare i l que n o u s v e n o n s de décr i re , est appelé appareil de Marsh, 
du nom du chimiste anglais qui l'a p roposé le p remier pou r constater 
la p résence de l 'a rsenic d a n s les recherches de médecine légale. 

Il est clair que d a n s cette m a n i è r e d 'opére r on n e condense qu 'une 
pa r t i e de l ' a r sen ic ; mais , lo r sque ce corps se t rouve en très-petites 
q u a n t i t é s , les taches n ' on t pas u n e épaisseur suffisante pour p ré 
s e n t e r l 'éclat m é t a l l i q u e , elles res ten t b r u n e s , e t , bien qu 'un chi
miste exercé n e puisse p a s s'y t romper , su r tou t s'il a soin de sou
m e t t r e ces t aches à des expér iences c o n v e n a b l e m e n t appropriées , il 
est à c r a i n d r e , q u ' e n t r e des m a i n s moins h a b i l e s , elles n e donnent 
lieu à des e r r eu r s . 

II p e u t , en effet, se p rodu i r e des t aches s u r la soucoupe d e por
c e l a i n e , lors m ê m e q u e le gaz ne renfe rme pas la mo indre trace 
d ' a r s e n i c ; mais il est toujours facile de s 'assurer si ces taches sont 
a rsenica les en les soume t t an t à des ép reuves ch imiques convenables . 
On obt ient des t aches su r la soucoupe de porce la ine , lo rsque la l i
q u e u r du flacon est v i s q u e u s e , soit p a r c e qu 'e l le r en fe rmèbeaucoup 
d e sulfate de z i n c , soit pa rce qu 'e l le t i en t des ma t i è res organiques 
en dissolut ion. Les bulles de gaz , en se d é g a g e a n t , projet tent une 
infinité de peti ts globules de l i qu ide , dont les p lus légers peuvent 
ê t r e en t r a înés j u s q u e dans la flamme, où le sel de z i n c , ainsi que 
les mat ières o r g a n i q u e s , décomposés p a r t i e l l e m e n t , forment des 
t aches b r u n e s d 'oxysulfure d e zinc ou seu lement d e cha rbon . On 
évi te cet i nconvén ien t en faisant passer le gaz à t r avers un tube 
rempl i de coton ou mieux d ' amian te , avan t qu ' i l a r r ive à l ' extrémité 
effilée où on l 'enf lamme. 

II vau t mieux , d a n s tous les cas, décomposer l ' hydrogène arsénié 
qui accompagne l ' hydrogène dans l 'apparei l de Marsh , on lui faisant 
t r ave r se r un t u b e depot . i t d i amè t r e q u e l 'on chauffe au rouge sur 
u n e longueur de 1 déc imè t r e env i ron ; l ' a rsenic v ien t a lors se d é 
poser sous la forme d 'un a n n e a u mi ro i t an t , é t r o i t , à u n e pe t i t e dis-
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tance en avan t de la pa r t i e chauffée , et on le rassemble ainsi su r 
une t rès-pet i te surface. 

La disposition la p lus convenab le à d o n n e r à l 'apparei l est cel le 
qui est r ep résen tée p a r la l igure 260. À est le flacon d a n s lequel se 

dégage le gaz hyd rogène . Ce flacon ne doit avoir que de pet i tes d i 
mensions , si l 'on n ' a pas de g r andes quan t i t é s de l iquides à y in t ro 
duire ; il doit ê t re assez g r a n d pou r con ten i r toute la l iqueur à 
essayer, et laisser encore un v ide du c inqu ième envi ron de sa capa
cité to ta le . On a p lacé d a n s ce flacon que lques lames d e zinc et de 
l 'eau. Le flacon est fermé pa r un bouchon percé de deux t rous ; d a n s 
l'un est engagé le t u b e mn, de 1 c e n t i m è t r e env i ron de d i a m è t r e , 
servant à in t rodu i re le l i q u i d e , et p longean t d ' u n e pet i te quan t i t é 
dans l 'eau. Dans le second t rou on a fixé u n t u b e r ecourbé abc, qui 
porte en b u n e boule dans laquel le se condense la p lus g r ande p a r 
tie de l 'eau en t r a înée . Un tubo de v e r r e cd, r empl i d ' a m i a n t e , r e 
tient les par t icu les d e la dissolut ion en t r a înées p a r le c o u r a n t 
gazeux ; enfin, un t u b e é t ro i t dfg, long de 3 à 4 déc imèt res , et é t i ré 
en poin te à son ex t r émi t é g, t e r m i n e l ' appare i l . 

On commence pa r p rodu i re u n dégagemen t do gaz hydrogène 
pour chasser l 'air de l 'apparei l ; puis on chauffe le t u b e dfg s u r u n e 
longueur d 'envi ron 4 déc imèt re avec que lques cha rbons p lacés s u r 
une grille. Il est convenab le que le t ube soit en v e r r e peu fusible, 
au t rement il faudrait l ' envelopper d ' une feuille de c l inquan t pou r 
éviter qu'i l n e se déformât t rop p a r la cha leu r . Un écran e p rése rve 
de la chaleur la par t ie fg du t u b e . On a l lume aussi le gaz à l ' o r i 
fice g. On con t inue ainsi lo dégagement du gaz hyd rogène p e n d a n t 
quelque t e m p s , et l 'on r ega rde s'il n e se forme pas de dépôt d a n s la 
par t ie antérieure/ir / . On che rche éga lement à obtenir des t aches s u r 
une soucoupe de po rce l a ine , afin de s 'assurer que les réactifs e m 
ployés no p e u v e n t pas donne r pa r eux-mêmes de taches a rsenica les . 

Cela fait, on in t rodu i t la l iqueur suspec te , et l 'on m a i n t i e n t , par 
une addit ion convenab le d 'acide sulfur ique , un dégagement faible 
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de gaz hydrogène . Ce dégagement doit ê t re tel que la flamme n 'ac
qu iè re j ama i s u n e longueur de p lus de o à 6 mil l imètres . La plus 
g r a n d e pa r t i e de l ' a rsenic se dépose en f, à u n e pet i te distance au 
de là de l ' éc ran . Mais , comme il y a p r e sque toujours u n e faible 
q u a n t i t é d ' hydrogène arsénié qui é chappe à la décomposi t ion et qui 
v i en t b r û l e r dans la flamme, on a soin de recueil l i r su r des capsules 
u n e por t ion de cet a r sen ic , sous forme de taches , qui peuven t servir 
p l u s t a rd à m o n t r e r que lques -unes des d iverses r éac t ions caracté
r i s t iques de l ' a rsenic . 

Si la l i queur con tena i t do l ' an t imoine , on ob t i endra i t encore un 
a n n e a u mi ro i t an t méta l l ique dans le tube fg (fig. 2fi0) ; mais ce dé 
pô t méta l l ique se d is t inguera i t d e celui q u e p rodu i t l 'arsenic , par 
son m a n q u e do volat i l i té e t pa r d ' au t r e s ca rac t è r e s que nous déve
lopperons en t r a i t an t de l ' an t imoine . 

g 237 . Les m é t h o d e s que nous venons de décr i re sont faciles à 
e x é c u t e r ; el les pe rme t t en t d e r e c o n n a î t r e , avec u n e cer t i tude com
p l è t e , les p lus pet i tes quan t i t é s d ' a r s e n i c , lo rsque ce corps existe 
à l 'é tat d 'ac ide a r s é n i e u x , d 'ac ide a r s é n i q u e , ou m ê m e de sulfure; 
ca r il est facile de t ransformer p r é a l a b l e m e n t celui-ci en acide arsé
n ique , pa r l ' ac ide azot ique . 

Mais le p rob l ème est moins s imple, q u a n d il s 'agit do reconnaî t re 
la p r é sence d 'une pet i te quan t i t é d ' a r s e n i c , au mil ieu de masses 
cons idérab les de m a t i è r e s o rgan iques , c o m m e il a r r ive le plus sou
v e n t dans les cas d ' empo i sonnemen t . Nous al lons décr i re succinc
t ement la m a r c h e qu'i l conv ien t de su ivre alors : 

S'il existe enco re une par t ie des a l imen ts qu 'on suppose avoir pro
du i t l ' e m p o i s o n n e m e n t , il faut che rcher s'il ne s'est pas formé, au 
fond des v a s e s , un dépô t d 'acide a r s é n i e u x , en poudre b l a n c h e , et 
q u e l'on pour ra i t r e conna î t r e i m m é d i a t e m e n t pa r les réact ions que 
nous avons exposées p lus hau t . U n e recherche toute semblab le de
vra ê t re faite sur les ma t i è res vomies . Si ces recherches sont infruc
t u e u s e s , on expr ime les a l iments ou les mat iè res vomies dans un 
l inge t r è s p ropre , p r é a l a b l e m e n t lavé à l 'eau dis t i l lée ; on les sépare 
ainsi en u n e por t ion l iquide et en u n e por t ion solide, q u e l'on t rai te 
d 'abord s é p a r é m e n t , pour les r é u n i r ensu i te . Les l iquides sont r a p 
p rochés pa r évapora t ion dans u n e capsu le de porce la ine . Comme ils 
r en fe rment le p lus souven t des mat iè res o rgan iques en dissolut ion, 
ils dev i ennen t o rd ina i r emen t t rop v i squeux p o u r q u ' o n puisse les 
in t rodu i re d i r e c t e m e n t dans l ' appare i l do Marsh. Ils p rodu i ra i en t 
beaucoup de mousse , et il serai t difficile de condui re c o n v e n a b l e 
m e n t l ' expér ience . D'ai l leurs , la p ré sence de ces ma t i è r e s organiques 
a l tè re no t ab l emen t les réac t ions p rop res à faire r econna î t r e l 'anse-
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nie; il faut donc commence r p a r les dé t ru i r e . Le mieux est de con 
centrer beaucoup les l iqueurs , puis d 'ajouter u n e quan t i t é d 'acide 
sulfurique p ropor t i onnée à celle do la mat ière organique que l'un 
suppose exister dans la dissolut ion. On évapore pour chasser l 'acide 
sulfurique. La ma t i è re o rgan ique se dé t ru i t et res te sous la forme 
d'un charbon spongieux . On ar rose ce cha rbon avec de l 'acide azo
tique concentre , et l 'on chautfe de nouveau p o u r chasser cet acide; 
il se dégage des v a p e u r s ru t i l an tes abondan t e s . L ' a r sen ic , s'il v en 
a , est ainsi changé en acide a r sén ique qui se dissout très-facilement 
dans l 'eau. On r e p r e n d le rés idu pa r u n e pet i te q u a n t i t é d ' e a u d i s t i l 
lée bouil lante, on filtre et on obt ient o r d i n a i r e m e n t , si -la c a r b o n i 
sation a été bien faite, un l iquide incolore, ou très-peu coloré, qui est 
très-fluide, et se laisse t ra i ter facilement dans l 'apparei l de Marsh. 

Les matières solides qui surit res tées dans le l inge doivent ê t re c a r 
bonisées elles-mêmes p a r l 'acide sulfur ique. A cet effet, on les ar rose 
avec environ le c inqu ième de leur poids de cet acide concen t ré , et on 
chauffe. Toute la mat iè re devient l iquide, on chasse l 'acide sulfurique 
par la chaleur , on a r rose le cha rbon d 'acide azot ique, que l 'on é v a 
pore; enfin, on r e p r e n d par de l 'eau distil lée bou i l l an te . On obt ient 
par filtration une l iqueur l impide qui présente la même appa rence 
que celle r é su l t an t du t r a i t ement do la par t ie l iquide. On réun i t les 
deux l iqueurs , et on les t ra i te ensemble dans l 'apparei l de Marsh. 

Lorsque l 'acide a rsénieux existe en quan t i t é cons idérable dans 
les matières soumises à 1 e x p é r i e n c e , on peu t opére r d a n s des c a p 
sules d e porcela ine la carbonisa t ion dos mat ières pa r l 'acide su l 
furique , et les évapora t ions successives. Mais , si la propor t ion du 
poison est pet i te , il est toujours à c ra indre q u ' u n e por t ion no tab le 
de l'acide a rsénieux ne se dégage à la hau te t e m p é r a t u r e qu ' i l faut 
employer pou r chasser l 'acide sulfur ique. Ce dange r est su r tou t 
à redouter lorsque les mat iè res renfe rment beaucoup de ch lorures , 
parce qu 'a lors il peu t su former du ch lorure d ' a r s e n i c , qui est 
très-volatil. 11 v a u t donc mieux , dans tous les cas , faire la c a r b o n i 
sation dans u n e co rnue de ve r r e m u n i e d 'un récipient dont les parois 
soient mouillées. Les l iqueurs distillées se condensen t dans le réci
pient, et l 'on peu t r echercher ensui te si elles renfe rment d e l ' a rsenic . 

Si l 'expert est appelé à cons ta te r u n empo i sonnemen t après décès 
il devra faire les r eche rches que nous v e n o n s d ' indiquer sur les 
matières que l'on a u r a re t i rées d e l ' es tomac après l 'autopsie , et su r 
l'urine con tenue dans la vessie. 

Enfin, il p o u r r a avoir à cons ta te r l ' empoisonnement long temps 
après le décès do la vic t ime, et sur un cadavre ar r ivé à u n e d é c o m 
position p lus ou moins avancée . 11 devra alors opérer su r ce qui 
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res te de l ' e s tomac , su r les viscères, tels que le foie, le cœur, la 
ra te , e t c . , d a n s lesquels le poison se fixe pr inc ipa lement . Il les car
bonise ra de m ê m e p a r l 'acide sulfurique, d a n s u n e cornue de verre, 
ap rès les avoir coupés en pe t i t s m o r c e a u x . 

On peut également décomposer les ma t i è r e s animales , en les met
t a n t en suspens ion dans l ' e au , après les avoi r hachées et broyées 
d a n s un mor t ie r , et faisant passer à t r ave r s la l iqueur un courantde 
chlore , j u squ ' à ce que la mat iè re o rgan ique se soit déposée sous la 
forme de flocons incolores ; la l iqueur é t a n t d 'a i l leurs saturée de 
chlore . On bouche ensu i te le flacon , et on a b a n d o n n e la liqueur à 
el le-même p e n d a n t douze heu re s . Au b o u t de ce t e m p s , elle doit 
encore sent i r for tement le chlore . On la filtre alors et on la concentre 
d a n s u n e co rnue m u n i e d 'un réc ip ien t . La pet i te quan t i t é de liqueur 
c o n c e n t r é e qui rcsto d a n s la co rnue est t ra i t ée dans l 'appareil de 
Marsh. On examine e n s u i t e , s'il y a l i e u , le l iquide condensé dans 
le récipient , pou r r econna î t r e s'il r enfe rme de l 'arsenic . 

11 va sans dire que tous les réactifs ch imiques employés dans ces 
opéra t ions successives dev ron t ê t re p u r s , et qu ' î ï s seront essayés 
préalablement avec les soins les p lus sc rupu leux , pou r consta ter qu'ils 
n e r en fe rment pas la mo indre t race d ' a r sen ic . L 'exper t pour ra alors 
avoi r u n e confiance complè te dans le résu l ta t de ses recherches , si 
toutefois elles on t été exécutées d ' u n e m a n i è r e convenab le . 

Mais, comme il est essentiel q u e cet te confiance soit par tagée par 
les juges , et qu' i l n e puisse res te r a u c u n dou t e su r le résultat de 
l ' exper t ise , si celle-ci conc lu t à la p r é s e n c e d e l 'arsenic , il convient 
d ' ex iger q u e p a r a l l è l e m e n t a u x opé ra t ions vér i tables , l 'expert exécute 
des opéra t ions on t ou t s e m b l a b l e s , à blanc, avec les mêmes réactifs, 
employés en même quan t i t é , et d a n s des appare i l s exactement sem
blables. Il devra r eme t t r e au t r ibuna l : d 'un côté, le t u b e dfg (fig.260) 
de l 'apparei l de Marsh , dans lequel il au ra t ra i té finalement le ré
sul ta t des opéra t ions su r les mat iè res suspectes , ainsi que les cap
sules su r lesquelles il a u r a cherché à p rodu i r e des t a c h e s ; e t , de 
l ' au t re côté le tube ana logue du second apparei l de Marsh , dans le
quel il a u r a t ra i té f inalement le, r é su l t a t des opé ra t ions exécutées 
sur les réactifs seuls , ainsi q u e les capsules s u r lesquelles il aura 
cherché à ob ten i r des taches . La compara i son do ces résul ta ts ne 
pou r r a , alors , laisser aucun dou te d a n s l 'esprit d e p e r s o n n e *. 

* V o y e z , p o u r p l u s d e d é t a i l s , l e r a p p o r t fait à l ' A c a d é m i e fies s c i e n c e s s u r la r e 
c h e r c h e de l ' a r s e n i c d a n s l e s c a s d ' e m p o i s o n n e m e n t . Comptes rendus de l'Acadé
mie des sciences, t o m e XII , p . 1076 . 
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BORE. 

E q u i v a l e n t s 136 ,15 . 

• g 238. Le b o r e * se r e n c o n t r e ' d a n s la n a t u r e combiné avec l 'oxy
gène, à l 'état d 'acide b o r i q u e . L 'acide bo r ique existe soit i so lé , soit 
en combinaison avec des bases . P o u r ex t ra i re le bore de l 'acido b o 
rique, on commence pa r fondre cet acide à une cha leur rouge, d a n s 
un creuset de p l a t i ne , pou r le déba r r a s se r de l 'eau qu ' i l renferme ; 
on le réduit ensui te en p o u d r e fine que l 'on place , avec du p o t a s 
sium ou du sodium, dans un t ube de ve r r e formé pa r un bout , b ien 
sec, et que l'on chauffe avec que lques c h a r b o n s . Au m o m e n t de la 
réaction, il y a u n e pe t i te dé tona t ion . Le po tass ium s ' empare de 
l'oxygène d ' u n e pa r t i e de l 'acide bor ique , et se change en oxyde d e 
potassium ou potasse , qu i se combine avec l 'acide b o r i q u e non d é 
composé et forme du bo ra t e d e po tasse . E n r e p r e n a n t p a r l 'eau la 
matière refroidie , on dissout le bo ra t e de potasse , et le bore nage 
dans la l iqueur sous la forme d 'une poudre b r u n e t rès-f ine. On r e 
cueille cet te poudre sur un pet i t filtre , e t on la l ave avec do l 'eau 
distillée j u s q u ' à ce q u ' u n e gout te des eaux de lavage , évaporée s u r 
une plaque do ve r re t rès-propre , n e laisse p lus de rés idu sensible . 

Le bore forme u n e poudre b r u n e , qui n e fond p a s à la cha leur 
rouge lorsqu 'on la chauffe au mil ieu d 'un c o u r a n t de gaz hydrogène , 
ou de tout au t r e gaz qui n ' exerce p a s d 'act ion ch imique s u r ce corps; 
mais il se liquéfie p r o m p t e m e n t en t r e les pè l e s de la pi le . Chauffé 
au contact de l 'air, le bore prend feu et se change en acide bo r ique ; 
mais il est difficile de l 'oxyder complè temen t p a r ce m o y e n , c a r 
l'acide bor ique , à m e s u r e qu' i l se fo rme, e n t r e en fusion et p rodu i t 
une espèce de ve rn i s qui préserve du con tac t de l ' a i r le b o r e non 
encore a l té ré . 

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

Acide borique, B o O 3 . 

g 239 . On n e conna î t q u ' u n e seule combinaison du bore avec 
l 'oxygène : l 'acide bo r ique . Cet acide se t rouve dans la n a t u r e ; soit 
à l'état l i b r e , soit en combinaison avec la soude et formant u n sel 
qui est employé dans les ar ts sous le nom do borax. 

Dans cer ta ines locali tés volcaniques de la Toscane , que l 'on a p -

" L e b o r e a é t é d é c o u v e r t , s i m u l t a n é m e n t , e n A n g l e t e r r e , par D a v y , e t e n 
France par MM. GHy-Lussac e t T h e n a r d . 
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pelle les maremmes de la Toscane, il sor t cons t ammen t , par des lis-
sures du sol , des j e t s de gaz et de vapeur , auxque ls on donne le 
nom de suffioni, e t qui r en fe rment des pet i tes quant i tés d'acide 
bo r ique . Autour de ces bouches d 'exhala ison se sont formées des 
mares d 'eau ( laguni) ; les je ts de gaz et de vapeur , en s'échappant 
au mil ieu de ces m a r e s , soulèvent des cônes l iquides et se dégagent 
ensu i te dans l 'air en tourbi l lons b l a n c h â t r e s . 

A u t o u r de chacun de ces cen t r e s d ' i r rup t ion on a construi t , en 
maçonner i e s grossières , des bass ins glaises, où v iennen t spontané
m e n t about i r deux ou p lus ieurs suffioni ; d a n s le plus élevé de ces 
bassins ou laaoni A ( fie. 26 11. on dirige l 'eau des sources environ

nan te s . Après v ing t -qua t re heures , p e n d a n t lesquelles ces eaux ont 
été agitées con t inue l l emen t pa r les c o u r a n t s de v a p e u r s souterra ines , 
on fait couler le l iqu ide du bass in supé r i eu r A dans un second 
bassin B, où il sé journe le m ô m e temps et se. charge d ' u n e nouvelle 
quan t i t é d 'ac ide b o r i q u e . On c o n t i n u e à faire passer successivement 
la dissolution dans les lagoni G , D , et l 'on remplace immédia te 
m e n t le l iquide écoulé d 'un bass in inférieur, p a r celui que contient 
le bassin supér ieur . 

La dissolution du dern ie r bass in D est amenée dans des réser
voirs E , F , où on la laisse reposer p e n d a n t v ingt -quat re heu re s , et 
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où se dépose la p lus g r ande par t ie des mat ières t e r reuses en s u s 
pension. Le l iquide s u r n a g e a n t est décan té et on le fait, passer s u c 
cessivement dans u n e série de chaudiè res en p lomb G-, é tagées 
comme le m o n t r e la figure 2 6 1 , e t au-dessous desquel les c i rcule un 
canal en maçonne r i e c o n s t a m m e n t t raversé p a r les vapeurs chaudes 
d'un suffione. Ces v a p e u r s suffisent pour m a i n t e n i r les chaudières 
à une haute t e m p é r a t u r e et opére r l ' évapora t ion du l iquide. 

Après un séjour d e v i n g t - q u a t r e heures d a n s la p remiè re chau
dière, la dissolution se t rouve d iminuée de moit ié p a r l ' évaporat ion. 
On la lait alors cou le r dans la chaud iè re s i tuée i m m é d i a t e m e n t a u -
dessous, où elle sé journe le mémo laps de t e m p s ; elle descend ainsi 
successivement de chaud iè re en chaud iè re , et quand elle a r r ive dans 
la dernière, elle p r é s e n t e u n e concen t ra t ion assez g rande , pou r que 
l'acide bor ique cr is tal l ise par refroidissement dans les cuves ou 
cristallisoirs A (fig. 262) où on le reçoit . L 'acide cristall isé est p lacé 
dans des corbeilles C où on le laisse égou t t e r ; puis on le sèche dans 

ï i g . -J62. l'ig. 2 6 3 . 

une espèce d e four (fig. 263), don t le sol est formé pa r u n double 
fond où l 'on fait c i rcu le r la v a p e u r d 'un suffione. 

L'acide bor ique ainsi ob tenu est loin d ' ê t re p u r ; il r enfe rme d e 
18 à 23 pou r 100 de mat ières é t rangères . On le purifie en le dissol
vant dans l 'eau bou i l l an t e et le faisant cristall iser de nouveau . 

On p r é p a r e souvent de l'acide, bor ique dans les l abora to i res au 
moyen du borax que le commerce nous fourni t t rès -pur . A cet effet, 
on dissout 1 pa r t i e de borax dans 2 h par t ies d ' eau bou i l l an te , et 
l'on ajoute do l 'acide ch lo rhydr ique j u s q u ' à ce que la l iqueur r o u 
gisse for tement le t ou rneso l . Par le refroidissement , l 'acide b o r i q u e 
cristallise en lames minces . On laisse bien égou t t e r les c r i s taux , et 
on les lave avec u n peu d ' eau . Si on veut ob ten i r l 'acide bo r ique 
absolument pu r , il faut le d issoudre de nouveau d a n s l 'eau bou i l 
lante et le faire rr is tal l iser une seconde fois. 
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L'acide b o r i q u e cristall isé forme des pai l le t tes incolores, qui ren
ferment 43,6 pou r 100 d ' e a u de cr is ta l l i sa t ion. Soumis à l'action de 
la chaleur , il fond d 'abord dans son eau de cristal l isat ion; celle-ci 
se dégage ensui te , et , si l 'on chauffe la mat iè re jusqu ' au rouge, elle 
fond en un l iquide incolore qu i , refroidi, d o n n e une masse vitreuse 
par fa i tement t r a n s p a r e n t e . E n t r e l 'é tat de l iquidité parfaite et celui 
de complè te solidité, l 'acide bor ique passe pa r tous les états pâteux 
in te rméd ia i re s . Comme toutes les subs t ances qui présentent cette 
p ropr ié té , il ne cristall ise pas par voie de fusion, de sorte qu'il con
serve u n e t r a n s p a r e n c e parfai te après sa solidification. Mais cette 
t r a n s p a r e n c e ne persis te pas indéf in iment ; et l 'acide borique, môme 
lorsqu ' i l est conse rvé dans des tubes he rmé t iquemen t fermés, ne 
t a r d e pas à devenir o p a q u e ; ses molécules , à la t empéra ture ordi
na i re , t enden t à s 'agréger su ivan t les lois de la cristallisation qui 
les régissent à cet te t e m p é r a t u r e , et il en résu l te u n e foule de petits 
cl ivages qui dé t ru i sen t b ien tô t la t r a n s p a r e n c e . L'acide borique 
fondu, a b a n d o n n é à l 'air, ne t a rde pas à se recouvr i r d 'une matière, 
pu lvé ru l en t e . Cette c i rcons tance t ient à ce que l ' acide anhydre en
lève de l 'eau à l ' a tmosphère et se c h a n g e en acide hydra té . 

100 par t ies d 'eau dissolvent 2 par t ies d 'ac ide bor ique cristallisé, 
à la t e m p é r a t u r e de 10°, et 8 par t ies à la t e m p é r a t u r e de 100°. De 
so r t e q u ' u n e dissolut ion, sa tu rée à l ' ébul l i t ion, laisse déposer les | 
de son acide, lorsqu 'e l le descend à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . 

La dissolution d 'acide bo r ique a u n e légère saveur acide ; elle 
rougi t le tournesol , mais seu lement à la m a n i è r e des acides faibles, 
en p rodu i san t le rouge v i n e u x ; c e p e n d a n t l 'acide bo r ique chasse à 
froid l 'acide ca rbon ique de ses combina i sons . P a r voie sèche, l'acide 
b o r i q u e chasse les acides les p lus forls ; cela t i en t à sa grande fixité, 
ca r , à la cha leur b l a n c h e de nos fourneaux il n ' e n t r e pas encore en 
ébul l i t ion . Mais, a ce t te t e m p é r a t u r e , la tens ion de sa vapeur est 
devenue assez cons idérable pou r que l 'acide s ' évapore complètement 
à la longue. A la cha l eu r rouge , l 'acide bo r ique chasse l 'acide sul-
fur ique des sulfates. 

On a ob tenu la composi t ion de l ' acide bor ique , en dé terminant 
expé r imen ta l emen t l ' augmenta t ion de poids que subi t 1 g ramme de 
bore , lo rsqu 'on le chauffe à l 'air d e m a n i è r e à le t ransformer en 
acide bo r ique . On a t rouvé ainsi : 

Oxygène 
Bore . . . 

68,78 
31,22 

100 ,00 . 
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Quant à la formule qu' i l conv ien t de donne r à l 'acide bor ique , il 
nous est difficile de la fixer pa r dos condit ions suffisantes. Le nom
bre des combina isons définies, r en fe rmant du bore , est encore t r è s -
limité ; aussi les règles que nous avons appl iquées jusqu ' ic i à la d é 
termination des équ iva len t s des corps simples, nous font-elles d é 
faut dans cette c i rcons tance . 

Quelques chimistes adoptent pou r F acide bo r ique la formule BoO 6 ; 
l 'équivalent du bore s 'obt ient alors p a r la p ropor t ion . 

63,78 : 31,22 : : 600 : a:, d 'où x = 2 7 2 , 3 , 

D'autres adoptent la formule BoO 3 ; l ' équ iva len t du bo re est a lors 
donné pa r la p ropor t ion 

6 8 , 7 8 : 3 1 , 2 2 : ; 30(1 \x, d ' où Œ = 136,15 

L'acide b o r i q u e , cristal l isé pa r voie de d i s so lu t ion , renferme, 
comme nous l ' avons vu p lus hau t , 43,6 pou r 100 d 'eau : cel te quan 
tité d'eau est tel le, qu 'e l le con t i en t une q u a n t i t é d 'oxygène égale à 
celle qui existe d a n s l 'acide a n h y d r e . 

La formule de l 'acide bo r ique cristal l isé sera d o n c : 

D a n s l a p remiè re hypothèse . B o O s - f - 6 H O 
Dans la s econde . . " B o O 5 - j - 3 1 1 0 . 

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

Chlorure de bore, BoCl 5 . 

| 240. On ob t ien t ce composé, en chauffant du bore dans un cou 
rant de ch lore , ou, p lus s implement , on chauffant dans un t ube de 
porcelaine un mé lange int ime d 'acide bor ique et de charbon , p o n 
dant que ce t ube est t r aversé p a r un cou ran t d e chlore sec. 

Le ch lorure de bore est un gaz incolore , qui r é p a n d des fumées 
épaisses à l 'air humide . Sa densi té est 4 ,035 . Au contac t de l 'eau, il 
se décompose en acide cb lo rhydr ique et en acide bo r ique ; sa for
mule est donc celle de l 'acide bor ique , dans laquelle l 'oxygène est 
remplacé par u n e q u a n t i t é équ iva len te de chlore . 1 vo lume de ce 
gaz renferme 1 \ vo lume chlore. On a, en effet, 

Bore 0 .373 9,28 

1 \ vol. Chlore 3,660 90,72 

4 ,033 100,00 

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

Fluorure de bore, BoFP . 

§ 2 4 1 . On ob t ien t u n e combinaison gazeuse du fluor avec le bore , 
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l o r squ 'on chauffe à u n e t rès -hau te t e m p é r a t u r e , dans une petite 
c o r n u e de porce la ine , un mé lange de 2 par t i es d e spath fluor et de 
1 par t ie d 'acide b o r i q u e fondu. U n e po r t i on de l 'acide borique se 
décompose ; son oxygène se combine avec le ca lc ium ; la chaux pro
dui te forme du b o r a t e de chaux avec l 'ac ide bo r ique non décom
posé ; enfin, le fluor e t le bo re se c o m b i n e n t ensemble et forment 
du fluorure do bore . La réac t ion se r e p r é s e n t e p a r l 'équation sui
v a n t e : 

2 B o 0 3 - f 3CaFl = BoFl 3 + 3CaO BoO 3 . 

Le fluorure d e bo re est u n gaz incolore , a y a n t u n e odeur suffo
c a n t e e t u n e saveur fo r tement ac ide . Sa dens i t é est 2 ,37 ; il est ex
t r ê m e m e n t so luble dans l 'eau, et t e l l ement avide d e co liquide qu'il 
c h a r b o n n e les ma t i è res o rgan iques , à la m a n i è r e de l 'acide sulfu-
r i que concen t r é (page 202). C'est pa r su i t e d e ce t t e g rande affinité 
pour l 'eau qu ' i l r épand des fumées épaisses au c o n t a c t de l 'air. 

La composi t ion du fluorure d e bo re co r r e spond à colle de l'acide 
b o r i q u e ; sa formule est BoF l 5 . 

L 'eau dissout 700 à 800 fois son vo lume d e fluorure de bore . On 
ob t i en t faci lement cet te dissolut ion, à l ' é t a t c o n c e n t r é , de la ma
n iè re su ivan te : 

On fond ensemble pa r t i e s égales de spa th fluor et de borax, on 
pulvér i se la ma t i è r e , et on la chauffe avec d e l ' ac idesul fur iquecon
cen t r é dans une c o r n u e de v e r r e ; il disti l le un l iqu ide acide qui est 
u n e dissolution t rès -concen t rée do fluorure d e b o r e d a n s l 'eau. Si 
on é tend ce t te dissolut ion d ' u n e p lus g r a n d e q u a n t i t é d 'eau, elle se 
décompose ; de l 'acide bo r ique se sépare , e t il se forme u n acide 
par t icul ier auque l on a d o n n é l a n o m d'acide hydrofluoborique. Cet 
acide est p r o b a b l e m e n t ana logue à l 'acide hydrofluosi l icique dont 
nous pa r l e rons tou t à l ' heure , et qui a é t é mieux é tudié . 

Azoture de bure. 

§ 241 bis. Si l 'on chauffe jusqujau rouge vif I pa r t i e de borax sec 
e t 2 p a r t i e s d e sel a m m o n i a c , on ob t ien t u n e subs t ance b lanche, po
reuse, qui est un azo tu re de bore a y a n t pou r formule BoAz. Pour la 
purifier, on la r édu i t en poudre fine, et on la fait boui l l i r pendant 
que lques heures avec de l 'acide ch lo rhyd r ique faible. Ce composé est 
t rès-stable ; il résiste à l 'act ion des ac ides et des alcalis, même à la 
t e m p é r a t u r e d e l 'ébul l i t ion. Fondu avec l ' hyd ra t e de potasse, il se 
décompose ; de l ' a m m o n i a q u e se dégage, et il se forme du borate de 
potasse . 
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SILICIUM. 

É q u i v a l e n t = 266 ,7 . 

g 242. Le si l icium * est u n des corps les p lus r é p a n d u s dans la 
n a t u r e ; combiné avec l 'oxygène , il forme l 'acide si l icique, qui est 
une des subs tances les p lu s c o m m u n e s à la surface du globe. 

L'acide s i l ic ique, chauffé avec le po tass ium, se décompose , en 
donnant du si l icium et du si l icate de potasse ; mais la décomposi t ion 
est difficile, et l 'on n ' o b t i e n t pas le si l icium p u r . On préfère décom
poser par le po tass ium u n e combina ison de fluorure de si l icium et 
de fluorure de potass ium dont n o u s d o n n e r o n s p lus loin la p r é p a r a 
tion On in t rodu i t les deux mat iè res d a n s un t u b e de ve r r e bien sec 
et l'on chauffe avec q u e l q u e s c h a r b o n s . 

F l u o r u r e d o u b l e d e s i l i c i u m ( F l u o r u r e d e p o t a s s i u m . 

et de p o t a s s i u m { F l u o r u r e d e s i l i c i u m , j Ê ™ / F l u o r u r e d e p o t a s -

P o t a s s i u m J s iunj 

3 K F 1 . 2 S i F l 5 - f 6K = 9 K F l - f - 2 S i . 

On r ep rend le p rodu i t de la réact ion p a r l 'eau froide qui dissout 
le fluorure de po tass ium ; on recuei l le le si l icium sue un pet i t filtre, 
et on lave le préc ip i té à l 'eau dist i l lée j u s q u ' à ce q u e les eaux do 
lavage ne la issent p lus de résidu sensible après l eur évapora t ion 
sur une p l aque de ve r r e . 

Le silicium est u n e p o u d r e b r u n e qui fond en un globule noir 
vitreux en t r e les deux pôles d ' u n e forte p i l e ; chauffé au contac t de 
l'air, il s 'enflamme et se t ransforme en acide si l icique. 

COMBINAISON DU SILICIUM AVEC L ' O X Y G È N E . 

Acide silicique, S i O 3 . 

§ 243 . On no connaî t q u ' u n e seule combinaison du si l icium avec 
l 'oxygène, c 'est l 'acide si l icique. Cet acide, auque l on d o n n e aussi 
le nom de silice, est une des mat iè res les p lus r é p a n d u e s à la su r 
face du globe. A l 'é tat isolé, il forme le cristal d e roche , le qua r t z , 
les sables q u a r t z e u x , les grès , e tc . En combinaison avec l ' a lumine , 
la potasse ou la soude, la chaux et l 'oxyde de for, il forme un grand 

" Le s i l i c i u m a é t é o b t e n u p o u r la p r e m i è r e fo is à l ' é ta t d e p u r e t é p a r B e r z é -
l ius . 
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n o m b r e d e m i n é r a u x t r è s - abondan t s , car ils cons t i tuen t les granités, 
les schis tes , e t c . , e tc . En u n mot , tou tes les roches qui ne sont pas 
ca lca i res sont s i l iceuses. 

Le cristal de roche inco lore nous p r é s e n t e l 'acide sil icique cris
tall isé et pa r fa i t ement p u r . La forme généra le d e ces cr is taux est un 
p r i sme à 6 faces, régul ier , s u r m o n t é p a r u n e py ramide à 6 faces 
(fig. 158, page 30) ; elle appa r t i en t au troisième sys tème cristallin ou 
svs t ème r h o m b o é d r i q u e . Le cristal de roche est u n e mat iè re t rès -
d u r e qui r a y e le v e r r e ; sa densi té est 2 ,6 . 

Les p lus h a u t e s t e m p é r a t u r e s de nos fourneaux n e suffisent pas 
p o u r fondre le cristal de r o c h e , m a i s il se fond en un globule v i 
t r eux dans la flamme d 'un mé lange d 'oxygène et d ' hyd rogène . 

Le cristal de roche peu t , s ans sub i r d 'a l té ra t ion , ê t r e mis en con
tac t avec tous les réactifs à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e ; il faut en 
excep te r , c ependan t , l 'acide fluorhydrïque qui l ' a t t aque fortement, 
a insi que nous le v e r r o n s b ien tô t . La potasse caus t ique l ' a t taque 
éga lement , mais s eu lemen t à u n e t e m p é r a t u r e é levée . 

On peu t ob ten i r l 'acide sil iciquo à l e t a t désagrégé ; il présente 
a lors des p ropr ié tés p lus carac tér i sées . 

A cet effet, on fond, dans u n creuse t de p la t ine , 1 par t ie d e q u a r t z 
r édu i t en poud re fine, et i pa r t i e s de ca rbona t e de potasse ou de 
s o u d e ; u n e por t ion de l 'acide ca rbon ique est expulsée , et il se forme 
du si l icate de potasse . La mat iè re , repr i se pa r l ' eau , se dissout com
p lè t emen t q u a n d elle a é té soumise assez longtemps à u n e hau te tem
p é r a t u r e . Si l 'on é tend la l i queur d ' u n e g rande q u a n t i t é d 'eau, et 
q u e l 'on y verse ensu i te de l 'acide ch lo rhydr ique j u s q u ' à ce qu'el le 
manifes te une réact ion for tement acide, l 'acide si l icique est chassé 
de sa combina ison avec la potasse , mais il res te en suspens ion dans 
le l iquide , à l 'é tat de gelée t r a n s p a r e n t e , et on ne p a r v i e n t pas à le 
s é p a r e r pa r la fi l tration. 

Si , au con t r a i r e , la mat iè re a lca l ine a é té d issoute dans une p e 
t i te q u a n t i t é d ' eau c h a u d e , et , si l 'on verse l 'ac ide ch lorhydr ique 
d a n s la l i queur concen t r ée , l 'acide s i l ic ique se dépose sous la forme 
de flocons gé la t ineux q u e l 'on peut séparer p a r filtration. 

N é a n m o i n s , la sépara t ion complè te do la silice n ' a lieu que si l 'on 
évapo re à sec la l iqueur su r sa tu rée par l 'acide, et si l 'on reprend 
ensu ide le rés idu p a r l 'eau bou i l l an te . La silice se sépare alors à 
l 'é tat d ' une mat iè re gé la t ineuse cons i s t an te qui est complè tement 
a r r ê t ée p a r le filtre. La silice est p r o b a b l e m e n t alors à l 'état d ' h y 
d ra t e , mais elle perd très-facilement son eau et se p r é sen t e ensui te 
sous la forme d ' u n e poud re far ineuse b l a n c h e , t rès - légère , mais qui 
dev ien t t rès-dure après qu 'e l le a é té ca lc inée . 
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L'acide sil icique se dépose quelquefois sous la forme d 'une gelée 
t ransparente et cons is tante , lo r squ 'on a b a n d o n n e à une décompo
sition spon tanée et lente cer ta ines subs tances qui le renfe rment en 
combinaison. C'est ainsi q u e l ' é t h e r si l icique, conservé dans des fla
cons mal bouchés , finit p a r p e r d r e son é thcr , t and i s que l 'acide sili
cique res te sous la forme d ' u n e gelée par fa i tement t r a n s p a r e n t e , qui 
acquiert avec le t e m p s u n e g r a n d e du re t é , s ans pe rd re sa t r a n s p a 
rence. 

§ 244 . La composi t ion de l ' ac ide si l icique se dédui t de l ' ana lyse 
du ch lo ru re de s i l ic ium, q u e n o u s al lons décr i re tout à l ' heure . Le 
chlorure de sil icium se décompose , au contac t de l ' eau, en acide 
silicique et en acide ch lo rhydr ique . L'acide s i l ic ique se dédui t donc 
du ch lorure de si l ic ium, en r e m p l a ç a n t le chlore p a r u n e quan t i t é 
équivalente d 'oxygène . Si donc , n o u s faisons l ' ana lvse du ch lo ru re 
de silicium, nous p o u r r o n s en dédu i re imméd ia t emen t la compos i 
tion deTac ide si l icique. E n s u i v a n t pou r cela exac temen t la mé thode 
que nous avons décr i te (§ 216) pou r dé t e rmine r la composit ion d e 
l 'acide p h o s p h o r e u x , nous t rouve rons que l 'acide si l icique est com
posé de 

Silicium 47,06 
Oxygène 62,94 

100,00 

Tour é tab l i r la formule de l ' ac ide si l icique, n o u s sommes dans le 
même e m b a r r a s que p o u r celle de l ' acide bo r ique . Le sil icium, de 
même q u e le bo re , ne d o n n e q u ' u n t rès -pe t i t n o m b r e de c o m b i n a i 
sons définies. 

La p lupa r t des chimistes admet ten t , p o u r l 'ac ide si l icique, la for
mule S i O 5 , ana logue à celle de l 'acide sulfurique ; l ' équiva lent du 
silicium est alors d o n n é p a r la p ropor t ion 

52,94 : 47.06 : : 300 : x, 
d'où = c = 2 6 6 , 7 . 

D 'au t res éc r iven t cet te formule S iO ' 1 ; l ' équ iva len t du sil icium, d é 
duit de la TrFoport ion 

52,94 : 47 ,06: :200 :x, 
sera .x = 177 ,8 . 

Enfin, que lques chimistes adop ten t la formule S i O ; l ' équ iva len t du 
sil icium est alors 88 ,9 . 

Nous adop te rons la formule S i O 3 ; n o n pas qu 'e l le nous para i sse 
la p lus c o n v e n a b l e , ma i s u n i q u e m e n t pa rce qu 'e l le est, jusqu ' i c i , 
le plus géné ra l emen t adoptée . L ' équ iva len t du sil icium sera donc 
pou r nous 266 ,7 . 
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seul no chasse pas l oxvgene de 1 acide s ihc iquo. m ê m e a la p lus 
h a u t e t empéra tu re ; mais la décomposi t ion so fait faci lement en pré
sence du cha rbon , lequel se combine avec l 'oxygène de l 'acide si l i -
c ique et forme de l 'oxyde de c a r b o n e ; on recuei l le le ch lorure de 
si l icium dans un réc ip ient bien refroidi. L'acide s i l ic ique qui ser t à 
cet te p répa ra t ion , doit ê t re la silice très-divisée que l 'on ob t ien t en 
décomposan t le sil icate d e potasse pa r u n ac ide ; car le qua r t z , 
m ê m e rédu i t en pouss iè re impalpable , ne d o n n e dans ce t te c i r 
cons tance que des t races do ch lorure do s i l ic ium. 

Le mieux est de mé lange r i n t imemen t la silice avec son poids de 
noir de fumée, et d 'a jouter assez d 'hui le pou r cons t i tuer avec le 
mé lange u n e pâ t e ferme, que l'on façonne sous forme de boule t tes . 
On roule ces boule t tes dans de la pouss ière de cha rbon , et on les 
ca lc ine dans un creuset fermé. Ce sont ces pe t i tes masses poreuses 
q u e l'on p lace dans lo tube, de porce la ine . 

Lorsque l'on veu t ob ten i r u n e p lus g r a n d e quan t i t é de ch lorure 
de si l icium, on remplace le t ube de porce la ine p a r u n e co rnue de 
grès C (fig. 263) d 'un li tre envi ron de capaci té , et m u n i e d ' u n e 

C O M B I N A I S O N m; S I L I C I U M A V E C L E cn i .onc . 

Clilorure de silicium, SiCF. 

§ 2 i ï i . Si l 'on chauffe du si l icium dans un cou ran t do chlore, il 
p r e n d feu, et il se forme un l iquide volati l incolore ; c'est le ch lorure 
de si l icium, SiCl 5 . On peut ob ten i r le ch lo ru re de silicium plus faci
l emen t , en faisant passer du chlore sur un mé lange de silice et de 
cha rbon chauffé dans un t ube de porce la ine (fig. 264). Le chlore 
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C H L O t t i m E D E S I L I C I U M . 343 

tubulure a . On adap t e dans ceLte t u b u l u r e un tube de p o r c e l a i n e 6, 
d'un petit d i amè t re , que l 'on fait descendre ju squ ' au fond de la 
cornue. C'est pa r ce tube q u e l 'on fait a r r ive r le c o u r a n t de chlore 

sec. Au col de la c o r n u e , on adap te u n e a l longe, suivie d 'un t u b e D 
en U, que l 'on ma in t i en t d a n s u n mé lange réf r igérant p lacé dans 
une clocho tubu lée r enve r sée . A la pa r t i e infér ieure de ce t ube 
on U, on a soudé u n t u b e droi t qui t raverse la t u b u l u r e de la cloche 
et, se rond d a n s u n flacon b ien sec , où l 'on recuei l le le ch lo ru re de 
silicium liquéfié. 

Le chlorure de si l icium a u n e couleur j a u n e , duo à un excès de 
chlore qu ' i l t i en t en dissolut ion, et d o n t on le pr ive en ag i t an t le 
liquide avec un peu de m e r c u r e ; il suffit ensui te de le distil ler p o u r 
l'obtenir abso lument p u r . 

Le chlorure do si l icium est un l iquide incolore , t r ès -mobi le , ayan t 
une densité de 1 ,32 . I l b o u t à 59", et r épand à l ' a i r d o s fuméesac ides . 

Au contac t de l 'eau, l e c h l o r u r e d o silicium se décompose en acide 
chlorhydrique et en acide s i l ic ique; ce ch lo ru re cor respond donc à 
l'acide si l icique, l 'oxygène de l 'acide é tan t r emplacé par u n e quan 
tité équivalente de chlore . Nous avons uti l isé cet te réact ion pour dé
duire la composi t ion de l 'acide si l icique de l ' analyse du ch lorure de 
silicium, laquel le p résen te beaucoup moins de difficultés que l 'ana-
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344 SILICIUM. 

lysc d i rec te de l 'acide si l iciquo. Nous t r o u v o n s ainsi que le chlorure 
de silicium est composé de 

Sil icium 16,71 
Chlore 83,29 

100 ,00 ; 

on écr i ra donc sa formule 

SiCl 5 si l 'on adme t S iO 5 p o u r l 'acide s i l ic iquo. 
SiCI* » S i O 2 » 
SiCl » SiO » 

La densi té de la v a p e u r de ch lo ru re de si l icium a é té t rouvée 
de 3 ,9 . 

1 vo lume de ce ch lo ru re renferme 2 vo lumes d e c h l o r e : car si, à 
la doub le dens i té 2 X 2 , 4 i du chlore , on ajoute la q u a n t i t é corres
p o n d a n t e de silicium que l 'on calcule p a r la p ropor t ion 

• 8 3 , 2 9 : 16,71 : ; -4 ,88: x, 
d'où a; = 0 ,98, • 

o n t rouve 

2 vol. Chlore 4,88 
Sil icium 0,98 

fi, 86 

q u i ne diffère pas sens ib lemen t de la dens i té t r o u v é e par l 'expé
r ience pou r le ch lo ru re de silicium gazeux. 

C O M B I N A I S O N DU S ILIC IU M A V E C L E F L U O R . 

Fluorure de silicium, Sil 'T'. 
§ 246. On ob t ien t ce composé en chauffant e n s e m b l e , dans un 

ba l lon de ve r r e , pa r t i e s égales de spa th fluor et de ve r re pilé avec 
6 à 8 par t ies d 'acide sulfur ique t r è s - c o n c e n t r é (voy. fig. 1 9 9 , 
page 183). L 'acide si l iciquo du ve r r e pord son oxygène, lequel oxvde 
le ca lc ium du spa th fluor; la chaux qui en résul te se combine avec 
l 'acide sulfur ique , et le fluor s 'uni t au si l icium p o u r former du gaz 
fluorure d e s i l ic ium. Si n o u s ne faisons i n t e rven i r le ve r r e que par 
sou acide siliciquo, nous pouvons r ep ré sen t e r la réact ion pa r l 'équa
tion su ivan te : 

S C a F I + S i O ' + a S O ^ ^ C a O . S O ^ + S iF l 3 . 

L 'appare i l don t on se ser t p o u r cet te opéra t ion doi t avoir été 
p réa l ab lemen t desséché avec le p lus g rand soin , car le fluorure de 
silicium se décompose très-faci lement au contac t de l 'eau. 

Le fluorure de si l icium est un gaz incolore , qu' i l faut recueil l i r 
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sur !e mercure , l 'eau le décomposan t immédia temen t . Ladens i to do 
ce gaz est 3.57. Il r épand au contac t de l 'air humide des fumées 
acides t rès-épaisses. Sa composit ion correspond à celle de l 'acide 
silicique; sa formule est d o n c S i F P . 

g 217. Dans la décomposi t ion du fluorure d e si l icium au c o n t a c t 
de l'eau, il se dépose de la silice géla t ineuse , et la l iqueur renferme 
une combinaison acide par t icul ière , que nous appe lons acide hydro-
jlwsilicique. La réact ion a lieu en t r e 3 équ iva len t s de fluorure d e 
silicium et 3 équiva len ts d 'eau . Mais, des 3 équ iva len t s de fluorure 
de silicium, un seul se décompose ; il p rodu i t 3 équ iva len ts d 'acide 
iluorhydrique qui se combinen t avec les 2 équ iva len ts de fluorure 
de silicium non décomposés , pour former l 'acide hydrofluosil icique. 
La réaction est donc r ep résen tée p a r l ' équa t ion su ivan te : 

. 3 S i F F - ( - 3 H O = 3 I l F 1 . 2 S i F l 5 - f S iO 3 . 

La formule de l 'acide hydrofluosil icique est, d ' ap rès cela, 

3 l lFL2SiF l 3 . 

Lorsqu'on sa tu re l 'acide hydrofluosil icique pa r u n e b a s e , l ' h y d r o 
gène de l 'acide i luorhydr ique est seul r emplacé pa r u n e q u a n t i t é 
équivalente du métal d e la b a s e : a i n s i , avec la potasse , on a la 
réaction 

3HF1.2SiFl 5 - ) -3KO = 3KF1 .2S iF l 3 -L -3HO. 

L'hvdrolluosilicate de po tasse est donc un fluorure doub le de p o 

tassium et de silicium a y a n t pour formule 

3KF1.2SiFl 3 . 

La silice à l ' é ta t gé la t ineux, qui se dépose p e n d a n t la d é c o m p o 
sition du fluorure de si l icium p a r 
l 'eau, obs t rue ra i t p r o m p t e m e n t 
l'orifice du tube qui a m è n e le gaz, 
si on lefaisait p longer d a n s l 'eau, 
et il pour ra i t eu résu l te r u n e ex
plosion. Aussi, doit-on avoi r so in 
de faire p longer le tube de p l u 
sieurs cen t imèt res dans u n e cou 
che demercu re ( l i g . 266) que l 'on 
place dans le vase récipient a v a n t 
d 'y verser l 'eau; de cet te m a n i è r e 

*"'b'- '¿66. le gaz ne r encon t r e pas de pa ro i s 

humides, et il n e se décompose qu ' après avoir t raversé la couche de 
mercure . 

On peut éga lement faire la p répa ra t ion du fluorure de si l icium d a n s 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n e c o r n u e de v e r r e ! fig. 267 ) , dont on engage le col dans un ballon 
renfe rmant d c l ' e a u e t qui se r t de réc ip ient ; ma i s il faut avoir soin de 

m e n t moui l lées . Le, gaz l luorure de silicium é t a n t t rès- lourd, tombe 
s u r la surface du l iquide du réc ip ien t , et il se forme u n e pellicule 
de silice gé la t ineuse qui empêchera i t b i en tô t l 'action de l 'eau si 
l 'on n ' ava i t pas soin de t o u r n e r souvent le ba l l on . 

Lorsque l 'on a décomposé u n e quan t i t é c o n v e n a b l e de fluorure 
de silicium , on filtre la l i queur à t r ave r s un l inge, et l 'on exprime 
for tement le rés idu. Si l 'on v e u t ob ten i r le l iquide p lu s t r ansparen t , 
il faut le filtrer à t r ave r s du pap ie r Joseph , ma i s il res te presque 
toujours un peu do silice en suspens ion . 

L 'ac ide hydrol luosi l ic ique dissous forme u n l iqu ide t rès-ac ide , 
qui se combine avec les bases en formant des fluorures doubles dont 
nous avons i nd iqué p lus h a u t la composi t ion. Que lques -unes de ces 
combinaisons son t insolubles , e n t r e au t res celle qu ' i l forme avec la 
potasse . Nous avons déjà utilisé cet te p rop r i é t é de l 'acide hydrolluo
silicique p o u r p réc ip i t e r la potasse de ses dissolut ions (g 170). 

Si l 'on évapore , complè t emen t à sec , la dissolution d 'acide h y -
drofluosilicique avec la silice gé la t ineuse qui s 'est déposée pendant 
sa p répa ra t ion , t ou te la ma t i è r e d ispara î t ; il se dégage do l 'eau et 
du f luorure d e s i l ic ium. Ainsi , sous l ' influence de la chaleur , nous 
ob tenons u n e réact ion inverse de celle qui s 'opère à froid en t r e le 
fluorure de si l icium et l ' eau ; n o u s avons m a i n t e n a n t 

Si l ' évaporat ion se fait d a n s un vase en v e r r e , celui-ci n 'es t pas 
a t t a q u é et conserve, complè t emen t sa t r a n s p a r e n c e . 

Si, au c o n t r a i r e , on évapo re d a n s un vase de ve r r e l 'acide h y 
drolluosil icique seul, séparé p a r la filtration de la silice qui s'est 
déposée, la mat iè re d ispara î t enco re en en t i e r , mais les parois du 
v e r r e son t for tement a t t a q u é e s , car elles on t dû céder l 'acide sili— 
cique nécessai re à la t ransformat ion complè te de l 'acide hydro l luo
silicique en f luorure do si l icium. 

ne pas in terpo
ser de bouchon, 
afin do pouvoir 
faire t ou rne r fa
ci lement le bal
lon au tour du 
col de la cornue, 
e t main ten i r ses 
parois constam-

3HF1.2SÌF1 5 + S iO ' = 3 S i K l 3 - f 3110. 
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CARBONE. 

É q u i v a l e n t = 75 ,00 

§ 248 . Le c a r b o n e p r é s e n t e les aspec ts les p lus var iés . On le 
trouve d a n s la n a t u r e pa r fa i t emen t p u r et cristall isé à l 'état d e d i a -
inant. Le d i a m a n t se r e n c o n t r e dans des t e r r a ins d'ail uvion p r o v e n a n t 
de la des t ruct ion de roches a n c i e n n e s d o n t les débr is on t é té t r a n s 
portés p a r les eaux , et se sont amonce lés d a n s dos val lées et des 
plaines qu ' i l s r e couv ren t s u r de g randes é t e n d u e s ; les p r inc ipaux 
terrains d iamant i fè res son t s i tués dans l ' Inde, l'île de Bornéo et le Bré
sil. Les d i a m a n t s son t fort r a re s au milieu d e ces d é t r i t u s , et pou r les 
t rouver , il faut laver et t r i e r m i n u t i e u s e m e n t de g randes masses de sa
bles. Le d i a m a n t b r u t est o rd ina i r emen t rugueux à sa su r face , et faible
ment t rans luc ide . Quelquefois sa forme cris tal l ine est t rès -ne t te ; ses 
cristaux a p p a r t i e n n e n t au sys tème cr is ta l l in régu l ie r ; la forme p r i 
mitive est l 'octaèdre régul ier (fig. 20) ; le p lus souven t , l 'octaèdre est 
modifié pa r des faces s e c o n d a i r e s , et le cristal p résen te l 'aspect de 
la figure 27 . page 17. Les faces cr is ta l l ines du d i a m a n t son t rarement , 
planes, elles sont p lus ou moins convexes ; p a r sui te , les arê tes sont 
el les-mêmes courbes . Cette c o u r b u r e des surfaces est su r tou t p r o 
noncée dans des cr i s taux qui p r é s e n t e n t l ' aspect généra l de l 'octaèdre 
régulier; ma i s ces c r i s taux é t a i e n t , r é e l l e m e n t , dans l 'or igine, des 
tr iakisoctaèdres (fig. 2 7 ) , c ' e s t -à -d i re , des oc taèdres don t les faces 
sont remplacées pa r des py ramides t r i angu la i r e s t rès-surbaissées . 
Les arê tes de ces py ramides se son t effacées, souven t d ' une man iè re 
complète p a r le f ro t tement que le cr is ta l a ép rouvé p e n d a n t son 
t ransport avec les sables d 'a l luvion , et il ne lui est p lus res té que 
l 'aspect généra l d 'un oc taèdre don t les faces son t convexes , 

Le d iamant est Je p lus souven t i n c o l o r e , mais on le r encon t r e 
quelquefois aussi coloré en diverses n u a n c e s . Les couleurs les p lus 
communes son t le j a u n e et le b r u n p lus ou moins noir ; on en t rouve 
de bleus, de roses et de ve r t s . La densi té du d i a m a n t var ie de 3,50 
à 3 ,55. 

Le d iamant est le p lus du r de tous les corps c o n n u s ; il les r a y e 
tous sans except ion ; ses faces na tu re l l e s p r é sen t en t p lus de du re t é 
que ses faces tail lées. Cette p rop r i é t é est assez g é n é r a l e d a n s l c s m i 
néraux. Les v i t r i e r s emploient le d i a m a n t pour fendre le ve r re su i 
vant des d i rec t ions d é t e r m i n é e s : ils p r e n n e n t des éclats de d ia 
mants p r é s e n t a n t des surfaces courbes na tu re l l e s , i ls les m o n t e n t 
a l 'extrémité d 'un m a n c h e dans le sens le p lus convenab le , et en 
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forment un t race le t . P o u r s épa re r d 'un ca r r eau une bande d'une 
l a rgeur dé t e rminée , i ls p lacen t u n e règle su r la l igne suivant laquelle 
le ve r re doit ê t re cas sé , pu i s ils passen t lo d i a m a n t le long de la 
règ le . Ils t r a c e n t a ins i , su r le ve r r e , u n e l igne très-fine, qui rend le 
v e r r e cassan t su ivan t ce t t e direct ion ; t e l l ement qu ' i l suffit d'ap
puyer , en por to à faux, s u r les d u u x p a r t i e s séparées par cet te ligne, 
pour que le ca r reau se casse d ' u n e m a n i è r e ne t t e . 

Le d i a m a n t n e p e u t ê t re tail lé q u ' a u m o y e n de sa propre pous
s ière . On commence p a r le dégross i ren frot tant d e u x d i a m a n t s b r u t s 
l 'un con t re l ' au t re , il s 'en dé tache u n e poud re très-fine que l'on re
cuei l le avec le p lus g rand soin. On d o n n e ainsi au d i aman t l 'ébauche 
d e la forme qu ' i l doit avoir . Pour achever d e lui d o n n e r cette forme 
et pou r le p o l i r , on le scelle à l 'é ta in d a n s u n e coquil le en cuivre 
m a i n t e n u e d a n s u n e tena i l le en acier . On l 'use s u r une plate
forme en acier d o u x , s u r l aque l le on a r é p a n d u un peu de pous
sière de d i a m a n t ot de l 'huile d 'o l ive ; on d o n n e à cet te plate
forme hor izonta le u n m o u v e m e n t de ro ta t ion t r ès - rap ide autour de 
son con t re . On p ré sen t e ainsi success ivement le d i a m a n t s u r toutos 
les faces à tai l ler . Les d i a m a n t s b r u t s de r e b u t son t piles dans un 
mor t ie r d ' ac ie r , et leur poussière est employée pour tail ler les dia
m a n t s de choix. 

Le d i a m a n t é t an t du ca rbone p u r , cr is tal l isé , on a fait, dans l'es
poir d 'en obteni r , un g r a n d n o m b r e de t en ta t ives p o u r opérer la 
cristal l isation artificielle du c a r b o n e ; mais ces ten ta t ives on t toutes 
é té inf ruc tueuses . Le c a r b o n e est complè t emen t infusible aux plus 
h a u t e s t empé ra tu r e s q u e nous puiss ions produi re dans nos fourneaux, 
de sor te q u e l 'on n e p e u t pas espére r d e le faire cris tal l iser pa r voie 
de fusion. D 'un a u t r e c ô t é , nous n e conna i s sons a u c u n dissolvant 
de ce corps , on n e p e u t donc pas le faire cris tal l iser p a r voie de dis
solu t ion . La fonte de fer peu t , à la vér i t é , lorsqu 'e l le est liquide à 
une t r è s - h a u t e t e m p é r a t u r e , d issoudre u n e propor t ion do carbone 
p lus g r a n d e q u e celle qu 'e l le p e u t r e t en i r à une t e m p é r a t u r e plus 
b a s s e ; elle en a b a n d o n n e d o n c , p o n d a n t le re f ro id i ssement , une 
port ion qui affecte des formes cr is ta l l ines . Mais ce son t des lames 
noires t r è s - b r i l l a n t e s , souven t assez l a r g e s , e t qui n e présenten t 
a u c u n e r e s semblance avec le d i a m a n t . On d o n n e à ce ca rbone cris
tallin le n o m de graphite. 

Le d i a m a n t , p lacé e n t r e les deux cônes de c h a r b o n d 'une forte 
pile, se t rouve por té à u n e t e m p é r a t u r e excess ivement é l evée , et 
devient t e l l ement i ncandescen t que l'œil n e p e u t en suppor te r l 'éclat. 
Mais, si on l 'observe à t r a v e r s un ve r r e noirci à la flamme d 'une 
c h a n d e l l e , ou voit qu'il se boursoufle cons idé rab l emen t , et se 
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partage en p lus ieu r s f ragments . Après le refroidissement; la m a 
tière a complè tement changé d 'aspect ; elle est d e v e n u e d 'un gris 
métal l ique, f r iable , e t r e ssemble en tou t point au coke p rovenan t 
des houilles grasses . Cette expér ience semble p rouve r q u ' u n e hau te 
température n 'es t pas favorable à l 'exis tence du ca rbone sous l 'état 
de d i a m a n t , et que la formation du d i aman t n ' a pas eu lieu à u n e 
température t rès -é levée . 

§ 249 . La n a t u r e n o u s p r é s e n t e aussi le ca rbone à un état cristallin 
tout à fait différent du d i aman t , sous la forme de peti tes pail let tes t r è s -
minces d 'un gris mé ta l l i que . Ces pa i l l e t t es , souven t e x t r ê m e m e n t 
petites, sont agrégées les unes aux a u t r e s ; elles forment des masses 
brillantes qui se coupen t faci lement au couteau , et laissent des t races 
d'un gris de p lomb sur le pap ie r . C'est la ma t i è re c o n n u e dans les 
arts sous le n o m de plombagine, et avec laquel le on fait les c rayons . 

Les mat iè res o rgan iques s o n t , comme nous l ' avons déjà dit, p l u 
sieurs fois, des composés de c a r b o n e , h y d r o g è n e , oxygène et azote. 
Quand on les soumet à u n e h a u t e t e m p é r a t u r e , l ' hyd rogène , l 'oxy
gène, l 'azote e t u n e pa r t i e du ca rbone se dégagent à l 'état de 
combinaisons vola t i les , et une por t ion du c a r b o n e reste commerés idu . 
Ce carbone présente alors des aspects t rès-di f férents , su ivan t la n a 
ture de la mat iè re o rgan ique . Ainsi, si l 'on calc ine u n e b r a n c h e de 
bois, le cha rbon qui reste est no i r et p r é sen t e dans sa cassure la 
structure du bois qui lui a d o n n é na i ssance . Si l 'on calcine du sucre 
ou une ma t i è re a n i m a l e , il res te un cha rbon e x t r ê m e m e n t l éger , 
noir, br i l lant , boursouf lé , qui p résen te l 'aspect d ' une mat iè re qui a 
subi la fusion. Mais ce n 'es t pas le charbon qui a été fondu; c 'est la 
matière o rgan ique q u i , c o m m e n ç a n t à fondre sous la p remiè re im
pression de la cha l eu r , est devenue de p lus en plus pâ teuse à mesu re 
que la décomposi t ion a v a n ç a i t , e t s 'est boursouflée p a r le dégage
ment des gaz qui la t raversa ien t . 

La houil le ou cha rbon de t e r r e , ca lc inée à l 'abri du contac t de 
l'air, donne u n charbon q u e l'on appel le coke, et qui p résen te aussi 
des apparences très-différentes su ivan t la qua l i t é de lahnui l l e . Les 
houilles grasses ép rouven t u n c o m m e n c e m e n t de fusion avan t de 
se décomposer , et d o n n e n t un cha rbon boursouflé d 'un gris méta l 
lique br i l l an t . Les a n t h r a c i t e s , qui n e pe rden t q u ' u n e t rès-p t t i to 
fraction de leur poids à la c a l c ina t i on , d o n n e n t un cha rbon qui pré
sente la forme et souvent l 'aspect du f ragment d ' an th rac i t e qui lui a 
donné naissance . 

Certaines m a t i è r e s o rgan iques , en b r û l a n t dans l ' a i r , n ' é p r o u v e n t 
qu 'une combus t ion incomplè te . Elles b rû len t avec u n e flamme fuli
gineuse, qui dépose du charbon sous la forme d ' u n e poussière noi re 
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e x t r ê m e m e n t fine. On ob t i en t un dépôt de ce t te espèce , quand on 
p lace u n e p l a q u e de v e r r e d a n s la pa r t i e s u p é r i e u r e de la flamme 
d ' u n e chande l le . Ce c h a r b o n pu lvé ru l en t por te d a n s les arts le nom 
d e noir de fumée. On le p r é p a r e o rd ina i r emen t en b rû lan t des ré
s ines ou du g o u d r o n . L 'appare i l dont on se ser t se compose d'une 
c h a m b r e cy l ind r ique en m a ç o n n e r i e , dans laquel le peut se mouvoir 
u n cône en tôle pe rcé d 'un t rou à son sommet et qui ser t de cheminée 
p e n d a n t l 'opéra t ion . Les m u r s de la c h a m b r e sont tapissés de toiles 
gross ières qui laci l i tent le dépôt des flocons de noir de fumée. Une 
m a r m i t e en fonte c o n t e n a n t la rés ine est chauffée dans un fourneau 
ex t é r i eu r ; on enflamme les v a p e u r s qui se dégagen t de cette mar
m i t e , et on règle c o n v e n a b l e m e n t l ' en t rée de l 'air pa r les ouvreaux. 
La combus t ion incomplè te des vapeurs combus t ib les d o n n e lieu à une 
q u a n t i t é cons idérab le do noir de fumée qu i se dépose dans l 'in
t é r i eu r du cône en t ô l e , e t p r inc ipa lemen t su r les parois de la 
c h a m b r e . Lorsque l 'opéra t ion est t e r m i n é e , on descend le cône; 
celui-ci a u n d iamè t re tel qu ' i l rempl i t e x a c t e m e n t la c h a m b r e , de 
sor te qu ' en descendan t il rac le les p a r o i s , et fait t o m b e r sur le sol 
tou t le no i r d e fumée. 

Le noir de fuméo ainsi o b t e n u est toujours mé langé de matières 
hu i l euses ; q u a n d on veut l ' employer c o m m e c h a r b o n dans les labo
ra to i res , on est obligé de le ca lc iner à l 'abr i de l 'air dans un creuset. 

Le c a r b o n e , dans ces d ivers é t a t s , p r é s e n t e des propr ié tés phy
s iques très-différentes ; sa dens i té var ie d a n s des l imites étendues : 
en effet, 

La densi té du d i aman t est 3,50 
Celle du graphi te na tu re l , 2,20 
Celle du coke pu lvér i sé var ie d e . . 1 ,60 à 2 ,00. 

La cha rbon de bois p r é sen t e des densi tés t rès-var iables , pa r suite 
d e sa poros i té . Le cha rbon de bois p a r a î t , au p r e m i e r a b o r d , plus 
léger que l ' e au , car il nage à la surface de ce l i qu ide ; mais il est 
facile de r econna î t r e que cot te p ropr ié té t i en t à ce qu ' i l est percé 
d e vides dans lesquels l 'eau n e peu t pas p é n é t r e r . Si on le pulvérise, 
sa poussière tombe au fond d e l ' eau . 

Le charbon o rd ina i re est mauva i s conduc t eu r de la cha leu r ; on 
p e u t en a l lumer un m o r c e a u pa r un b o u t , e t le t en i r dans les doigts , 
t r è s -p rès de la pa r t i e i n c a n d e s c e n t e , s a n s ép rouve r u n e sensation 
no tab le de cha leu r . Le cha rbon de bois o rd ina i re est aussi un t rès -
mauva i s conduc teu r de l ' é lec t r ic i té ; il d e v i e n t , au c o n t r a i r e , bon 
conduc t eu r q u a n d il a é té soumis à u n e calc inat ion v ive . Ainsi 
la b r a i s e , c 'est-à-dire le cha rbon qui a é té incomplè tement brûlé 
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dans nos foyers , est assez bon c o n d u c t e u r de l ' é lec t r ic i té p o u r q u e 
l'on ait pr is l ' hab i tude d 'en e n t o u r e r l ' ex t rémité des t iges des p a r a 
tonnerres, afin de faciliter l ' écoulement de l 'électr ici té dans le sol . 

Le charbon , p lacé e n t r e les pôles d ' u n e pile de ËiOO à 600 é léments 
acquiert u n e t e m p é r a t u r e assez élevée p o u r fondre e t d o n n e r d e s 
vapeurs t rès-sens ibles . Tou tes les var ié tés d e cha rbon se t r ans fo rment 
ainsi en un coke g raph i t eux . 

§ 250. Les var ié tés do cha rbon qui son t t r è s -poreuses p r é s e n t e n t 
des propr ié tés d 'absorp t ion t r è s - r e m a r q u a b l e s , don t on a t i ré u n 
grand par t i d a n s les a r t s . Si l 'on p r e n d a v e c une p i n c e , dans un 
foyer, un cha rbon i n c a n d e s c e n t , q u ' o n le p longe d a n s u n e cuve à 
mercure p o u r l ' é te indre à l 'abr i du con tac t de l ' a i r , et q u e , s a n s le 
sortir du m e r c u r e , on le fasse passer d a n s u n e cloche renfe rmant u n 
gaz, une propor t ion no tab le de ce gaz est absorbée . Cet te p ropor t ion 
varie b e a u c o u p , su ivan t la n a t u r e du gaz et celle du c h a r b o n . U n e 
mesure de cha rbon de bois de buis absorbe 35 mesu re s de gaz ac ide 
ca rbon ique , et 90 mesures de gaz a m m o n i a c . 

Si l 'on i n t r o d u i t , d a n s u n e cloche remplie d e gaz o x y g è n e , u n 
charbon p o r e u x qui a sé journé p e n d a n t que lque t e m p s d a n s u n e 
atmosphère d ' hyd rogène su l furé , et q u i , p a r s u i t e , a condensé u n e 
grande quan t i t é de ce gaz, le cha rbon s'échauffe, du soufre se sépare , 
et il se forme de l ' eau et du gaz sul fureux. Quelquefois , la combus 
tion est t e l l ement subi te qu ' i l se fait u n e explosion. Des p h é n o m è n e s 
semblables se manifes tent avec d ' au t r e s gaz combust ib les . 

Le cha rbon absorbe de m ê m e les ma t i è r e s co loran tes en dissolu
tion dans l ' eau . Si l 'on ag i te , pondan t que lques m i n u t e s , du vin rouge 
avec cer ta ins c h a r b o n s po reux rédu i t s en p o u d r e , il pe rd complè te
ment sa cou leu r et passe incolore à la filtration. Le cha rbon abso rbe 
également b e a u c o u p de mat iè res o d o r a n t e s ; a ins i , des eaux c r o u p i e s , 
répandant une o d e u r in fec te , pe rden t ce t te o d e u r au con tac t du 
charbon. C'est p o u r ut i l iser cet te p rop r i é t é que l'on a soin de ca rboni 
ser légèrement à l ' in té r ieur les pa ro i s des t o n n e a u . x d a n s l e s q u e l s o n 
conserve l 'eau douce à la mer . 

Les d iverses espèces de charbon on t des pouvoi r s ab so rhan t s t r è s -
différents. Nu l s dans le g raphi te et d a n s les cha rbons de houil le ( 

ces pouvoirs son t t r è s - m a r q u é s d a n s les c h a r b o n s de bo i s , où ils on t 
d 'autant p lus de puissance que les po re s de ces c h a r b o n s sont p lus 
nombreux. Mais c'est le cha rbon qui p rov ien t de la ca lc inat ion des 
os qui p résen te ce pouvoi r au p lus h a u t degré . E n ca lc inan t les os 
dans des vases c los , on carbonise la ma t i è r e an ima le qu ' i l s renfer
ment , et l 'on obt ient u n cha rbon e x t r ê m e m e n t poreux , mé langé avec 
la mat iè re t e r reuse des os. Ce cha rbon es t appe lé d a n s les a r t s 
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charbon animal ou noie animal. On calc ine les os dans de grands 
cy l indres en fonte , p lacés ho r i zon ta l emen t d a n s un fourneau et por
t a n t à l 'une de leurs ex t rémi tés u n t u y a u , que l'on met en commu
nica t ion a v e c d e s appare i l s réfr igérants , d ans lesquels se condensent 
des p rodui t s a m m o n i a c a u x dont on t i re pa r t i . Lorsque la calcination 
est c o m p l è t e , on re t i r e le, c h a r b o n , on l 'é te int dans un étouffoir, et 
on le rédu i t dans des mou l in s en poud re p lus ou moins grossière. 

§ 2 5 1 . Le ca rbone b r û l e dans l 'air et se change en u n gaz qui est 
l ' ac ide c a r b o n i q u e . Sa combus t ion dans l 'oxygène est beaucoup plus 
vive. On fixe lu cha rbon à l ' ex t rémité d 'un fil de p la t ine , on l 'allume 
à la flamme d ' u n e l a m p e à a l c o o l , que l 'on dirige avec u n chalu
m e a u , et on le p longe r ap idemen t d a n s un flacon plein d 'oxygène, où 
il con t inue d e b rû le r avec un t rès-grand éclat . Il est facile de recon
na î t r e qu ' i l s 'est formé d a n s la combust ion un gaz ac ide ; c a r , si l 'on 
ve r se dans lo flacon une peti te quan t i t é de t e in tu re b l eue de tour
n e s o l , celle-ci devient rouge . Si l 'on y verse de l 'eau d e c h a u x , celte 
eau dev ien t l a i t euse , et d o n n e un préc ip i té de c a r b o n a t e de chaux. 

Les d iverses espèces de cha rbon sont d ' a u t a n t moins combust ibles 
qu ' e l l e s sont p lus denses . Ainsi, le cha rbon de bois b rû l e dans l'air ; 
le coke c o m p a c t e , p r inc ipa l emen t celui de l ' an th rac i t e , n o b r û l e q u o 
dans u n couran t d 'a i r t r è s - r ap ide , tel que celui qui est p rodui t par 
u n soufflet; le g raph i t e e t le d i a m a n t , chauffés j u s q u ' à l ' incandes
c e n c e , n e c o n t i n u e n t pas à b rû l e r d a n s l ' a i r , mais la combust ion 
c o n t i n u e d a n s l 'oxygène . On fixe un pe t i t d i a m a n t s u r un bou t de 
t u y a u de p ipe , a t t a ché lui-même à u n fil de fer r e c o u r b é ; on chauffe 
for tement le d i a m a n t au cha lumeau (le mieux est d ' employer lecha-
l u m e a u à gaz oxygèno) , et q u a n d il est b ien i n c a n d e s c e n t , on le 
p longe r ap idemen t dans le flacon plein de gaz oxygène ; il cont inue 
alors de b rû le r j u s q u ' à ce qu'i l soit en t i è r emen t c o n s u m é . 11 est fa
ci le d e r e c o n n a î t r e , au m o y e n d e l 'eau de c h a u x , qu'i l s ' e s t fo rméde 
l ' ac ide c a r b o n i q u e , comme dans la combus t ion du c h a r b o n ordinai re . 

Le cha rbon a u n e t rès -grande affinité p o u r l ' oxvgène , il est d 'a i l 
leurs complè temen t fixe à la t e m p é r a t u r e la p lus élevée de, nos four
n e a u x ; ces p ropr i é t é s en font u n c o r p s réducteur t rès-précieux qui 
en lève l ' oxygène à p r e sque tous les au t r e s corps; on l ' emploie p resque 
exc lus ivement dans les a r t s mé ta l lu rg iques pour réduire les oxydes 
méta l l iques . 

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

§ 252 . Le ca rbone forme avec l 'oxygène p lus ieu r s combina isons : 
nous n ' é tud ie rons que les trois combina i sons les p lus impor tan tes . 
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\° L'acide carbonique... CO'J 

2° L'oxyde de carbone... CO 
3" L'acide oxalique Ca05. 

Les deux premières sont gazeuses à la température ordinaire; la 
troisième n'a pas été obtenue isolée, on ne la connaît qu'en combi
naison avec l'eau ou avec les bases. 

Acide carbonique, CO8. 

§ 253. Lorsque le carbone brûle librement dans l'air ou dans 
l'oxygène, il se change en acide carbonique. Mais le procédé le plus 
simple pour obtenir le gaz acide carbonique, et en aussi grande 
quantité que l'on veut, consiste à attaquer par un acide fort le car
bonate do chaux, qui se trouve très-répandu dans la nature. Notre 
pierre calcaire ordinaire, la craie, le marbre, les test des coquil
lages sont formés essentiellement de carbonate de chaux. Le marbre 
statuaire est du carbonate de chaux très-pur. 

Pour préparer l'acide carbonique, on metdes fragmentsdomarbre 
dans un flacon A à deux tubulures (fig. 2G8), et l'on verse dessus une 

certaine quantité d'eau : 
on agite le flacon pendant 
quelques instants, afin de 
chasser par l'eau les bul
les d'air qui restent adhé
rentes aux fragments do 
marbre. Al'unedestubu-
lureso, on adapteun tube 
abducteur pour recueillir 
le gaz, et dans l'autre b 
on fixe un tube plus large 

;v= surmontéd'un entonnoir, 
et qui descend jusque 

près du fond du flacon. C'est par ce dernier tube que l'on verse do 
l'acide chlorhydrique. Aussitôt que cet acide arrive au contact du 
marbre, il se manifeste une effervescence très-vive produite par le 
dégagement du gaz acide carbonique. 

La réaction est représentée par l'équation suivante : 
CaO. CO2 + HC1 = CaCI -f H 0 + CO2. 

Ainsi, il se forme : de l'acide carbonique qui se dégage sous forme 
de gaz, et que l'on peut recueillir sur l'eau ou sur le mercure ; du 
chlorure de calcium qui se dissout dans l'eau du flacon ; enfin, de 
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l 'èau qui reste mêlée avec celle que le flacon renferme déjà. Il est 
nécessa i re de laisser pe rd re u n e p ropor t ion assez considérable de 
gaz, a v a n t de le recueil l ir , si l 'on veut avoir de l 'acide carbonique 
p u r ; car il faut que le gaz, qui se dégage incessamment , chasse 
l 'air renfermé dans la par t ie supé r i eu re de l ' apparei l , ainsi que celui 
qui est logé dans les in ters t ices du c a r b o n a t e de chaux . Le gaz acide 
ca rbon ique est p u r lorsqu ' i l s ' absorbe complè t emen t par u n e disso
lution d é p o t a s s e . On ajoute l 'acide ch lo rhyd r ique p a r petites p o r 
t ions, au moyen du t ube à en tonno i r , et s eu lemen t lorsque l'effer
vescence p rodu i t e pa r la por t ion versée p r é c é d e m m e n t s'affaiblit. 

On peu t r emplace r l 'acide ch lo rhydr ique pa r l 'acide sulfurique ; 
la réac t ion est a lors r ep résen tée pa r la formule su ivante : 

C a C C O ^ - f - S O 5 — C 0 2 - | - C a 0 . S 0 \ 

Il se forme donc , d a n s ce cas , d e l 'acide c a r b o n i q u e et du sulfate 
d e chaux . Ce sulfate de c h a u x est t r è s -peu so luble dans l 'eau ; la 
p lus g r ande pa r t i e s'en dépose sous la forme de très-peti tes lamelles 
cr is ta l l ines , qui ne t a r d e n t pas à empêche r le contac t de l 'acide sul
fur ique avec les f ragments de m a r b r e , e t la réact ion dev ien t difficile. 
Cet i nconvén ien t n e se p r é s e n t e pas q u a n d on emploie l 'acide chlor
h y d r i q u e , pa rce q u e le ch lo ru re de ca lc ium est é m i n e m m e n t so 
lub le d a n s l 'eau, et qu ' i l laisse les f ragments d e m a r b r e l ibrement 
exposés à l 'act ion de la l i queu r ac ide . 

§ 253 bis. L 'acide c a r b o n i q u e est un gaz incolore , à peu près sans 
o d e u r ; il possède u n e légère s aveu r a igre le t te . Sa densi té est plus 
g r a n d e q u e celle de l 'air ; à 0° et sous la press ion do 0"',760 elle 
est do 1,529. Un l i t re de ce gaz pèse dans les m ê m e s circonstances 

977 . 
Le gaz acide ca rbon ique se liquéfie sous u n e pression de 3G a tmo

sphères , lorsqu ' i l est à la t e m p é r a t u r e do 0°. A la t e m p é r a t u r e de 
— 10°, il suffit d ' une press ion de 27 a tmosphères ; et à la t empéra 
tu r e de — 30°, que l 'on ob t ien t faci lement au m o y e n d ' u n mélange 
de ch lo ru re de ca lc ium cristall isé et de glace, u n e pression de 18 at
m o s p h è r e s en opère la l iquéfaction. Lorsque la t e m p é r a t u r e est su 
pé r i eu re à celle de la glace fondan te , il faut u n e press ion p lus con
s i d é r a b l e ; ainsi à la t e m p é r a t u r e de - ) - 30°, l 'acide ca rbon ique ne 
se liquéfie que sous la pression de 73 a tmosphères . 

L 'acide ca rbon ique forme un l iquide incolore t r è s - m o b i l e ; il est 
e m a r q u a b l e pa r sa g r a n d e d i la tabi l i té , car son coefficient, de d i la 

ta t ion , lequel change beaucoup avec la t e m p é r a t u r e , est p lus grand 
que celui rie l 'air a tmosphér ique , et ce de rn i e r coefficient surpasse 
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beaucoup les coefficients d e di la tat ion de tous les l iquides que nous 
avons occasion d ' examiner à la t empéra tu re o rd ina i re . 

La densité de l 'acide c a r b o n i q u e l iquide , r appor t ée à celle do 
l'eau à 0°, est de 0 ,98 à — 8 U , e t 0,72 à + 27°. 

L'acide ca rbon ique l iquide se solidifie vers — 70°, il forme alors 
une masse v i t reuse pa r fa i t ement t r a n s p a r e n t e 

L'acide ca rbon ique est n o t a b l e m e n t soluble dans l ' e au ; ce l iquide 
en dissout env i ron son vo lume à la t e m p é r a t u r e ord ina i re . Cette 
solubilité n 'es t c ependan t pas assez g r a n d e pou r q u ' o n n e puisse 
pas recuei l l i rce gaz su r l 'eau p o u r les expérience» ord ina i res ; mais , 
dans les expér iences préc ises , il est préférahle de le recueil l i r s u r 
le mercure. 

La quant i té d 'ac ide c a r b o n i q u o qui se dissout d a n s l 'eau, à u n e 
même t empéra tu re , a u g m e n t e avec la press ion à laquel le le gaz est 
soumis. On a r e m a r q u é q u ' u n même volume d 'eau dissout sens ib le
ment le même volume de gaz acide ca rbon ique , quel le que soit la 
densité du gaz ; en d ' au t r e s t e rmes , que l le q u e soit la pression à 
laquelle le gaz soit soumis . Ainsi , u n l i t re d 'eau dissout toujours à 
peu près un l i t re d e gaz acide ca rbon ique , sous les press ions de 

1 , 2 , 3 10 a tmosphères ; mais , comme les densi tés du gaz sont , 
dans ce cas , à peu p rès comme 1 ; 2 : 3 : ; 10 , les poids 
d'acide ca rbon ique dissous se ron t d a n s les mêmes r appor t s de 
1 : 2 : 3 : : 10. 

La dissolution d 'acide ca rbon iquo rougi t la t e in tu re b leue du 
tournesol, mais s eu lemen t à la m a n i è r e des acides fa ib les ; elle n e 
produit que le rouge v ineux . 

L'acide ca rbon ique é te int les corps en combust ion ; u n e a l lumet te 
enflammée s 'é te int imméd ia t emen t lorsqu 'on la p longe dans ce gaz. 
L'acide ca rbon ique n ' en t r e t i en t pas non plus la resp i ra t ion : u n an i 
mal plongé dans ce gaz pér i t p r o m p t e m e n t pa r asphyxie . Cet ac ide 
n'exerce cependan t pas u n e action délé tère sur les o r g a n e s ; car il 
peut exister en p ropor t ions assez cons idérables dans l 'air, sans q u e 
les animaux en soient g r a v e m e n t incommodés , pou rvu qu ' i ls y t rou
vent la quan t i t é d 'oxygène suffisante pou r en t r e t en i r la resp i ra t ion . 
Comme l 'acide ca rbon ique a u n e dens i té b e a u c o u p plus g r a n d e 
que celle de l 'air , on peu t verser ce gaz d 'une c loche dans u n e 
autre, aumi l i eu de l ' a i r , -comme on loferai t p o u r un l iquide, p o u r v u 
toutefois que l 'air ex té r ieur ne soit pas agi té . A cet effet., on p r e n d 
deux cloches A et B (fig. 269 ), aussi égales que poss ib le ; on r e m 
plit la cloche A de gaz acide ca rbon ique su r u n e cuve à e a u , on 
bouche sous l 'eau l ' ouver tu re de cet te cloche avec la m a i n et on 
l'enlèvo. l in aide p ré sen t e la cloche B ple ine d ' a i r , et on y verse 
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l ' ac ide ca rbon ique de la cloche A , c o m m e le m o n t r e la figure. On 
reconna î t d 'a i l leurs que le t ransvase-
m e n t a e u lieu, c a r u n e a l l u m e t t e e n f l a m -
mée c o n t i n u e à b r û l e r d a n s la cloche A, 
t and i s qu ' e l l e s 'é te int dans la cloche B. 

L'acide ca rhon iquo so forme dans un 
g rand n o m b r e d e c i rcons tances ; c'est 
le p rodu i t cons tan t de la combustion 
d a n s nos c h e m i n é e s ; il s 'en développe 
de g randes quan t i t é s dans la respiration 
des a n i m a u x ; tou tes les mat ières orga
n iques , a b a n d o n n é e s à el les-mêmes 
d a n s l 'air h u m i d e , se dé t ru i sen t par la 
fe rmenta t ion et dégagen t de l 'acide car

bon ique en abondance . Enfin, les vo lcans en act ivi té l ancent con
s t a m m e n t d a n s l ' a tmosphère des t o r r en t s d 'acide ca rbon ique . Le gaz 
acide ca rbon ique se d é g a g e m ê m e , p a r d e s fissures, dans beaucoup de 
locali tés qui ne p r é sen t en t p a s d ' é rup t ions ignées , mais qui ont élé 
t o u r m e n t é e s a n c i e n n e m e n t pa r dos convuls ions vo lcaniques . Les 
sources qui , d a n s ces localités, so r ten t de t e r r e r e n f e r m e n t d e l'acide 
c a r b o n i q u e en dissolution , et l eurs eaux son t effervescentes lors
qu 'e l les a r r iven t à la surface. On appel le ces eaux des eaux gazeuses. 

On fabr ique , m a i n t e n a n t , des eaux gazeuses artificielles ; il suffit 
d e sa tu re r l 'eau o rd ina i re de gaz acide c a r b o n i q u e sous u n e forte 
pression, e t de faire r e n d r e ces eaux imméd ia t emen t dans des c r u 
ches ou dans des boute i l les que l 'on b o u c h e he rmé t iquemen t , afin 
q u e le gaz acido c a r b o n i q u e ne puisse pas se dégager . 

Si l 'eau a é té s a tu r ée sous la press ion de 10 a tmosphères , elle 
renferme u n e quan t i t é d 'ac ide ca rbon ique dix fois p lus grande que 
si la sa tu ra t ion avai t eu lieu sous la pression d ' u n e seule a tmo
sphè re . Une port ion cons idérable du gaz dissous se dégagera donc 
q u a n d on v e r s e r a l 'eau gazeuse dans un v e r r e . Si on laisse cette 
eau sé journer à l 'air , elle n e t a rde pas à p e r d r e complè tement son 
acide carboniquo , et repasse à l 'é tat d 'eau o rd ina i r e . Cette circon
s t ance est u n e conséquence na tu re l l e de la loi de la dissolution des 
gaz dans l 'eau, loi développée (§ 81), Nous avons vu que l 'eau dissol
vait un volume sens ib lement égal au sien "de gaz acide carbonique, 
le gaz dissous a y a n t la m ê m e dens i té q u e le gaz acide ca rbonique de 
l ' a tmosphère qui presse sur ce l iquide. Or, lorsque la dissolution est 
exposée à l 'air l ibre, la densi té de l 'acide ca rbon ique qui en t re dans 
la const i tu t ion d e l ' a tmosphère qui presse su r ce l iquide, est exces
s ivement pet i te et pou r ainsi d i re n u l l e , l 'acide ca rbonique de In 
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dissolution devra donc se dégager j u squ ' à ce qu ' i l ait une densi té 
égale, c 'est-à-dire qu'i l d e v r a se dégager à peu près complè tement . 

On t rouve au jourd 'hu i dans lo commerce des apparei ls en grès, ou 
en verre épais, à l 'aide desquels c h a q u e pe r sonne p e u t , au m o m e n t 
même, p répa re r son eau gazeuse . L 'un de ces appare i l s consiste 
en une boutei l le de grès (fig. 269 o, et 269 b) à deux compar t imen t s 

Fig.aesa. F i g . 2 6 9 o . superposés A, B ; le gaz 

conde t u b u l u r e u reçoi t un bouchon méta l l ique à soupape , se v i s 
sant sur cet te t u b u l u r e , e t qui so termine, p a r u n tube ut qu i des 
cend jusque vers le fond du compar t imen t B. La soupape s 'ouvre de 
dehors en dedans lo rsqu 'on exerce u n e pression s u r le piston p. 

Le bouchon u é t a n t é té , et le compar t imen t B rempl i d 'eau, on 
fait couler env i ron { v e r r e d 'eau, que l 'on verse dans le compar t i 
ment A par la t u b u l u r e o ; on adapte h e r m é t i q u e m e n t le bouchon u ; 
entin, on in t rodu i t d a n s le c o m p a r t i m e n t A, \ 6 gr . de b i c a r b o n a t e de 
soude et 14 gr. d 'ac ide t a r t r ique ; après quoi l 'on bouche l'orifice o. 
On agite l ' apparei l ; l 'acide t a r t r i q u e décompose le b i ca rbona te de 
soude ; l 'acide ca rbon ique , devenu l ibre, passe pa r le cana l ab d ans 
lo compar t imen t B, où il se dissout dans l 'eau con tenue . Le gaz 
resté libre formant, u n e press ion de p lus ieurs a tmosphères dans le 
vase, si l 'on appl ique le doigt su r le pet i t pis ton p, on ouvre la sou
pape du bouchon u , l 'eau gazeuse s ' échappe avec force d e l 'or i 
fice v, et p e u t ê t r e recuei l l ie d a n s u n v e r r e . 

Si l'on verse de l 'eau gazeuse dans un v e r r e , on voit que les bul les 
de gaz p a r t e n t des paro is , et s u r t o u t du fond lorsque celui-ci est 
plus rugueux . Si l 'on v ient à proje ter dans le l iquide un corps 

ca rbon ique p rend nais
sance dans le com
p a r t i m e n t inférieur A 
(fig. 269 6 ) , passe pa r 
un canal capi l laire ab, 
ménagé dans l ' epa issour 
de la p a r o i , et so rend 
dans le compar t imen t 
s u p é r i e u r B , oùil arrive, 
en contac t avec l 'eau 
qui do i t en être sa tu rée . 
Une t u b u l u r e o, fermée 
pa r un écrou , ser t à in 
t rodui re les mat ières 
des t inées à la p roduc 
tion du gaz. Une se -
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qui p résen te b e a u c o u p d ' a spér i t é s , tel q u ' u n morceau de pa in , il 
se fait une effervescence t r è s -v ive de gaz a u t o u r do ce corps. La 
ra ison de ce p h é n o m è n e est la su ivan t e : c h a q u e molécule d'acide 
ca rbon ique en dissolution est r e t e n u e p a r les molécules d'eau 
vois ines q u i , d a n s l ' in tér ieur du l iquide ou m ê m e à une distance 
sens ib le des p a r o i s , sont disposées un i fo rmément au tour de la 
molécule d 'acide. Mais , i m m é d i a t e m e n t au con tac t de la paro i , la 
molécule d 'acide n 'es t r e t e n u e en dissolut ion q u e p a r les molécules 
aqueuses qui se t r o u v e n t d 'un cô t é , e t , de l ' au t re c ô t é , pa r la sur
face de la paroi du vase . Or, on conçoit q u e cet te pa ro i peut retenir 
la molécu le d 'acido c a r b o n i q u e avec b e a u c o u p moins de force que 
les par t icu les d 'eau don t el le t ient la p lace . Les molécules d'acide 
c a r b o n i q u e , p lacées con t r e la p a r o i , p r e n d r o n t donc les premières 
l ' é ta t gazeux. Mais, si u n cer ta in n o m b r e de ces molécules se sont 
r éun ies pour former u n e pe t i te bul le gazeuse, cet te bul le , en traver
san t le l iqu ide , grossira nécessa i rement on en l evan t les molécules 
d 'acide ca rbon ique p a r t o u t où elle passe ra . Car, si nous a r rê tons , 
p a r la p e n s é e , la bul le de gaz en u n e que l conque de ses positions, 
il est clair que les molécules d 'acide ca rbon ique dissous qui se trou
v e n t imméd ia t emen t sur la paro i de la b u l l e , n ' é t a n t r e tenues que 
p a r l a moitié des par t icu les d 'eau q u i r c l i e n n o n t les molécules d'acide 
ca rbon ique dissous dans les au t r e s par t ies du l iqu ide , se dégageront 
p lus facilement que cel les-ci . 

Dans les localités où le gaz acide c a r b o n i q u e se dégage en abon
d a n c e dos fissures du so l , il a r r ive souven t qu ' i l s ' accumule dans 
les l ieux d é p r i m e s , dans des excavat ions n a t u r e l l e s , et dans des 
gro t tes où l 'air ne se renouve l le pas fac i lement ; il forme ains i , à la 
surface du s o l , u n e nappe inv i s ib le , p lus ou moins épaisse , dans 
l aque l le pér i ssen t les a n i m a u x qui s'y a r r ê t en t t rop longtemps . La 
fameuse grotte du chien, d ans les env i rons de Naples , p résen te un 
p h é n o m è n e de ce t t e n a t u r e . Les h o m m e s peuven t s'y p r o m e n e r sans 
d a n g e r ; tandis q u ' u n chien , dont la tête est beaucoup plus voisine 
du so l , t ombe b ien tô t asphyxié . 

§ 'iiri. On a e m p l o y é , d a n s ces de rn iè res a n n é e s , l 'acide ca rbo
n ique l iquide pou r p rodu i r e des froids cons idé rab l e s , dont on s'est 
servi p o u r liquéfier et m ê m e solidifier b e a u c o u p do subs tances 
gazeuses . Mais , p o u r a r r ive r à ce r é s u l t a t , il a fallu imaginer dos 
p rocédés qui pe rmissen t d 'ob ten i r l 'ac ide c a r b o n i q u e liquide en 
g rande quan t i t é . 

L 'apparei l employé pou r cet usage se compose d e deux par t ies : 
1 ° Le générateur, d ans lequel on produi t l 'acide ca rbon ique l iquide; 
2°Le récipient, d a n s lequel on l'ait passer l 'acide c a r b o n i q u e , 
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par voie de dist i l lat ion, d e m a n i è r e à lo sépare r des a u t r e s produi ts 
de la réac t ion , et dans lequel on accumule d 'a i l leurs les produi t s 
de plusieurs opéra t ions successives. 

L'acide ca rbon ique l iquide s 'obt ient en décomposant , dans le g é 
nérateur , le b i ca rbona te d e soude pa r l 'acide sulfur ique. Les p r e 
mières par t ies d 'ac ide ca rbon ique dégagées p r e n n e n t Uétat gazeux , 
mais bientôt , la pression dev ien t assez cons idérable pou r que l 'ac ide 
carbonique se liquéfie. 

Le géné ra t eu r est un vase h e r m é t i q u e m e n t f e rmé ; il consistai t 
pr imit ivement en un cy l indre de fonte de fer t rès-épais . Mais la fonte 
est un métal d a n g e r e u x à employer pou r les pièces qui on t besoin 
d'une grande rés is tance : un acc ident t e r r i b l e , p rodu i t p a r l ' explo
sion d'un do ces c y l i n d r e s , en a fait proscr i re l 'emploi . 

Le géné ra t eu r , tel q u ' o n le const ru i t ac tue l lement , est u n e chau
dière cy l indr ique en p lomb (flg. 270), r ecouver te do cu iv re ronge et 

renforcée pa r des cercles et dos ba r r e s do fer forgé. Sa capaci té ost 
de 6 à 7 l i t res . Le cyl indre de cuivre qui enve loppe le vase en 
plomb, lui est exac t emen t appl iqué dans toutes ses par t ies . Les'deux 
fonds sont renforcés p a r deux p laques de fer, reliées en t r e elles par 
des bar res de môme méta l . 
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3 ( 3 0 CARBONE-

Le géné ra t eu r est su spendu e n t r e les deux pointes f, (' d'un sup
por t en fonte. 

La cons t ruc t ion du réc ip ient (fig. 2 7 1 ) est semblable à celle du 
géné ra t eu r . 

L ' o u v e r t u r e O du g é n é r a t e u r est fermée p a r un bouchon à vis k, 
percé su ivan t son axe et muni d 'un r o b i n e t t. On manœuvre ce 
bouchon avec un doub le m a n c h e m n . Un anneau de plomb , com
pr imé dans u n e double gorge qui exis te su r le généra teur et sur le 
b o u c h o n , r end la fermeture h e r m é t i q u e . 

Le réc ip ien t B por te u n e o u v e r t u r e i su r son a rê te supérieure ; 
on y engage un tube de cuivre qui descend presque jusqu 'au fond 
du r éc ip i en t , et qui por te au dehors un rob ine t r1. 

On p e u t é tabl i r la communica t ion e n t r e le réc ip ient et le géné
r a t e u r , au m o y e n d ' u n t ube de cuivre stx fixé, sur les tubulures s 
et x, à l ' a ide de doux br ides et d 'un jo in t au min ium. 

P o u r faire u n e p répa ra t i on d 'acide c a r b o n i q u e l iquide, on enlevé 
Q le bouchon k et l 'on in t rodu i t d a n s le géné ra t eu r 1800 gram-

| mes de b i ca rbona t e de soude, 4 { l i tres d 'eau à 3 5 ou 40°, 
e t un vase cy l ind r ique uv [ fig. 272 ) en cuivre , contenant 

| 1 0 0 0 g r a m m e s d 'acide sulfurique concen t ré . Ce cylindre 
il v i en t se p lacer dans l 'axe du g é n é r a t e u r , e t , t an t qu'il 
| res te v e r t i c a l , l 'acide sulfur ique n ' a r r ive pas en contact 

1 avec le b i ca rbona t e de soude. 

On r eme t le bouchon k on p l a c e , le rob ine t r étant 
fermé. En inc l inan t l e g é n é r a t e u r j u s q u ' à l u l f a i r e dépasser 
l ' h o r i z o n t a l e , on fait couler l 'acide sulfur ique renfermé 

Fig. 272. dans le t u b e do cuivre , e t la réac t ion commence aussitôt 
On fait osciller u n cer ta in n o m b r e de fois le géné ra t eu r au tour de 
son axe p o u r mé lange r les ma t i è re s . 

Au bou t de dix m i n u t e s , on peu t faire passer l 'acide carbonique 
dans le récipient . A cet effet, on é tabl i t la communica t ion en t re le 
g é n é r a t e u r et le r é c i p i e n t , au moyen du t ube stx ; on ouvre les 
rob ine ts r et r ' ; l 'acide ca rbon ique du g é n é r a t e u r distille immédia
t e m e n t , e t v ien t se condense r de n o u v e a u , à l 'état l iqu ide , dans le 
r éc ip ien t . Cette disti l lation a lieu en ve r tu de la différence de tem
p é r a t u r e qui existe e n t r e le g é n é r a t e u r et le récipient . La tempéra
tu r e du g é n é r a t e u r n 'es t pas inférieure à 3 0 " ; a in s i , la tension de 
l 'acide ca rbon ique y est d 'envi ron 7 5 a tmosphè res . Si lo récipient 
p résen te la t e m p é r a t u r e d e 1 5 " , que j e supposera i ê t re celle du labo
r a t o i r e , la tens ion m a x i m u m de l 'acide ca rbon ique n ' é t a n t , pour 
cet te t e m p é r a t u r e , q u e de 5 0 a tmosphè re s , la disti l lation devra avoir 
l ieu , en ver tu de la différence de pression 7 5 — 5 0 = 2 5 a tmosphères 
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c ' ts t -à-dire qu 'e l le sera e x t r ê m e m e n t rapide . Il suffit, en effet, de 
moins d ' une in inuto pour faire passer l 'acide ca rbon ique du g é n é 
rateur dans le réc ip ient . 

On procède alors à u n e nouvel le p répara t ion d 'acide ca rbonique 
que l'on fait passer dans le récipient . On recommence cet te opé ra 
tion cinq ou six fois, de façon à accumule r dans le réc ip ient environ 
2 litres d 'acide ca rbon ique l iquide. 

Le récipient est a lors rempli aux deux tiers d 'acide ca rbonique 
liquide, s u r m o n t é d ' u n e atmosphère, gazeuse exerçan t u n e pression 
de 30 a t m o s p h è r e s , si la t e m p é r a t u r e du labora to i re est de 13°. Il 
est clair que , si l 'on ouvre le, r ob ine t r' du réc ip ien t , l ' ac ide ca rbo 
nique liquide sera projeté avec force hors du vase. Mais, si ce l i 
quide est lancé, dans l 'air ex tér ieur , il p r e n d r a immédia t emen t l ' é t a t 
gazeux, en p r o d u i s a n t un nuage b l anc sur son passage . Il régnera 
nécessairement d a n s ce cou ran t gazeux un froid considérable . Si 
l'on dirige le je t d 'ac ide ca rbon ique l iquide dans un flacon , ou 
mieux, dans u n e boî te méta l l ique t rès-mince, une g rande pa r t i e de 
l 'acide ca rbon ique se volat i l isera, en en levan t la cha leur nécessaire 
pour son c h a n g e m e n t d ' é t a l , a u x parois du vase et à la por t ion 
d acide ca rbon ique res tée l i qu ide ; la t e m p é r a t u r e s 'abaissera alors 
au-dessous de — 70", l 'acide ca rbon iquo dev iendra solide et se con
densera sous la forme d 'une neige b l anche co tonneuse . 

L'acide c a r b o n i q u e peu t ê t r e conservé sous ce t te forme ne i 
geuse p lus long temps qu ' à l 'é tat l iqu ide ; l ' évaporat ion en est t rès-
lente , à cause de la mauva i se conduct ib i l i té de la mat iè re ; un 
thermomètre à a i r enve loppé de cet te ne ige d 'acide ca rbon ique qui 
s'évapore l i b r e m e n t à l 'air descend à — 78°. Un flocon d 'acide carbo
nique neigeux p e u t ê t r e placé su r la main sans que l'on éprouve 
une sensat ion de froid t r è s - cons idé rab l e , pa rce que l 'acide solide 
est cons t amment isolé d e la main p a r un c o u r a n t d 'ac ide gazeux qui 
se dégage incessamment et empêche le contac t ; m a i s , si l ' o n v ient 
à comprimer le flocon en t r e les do ig t s , on éprouve u n e sensat ion 
très-douloureuse , semblable à celle que produi t u n corps chaud , 
et la peau est désorganisée comme elle le serai t pa r une b rû lu re . 

Les figures 273 et 274 r ep ré sen ten t la boî te méta l l ique o rd ina i re 
ment employée pou r recuei l l i r l 'acide ca rbon ique solide. Elle se com
pose de deux par t i es abcd, a'b'c'd' (fig. 273) qui p e u v e n t ê t re réunies 
et séparées faci lement . La par t ie abcd por te u n e t u b u l u r e t d ans 
laquelle on engago le peti t tube u (fig. 273) qui a été p réa lab lement 
fixé sur la pièce x du réc ip ient (fig. 271). E n o u v r a n t le robine t r', 
unjet d 'acide ca rbon ique liquide pénètre, dans la boite p r e sque t a n -
gentiellement au con tour de cet te boîte ; il r encon t r e u n e l angue t te m 

î ','!! 
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disposée de man iè re à p rodu i re un m o u v e m e n t gyratoire ; une partie 
de l 'acide l iquide se rédui t en g a z , l eque l , après avoir tourné dans 

la boî te , s 'échappe par les 
t ubu lu re s centrales cd, 
c'd'; le res te de l'acide 
ca rbon ique se solidifie 
sous forme d 'une neige 

^ b l a n c h e q u e l'on retire 
en o u v r a n t la boîte. Les 
t u b u l u r e s cd, c'd', sont 
enve loppées de deux tu
b e s concen t r iques recou
ve r t s d e d r a p , afin qu'on 
puisse les teni r dans la 
m a i n sans éprouver une 
t rop v ive sensation de 

F i g . 275. froid. 

Si l 'on verso su r l ' ac ide ca rbon ique neigeux u n liquide qui ne se 
combine pas ch imiquement avec lui et qu i n e se congèle pas à une 
très-basse t e m p é r a t u r e , l ' évapora t ion de cet acide devient plus ra 
p i d e , pa rce que le l iquide in terposé a u g m e n t e considérablement la 
conduct ib i l i té , et l 'on obt ient u n mé lange réfr igérant ext rêmement 
éne rg ique qui refroidit r ap idemen t les corps que l 'on y p longe , 
sans abaisser toutefois leur t e m p é r a t u r e no t ab l emen t p lus que l'acide 
ca rbon ique sol ide tout seul . Si ce mé lange est p lacé sous le réci
p ient de la mach ine p n e u m a t i q u e , et que l 'on hâ t e l 'évaporat ion en 
faisant le vide , la t empéra tu re descend j u s q u ' à — 1 0 0 ° . 

On emploie o rd ina i r emen t l 'é ther pou r le mélanger avec l'acide 
ca rbon ique neigeux. Au m o y e n de ce t te pâ t e frigorifique d'acide 
ca rbon ique et d 'é ther on p e u t e o n g e l c r 1 k i logramme de mercu re en 
que lques m i n u t e s , e t , si l 'on y p longe un t u b e hermét iquement 

fermé, c o n t e n a n t do l 'acide ca rbon ique li
quide-, celui-ci se congèle en u n e masse 
v i t reuse d ' une t r a n s p a r e n c e parfai te . 

§ 2 3 5 . 11 est facile d 'ob ten i r , approxi 
ma t ivemen t , la composi t ion de l 'acide car
bon ique pa r l ' expér ience su ivan te : on rem
plit d ' oxygène , s u r u n e cuve à m e r c u r e , 
un ba l lon de 1 l i t re env i ron de capac i t é , 
on le r e tou rne et on le p lace dans la posi
t ion r ep résen tée pa r la figure 276 On fait 

en t r e r dans ce bal lon un pet i t f ragment de cha rbon fixé à l 'extré-
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mité d 'un gros fil de p la t ine ; p u i s , au moyen d ' u n e forte lenti l le ou 
d'un miroir a r d e n t , on concen t r e les r a y o n s solaires sur ce f rag
ment de cha rbon . Celui-ci p r e n d feu et b rû l e , en so changeant en 
acide ca rbon ique . Lorsque la combus t ion est a c h e v é e , on laisse le 
gaz revenir à la t e m p é r a t u r e pr imit ive e t l 'on reconna î t alors q u e 
son volume n ' a pas c h a n g é sens ib lement . On en conclu t que le gaz 
acide ca rbon ique renferme u n vo lume de gaz oxygène égal au sien. 

Or, 1 vol. gaz ca rbon ique pèse 1,5290 
1 » oxygène 1,1056. 

Le poids 1,5290 d 'ac ide ca rbon ique renferme donc un poids 
1,1056 d 'oxygène et un poids 0,4234 do c a r b o n e . Ce qui d o n n e , 
pour la composit ion de l 'acide ca rbon ique : 

Mais cette composi t ion n 'es t qu ' app rox ima t ive . 
La composit ion de l 'acide ca rbon ique a é té dé te rminée avec u n e 

grande exac t i tude p a r l ' expér ience su ivan te : 
On p r e n d u n poids p de ca rbone t r è s - p u r , de d i a m a n t par e x e m 

ple ; on le p lace dans u n e pet i te nacelle en p la t ine , et l 'on in t rodui t 
celle-ci dans un t u b e de porce la ine ab (fig. 277) disposé dans u n 

fourneau à réverbère . On met 1 une des ext rémi tés de ce t ube en 
communicat ion avec un apparei l qui dégage du gaz oxygène parfa i 
tement desséché , et l ' au t re ext rémité avec u n e série de t u b e s , , 
comme le représen te la f igure. 

Le tube A est un tube en U renfe rmant de la p ier re ponce gros
sièrement concassée et imbibée d'acide sulfurique concen t r é . 

Ca rbone . 
Oxygène 

27.68 
72 ,32 

100 ,00 . 
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L'apparei l à boules B renferme u n e dissolution concentrée de po
tasse caus t ique . 

Le t ube C, placé à la sui te de l 'apparei l à b o u l e s , est rempli de 
f ragments grossiers de p ie r re ponce imbibée d 'une dissolution con
cen t rée de potasse caus t ique . 

Enfin le t u b e D est rempl i de f ragments grossiers de pierre ponce 
imbibée d 'ac ide sulfur ique c o n c e n t r é . 

L 'ensemble des t u b e s B, C, D est pesé t rès -exac tement ; soit P leur 
poids . On dispose l 'apparei l en a t t a c h a n t les divers tubes les uns aux 
au t res , au moyen do pet i tes t u b u l u r e s en caoutchouc . L'appareil 
é t a n t rempl i dcgaz .oxygène qui doit se dégager l en tement , on chauffe 
au rouge le t u b e ab qu i renferme le c a r b o n e ; celui-ci en t re bientôt 
en ignit ion et se change en acide c a r b o n i q u e . Les gaz t raversent la 
sér ie d e s . t u b e s A, B, C, D. Le t u b e A c o n d e n s e la pet i te quant i té 
d ' humid i t é hygroscopique qui peu t ê t re a b a n d o n n é e pa r les parois 
in té r i eures du t ube ao . L 'ac ide c a r b o n i q u e formé se condense presque 
complè temen t dans l 'apparei l à bou les B; toutefois , si le dégage
m e n t de gaz dev ien t t rop vif, à un cer ta in m o m e n t de l 'opération , 
ce qu ' i l n 'es t p a s toujours poss ible d ' é v i t e r , u n e por t ion de l'acide 
c a r b o n i q u e pou r r a i t s ' échapper de l 'apparei l à boules sans se con
d e n s e r , et c 'est pou r l ' a r r ê t e r qu ' e s t d isposé le t ube C, rempli de 
pierre ponce imbibée de potasse caus t ique . 

Les gaz qui t r ave r sen t l 'appareil à boules B et le t ube C é tan t com
p lè tement secs, et la dissolut ion de potasse caus t ique renfermée dans 
cet apparei l ne p o u v a n t pas ê t re employée assez concen t rée pour 
que sa tension de v a p e u r soit insens ib le , les gaz t e n d r o n t à enlever 
à cet te dissolut ion u n e ce r t a ine q u a n t i t é de v a p e u r d 'eau qui dimi
nue ra i t d ' a u t a n t le poids de ces appare i l s . Le dern ie r tube D remé
die à cet i n c o n v é n i e n t , en r a m e n a n t les gaz à l 'état de sécheresse 
absolue a v a n t qu ' i ls se dégagent dans l ' a tmosphère . 

On peut c ra indre que , dans ce t te combus t ion d u c a r b o n o , il ne se 
forme un peu d 'oxyde de ca rbone qui r e n d r a i t l ' analyse inexacte. 
Pour éviter ce t te cause d ' e r r eu r , on rempl i t la par t ie an té r ieure du 
tube ab d 'oxyde de cu iv re t r è s - p o r e u x , q u e l 'on chauffe au rouge 
p e n d a n t l ' expér ience . Le mé lange gazeux é t an t obligé de traverser 
cet oxyde a v a n t de se r e n d r e d a n s les appare i l s où se fait l ' absorp
tion , les pet i tes quan t i t é s de gaz oxyde de c a r b o n e , qui pourra ien t 
s'y t r o u v e r sont nécessa i rement conver t ies en acide carbonique . On 
sépare d 'a i l leurs , p a r u n pet i t t ampon d ' a m i a n t e , la por t ion du tube 
qui renferme l 'oxyde de cuivre , de celle d a n s laquelle on place la 
pet i te nacel le renfe rmant le ca rbone . 

Lorsque la combust ion du ca rbone est t e r m i n é e , on cont inue le 
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dégagement du gaz oxygène pondan t que lque temps , afin d 'ê t re sûr 
que tout le gaz acide ca rbon ique produi t a passé à t r avers les appa
reils absorbants . On démon te ensui te l ' appare i l , et l 'on commence 
par s 'assurer que le c a rbone placé dans la nacelle s'est complè te 
ment brûlé . Le p lus s o u v e n t , on t rouve un peti t résidu do mat ière 
incombustible t e r reuse qui étai t mélangée mécan iquemen t avec le 
carbone. On pèse ce résidu qui ne doit pas dépasser quelques mi l 
ligrammes, e t o n défalque son poids it du poids p, pour avoir l epo ids 
exact {p—n) du ca rbone b rû lé . 

On prend, ensui te , de nouveau , le poids P' des appare i l s B, C, D; 
il est clair que (P '—P] r ep résen te ra le poids de l 'acide ca rbonique 
produit , on saura donc q u ' u n poids [p—n) de ca rbone p rodu i t un 
poids (P'—P) d 'acide ca rbon ique . 

La pesée de l ' ensemble des appare i l s B, C, JD d e m a n d e à être faite 
avec des p récau t ions pa r t i cu l i è re s , si l 'on v e u t opérer avec p réc i 
sion. Cos appare i l s dép lacent un vo lume d 'air considérable ; pou r 
avoir leurs poids absolus P, P' avan t et ap rès l ' expér ience , il fau
drait y ajouter le poids de l 'air qu ils déplacent dans les doux c i r 
constances. Si l 'air se t rouvai t exac tement dans les m ê m e s condi
tions au m o m e n t des d e u x pesées , on n ' au ra i t pas besoin de faire 
ces addit ions, pa rce q u ' é t a n t sens ib lement égales dans les deux cir
constances, elles se dé t ru i r a i en t dans la différence (P'—P). Mais on 
ne peut j ama i s ê t re sû r d 'é tabl i r cet te ident i té de condit ions et il 
vaut mieux se m e t t r e à l 'abri de ce t te cause d ' e r r eu r par l 'artifice 
suivant , que nous avons déjà ind iqué (g 97) pour la pesée ex'acte 
d'un ballon rempli de gaz. 

Les p la teaux de la ba lance don t on se sert pou r ces pesées , do i 
vent por te r des crochets en dessous. On a t tache l ' ensemble des a p 
pareils B, C, D à l 'un do ces crochets , au moyen d 'une tige mé ta l 
lique i n t e r m é d i a i r e , de manière q u e ces appare i l s soient à une 
grande dis tance des poin ts d 'a t tache des p la teaux sur le fléau de la 
balance. Au crochet du second plateau , et à la même d i s t ance , on 
attache un sys tème de t rois t ubes B', C , D', aussi exac tement sem
blables que possible aux trois tubes B, C, D et chargés de la m ê m e 
manière. Le sys tème B', C , D' doit faire, à t rès -peu de chose près , 
équilibre au sys tème B, C, D tel qu ' i l étai t lors de la première pesée 
qui a précédé l 'expér ience ; on établ i t d 'ai l leurs l 'équi l ibre parfait 
au moyen de que lques poids addi t ionnels . 

A la seconde pesée , le sys tème B, C, D a a u g m e n t é du poids de 
l'acide ca rbon ique qu'i l a absorbé, lequel poids sera donné immédia
tement pa r les poids qu'i l faudra ajouter pou r ré tab l i r l ' équi l ibre , 
dans les mêmes condi t ions où la p remière pesée a été faite. 
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Comme les deux sys tèmes B, C, D et B', C , D' dép lacent sensi
b l e m e n t le m ê m e volume d 'a i r , il est clair que le résul ta t de pesées 
faites comme nous venons de l ' indiquer , s e ra sens iblement indé
p e n d a n t des pe t i tes var ia t ions que la cons t i tu t ion de l 'air pourra 
sub i r dans l ' in terval le des pesées. 

On t rouve , ainsi , que l 'acide ca rhonique renfe rme 

1 éq. ca rbone 75 ,00 27 ,27 
2 >> oxygène 200,00 72 ,73 

1 » acide c a r b o n i q u e . . . 275,00 100,00 . 

Si l 'on divise le n o m b r e 72 ,73 pa r la dens i té 1,1056 du gaz oxy
gène , et le n o m b r e 100 p a r la densi té du gaz acide carbonique qui 
est 1,5290, on t rouve les d e u x quo t ien t s 65 ,7 e t 65 ,4 , qui sont sen
s ib l emen t égaux , et l 'on en conc lu t que 1 vo lume de gaz acide car
b o n i q u e renferme u n vo lume d 'oxygène préc isément égal au sien. 
f,a différence que l 'on r e m a r q u e en t r e les n o m b r e s 65,7 et 65,4, 
t i en t à ce que le gaz acide ca rbon ique s 'écar te t r è s -no tab lemen t de 
la loi de Mariot te , même sous la pression ordinai re de l 'a tmosphère. 
Ces quo t ien t s s ' approchera ien t beaucoup p lus de l 'égalité, si, au lieu 
de diviser les n o m b r e s 72 ,73 et 100 p a r les densi tés respect ives de 
l ' oxygène et de l 'acide ca rbon ique sous la pression de O^^ôO, nous 
les divisions p a r les densi tés que p ré sen ten t ces m ê m e s gaz sous des 
p r e s s i o n s p l u s faibles, sous la pression d e 0 m , 1 0 0 , pa r exemple . 

Oxyde de carbone, CO. 

g 256. On p r é p a r e le gaz oxyde do ca rbone , on faisant passer 
l e n t e m e n t u n c o u r a n t de gaz acide ca rbon ique à t r ave r s un long 
t u b e de porce la ine ou do v e r r e peu fusible, r en fe rman t du charbon , 
e t chauffé au rouge . L'acide carbonique, se combine dans ce cas avec 
u n e quan t i t é de ca rbone égale à celle qu ' i l renferme déjà. 

Il est p lus s imple do chauffer du c a r b o n a t e de c h a u x en poudre 
fine e t mêlée i n t i m e m e n t avec du cha rbon , dans u n e c o r n u e de grès 
disposée dans un fourneau à r éve rbè re . Le c a r b o n a t e de c h a u x seul 
se décompose à la cha leur rouge , en dégagean t du gaz acide carbo
n ique ; mais ce gaz r e n c o n t r e à cet te t e m p é r a t u r e du charbon et se 
c h a n g e en oxyde de c a r b o n e . II est nécessa i re d 'agi ter pendan t 
que lques ins tan t s lo gaz recueil l i dans des c loches , avec u n e peti te 
quan t i t é d ' une dissolution de potasse caus t ique , afin d 'absorber le 
peu d 'acide ca rbon ique qui pou r r a i t échapper à la décomposit ion. 

Mais on obt ient p lus facilement le gaz oxyde de ca rbone , en dé
composan t pa r l 'acide sulfurique concen t r é l 'acide oxal ique, qui est 
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la troisième combinaison du ca rbone avec l 'oxygène, e t que nous 
étudierons tou t à l ' heure . L'acide oxal ique cristall isé a pou r formule 
CO s -}-3HO ; il est suscept ible do pe rdre faci lement , et s ans se d é 
composer, 2 équ iva len t s d 'eau ; mais on ne p e u t lui enlever le t roi
sième équiva len t , s ans le décomposer en acide ca rbon ique et oxyde 
de c a r b o n e ; on a, en effet, C*0 3 = C O a - | - C O . 

Cette décomposit ion a lieu lorsque l 'acide oxal ique cristall isé est 
chauffé avec un corps t r è s -av ide d 'eau , avec un excès d'acide s u l -
furique concent ré , p a r exemple . 

On place l 'acide oxal ique dans u n pet i t ba l lon , et l 'on ajoute 5 ou 
6 fois son poids d 'acide sulfuriqué concen t ré . On adap te au bal lon 
un tube a b d u c t e u r qui a m è n e le gaz dans u n e cloche placée su r 
l'eau ou sur le m e r c u r e . En chauffant , l 'acide oxal ique se dissout 
d'abord dans l 'acide sulfuriqué ; mais , b ien tô t , il se fait une effer
vescence qui p rov ien t d e la décomposi t ion de l 'acido oxal ique en ses 
deux produi t s gazeux. Les gaz acide ca rbon ique et oxyde do ca r 
bone se dégagent à vo lumes égaux ; on recueilLe le mé lange d a n s 
une cloche, où l 'on in t rodu i t que lques cen t imè t res cubes d ' une d i s 
solution de po tasse qui absorbe l 'acide c a r b o n i q u e , e t le gaz oxyde 
de carbone r e s t e p u r . On p e u t enco re faire passer le mé lange des 
gaz, à mesure qu' i l se dégage , à t r a v e r s un flacon laveur (lig. 278) 

renfermant de la potasse c a u s t i q u e ; il n 'y a p lus q u ' à absorber 
dans la cloche la pet i te quan t i t é de ce gaz qui p e u t échapper à l ' ab 
sorption dans le flacon l aveur . 

Le gaz oxyde de ca rbone est incolore , inodore ; il n ' a pas encore 
été liquéfié. Il b rû le à l 'air avec u n e flamme b leuâ t re caractér is t ique , 
et se change alors en acide ca rbon ique . Sa densi té est d e 0 ,967. 

L'eau n ' en dissout que env i ron de son volume. Il se dissout fa
ci lement , e t en g rande q u a n t i t é , dans u n e dissolution de sous-
chlorure de cuivre Cu'Cl ammoniaca l . 
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Le gaz oxvtJe de c a r b o n e n ' exerce a u c u n e réaction sur la teinture 
de t ou rneso l , et n e se combine ni avec les acides ni avec les bases. 

Toutes les fois q u e la combust ion du charbon se fait dans nos 
f o u r n e a u x , sous l ' influence d 'une quan t i t é insuffisante d'oxygène, 
il se forme beaucoup d 'oxvde de ca rbone . C'est ce qui arrive, par 
exemple, lo r squ 'on rempl i t un de nos fourneaux de laboratoire de 
cha rbons incandescen t s , bien tassés , d e façon à avoir une hauteur 
de combust ib le do que lques décimètres . Les couches inférieures se 
b rû l en t d 'abord à l 'é tat d 'acide ca rbon ique , pa r l 'oxygène do l'air 
qui pénè t r e à t r ave r s la gril le, c 'est d a n s cet te région que la tempé
r a t u r e est le p lus é levée . Dans les couches supér ieures , la combus
tion n ' a p lus lieu q u e p a r le c o u r a n t gazeux for tement échauffé qui 
a t raversé les couches infér ieures ; l 'acide ca rbon ique s'y change 
en oxyde de c a r b o n e et la t e m p é r a t u r e est a lors beaucoup moins 
élevée. Enfin, au m o m e n t où le mé lange gazeux para i t do nouveau 
au contac t d e l 'air , si la t e m p é r a t u r e est encore suffisamment élevée 
à l'orifice supér ieur du fourneau , le gaz oxyde de carbone s'en
flamme et b rû le avec u n e flamme b leue . 

Dans les fourneaux à cuve, souvent t rès -é levés , que l'on emploie 
dans les ar ts méta l lurg iques , la combus t ion se fait de la môme ma
nière ; mais , comme on charge le combust ib le et le minerai froids à 
l'orifice supér ieur du fourneau , la t e m p é r a t u r e y est toujours très1-
basse , et la combust ion du gaz oxyde de ca rbone n 'y a lieu que si 
on enflamme le g a z ; elle con t inue ensui te indéfiniment . 

Non-seu lement l 'oxyde de ca rbone n e p e u t pas en t re ten i r la res
pi ra t ion des an imaux , mais il agit comme u n vér i tab le poison: un 
animal péri t , si on le laisse sé journer p e n d a n t que lque temps dans 
de l 'air qui renferme que lques cen t ièmes de gaz oxyde de carbone. 
C'est à la p résence de ce gaz qu' i l faut a t t r ibue r le malaise , les dou
leurs de tê te que l 'on ressent , q u a n d on res te dans u n s pièce mal 
vent i lée , auprès d 'un fourneau r en fe rman t du cha rbon en combus
t ion, et don t les produi t s ne se dégagen t pas immédia tement dans 
une cheminée . Si la p ropor t ion de gaz oxyde de ca rbone devient 
considérable dans u n e c h a m b r e h e r m é t i q u e m e n t fermée, l 'asphyxie 
produi t la mor t . 

§ 257. L 'ana lyse de l 'oxyde d e ca rbone se fait facilement par 
l ' eudiomètre , en b r û l a n t ce gaz par de l 'oxygène . 

Supposons que l'on ait i n t rodu i t d a n s l ' eudiomètre 

100 par t ies en vo lume de gaz oxyde de ca rbone , 
75 » » d oxvgene. 

Total 175 
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On fait passer l 'ét incelle é l ec t r ique ; le vo lume du gaz, après l 'ex
plosion, s'est r édu i t à 125 par t ies . Si l 'on fait passer un peu de 
potasse dans l ' eudiomètre et q u e l 'on agite, l 'acide ca rbon ique p r o 
duit est ab so rbé ; et , si l 'on mesu re le vo lume du gaz res tan t , on 
trouve qu'i l s'est r édu i t à 25 par t ies . Ce gaz est d 'a i l lours de l 'oxy
gène pur . Le vo lume de gaz acide ca rbon ique produi t est donc do 
100 par t i es ; c 'es t -à-dire , qu ' i l est égal à celui du gaz oxyde de ca r 
bone sur lequel on opère ; et le vo lume du gaz oxvgène consommé 
est de 

73 — 25 = 50. 

Ainsi, 1 vo lume de gaz oxyde de ca rbone consomme | vo lume 
d'oxygène, et produi t 1 vo lume de gaz ac ide ca rbon ique . Or, 4 v o 
lume de gaz acide ca rbon ique renferme 1 volume de gaz oxygène ; 
par conséquent , 1 vo lume de gaz oxyde de ca rbone n'en renferme que 
l volume. Si d o n c , n o u s r e t r anchons de la densi té d e l 'oxyde de 

carbone 0,9674 
la j densité de l 'oxygène 0,5528 

il reste · 0 , 4 1 4 6 , 
qui est le poids du ca rbone combiné avec u n poids 0,3328 d 'oxy
gène, pour former u n poids 0,9674 d 'oxyde de ca rbone . L 'oxydede 
carbone est donc composé de * 

1 éq . c a rbone 75,00 42,86 
1 » oxygène 100,00 57,14 

1 o> oxyde de ca rbone 175,00 400 ,00 . 

Gaz chloroxycarbonique, CO.Ç1. 

g 258. Le chlore et le gaz oxyde de ca rbone se combinen t sous 
l'influence do la lumiè re solaire . Pour ob ten i r cet te combinaison, 
on fait le vide aussi complet que possible dans un ballon par fa i tement 
sec; on y i n t rodu i t ensui te du gaz oxyde de ca rbone sec j u s q u ' à ce 
que la pression du gaz soit égale à la moit ié de la pression de l ' a t 
mosphère. On ferme le ba l l on , puis on y fait en t r e r du gaz chlore 
jusqu'à ce que la pression in té r ieure soit r igoureusement égale à 
celle de l ' a tmosphère . Le ba l lon , fermé de n o u v e a u , cont ien t donc 
des volumes égaux de chlore et d 'oxyde do ca rbone . Ces gaz sont 
seulement mélangés , si l 'on a nu soin d ' in t rodui re le chlore dans u n e 
chambre peu écla i rée pa r de la lumière diffuse, ou mieux , par la 
l u m i è r e d ' u n e b o u g i e . Mais, si I o n expose le bal lon aux rayons directs 
du soleil, la combinaison se fait imméd ia t emen t , et la couleur ver-
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3 7 0 carbone . 

d â t r e du chlore disparaî t complè tement . La combinaison a également 
lieu à la lumière diffuse du jour , mais elle d e m a n d e alors beaucoup 
p lu s de t emps . Quoi qu ' i l en so i t , s i , ap rès que la combinaison est 
effectuée , on m e t le ba l lon en communica t i on avec le manomètre 
qui servai t à m e s u r e r la pression in té r i eu re , on reconna î t que cette 
pression n 'es t plus que la moit ié do celle de l ' a tmosphère . Ou en con
clut que \ vo lume de chlore s 'est combiné avec 1 vo lume d'oxyde 
de ca rbone p o u r former 4 vo lume du n o u v e a u gaz , auquel on a 
d o n n é le nom do gaz chloroxycarbonique. La dens i té de ce gaz s'ob
t iendra en a jou tan t à la dens i té du ch lore 2.440 
la densi té du gaz oxyde de c a r b o n e , qui est 0,967 

dens i té du gaz ch lo roxyca rbon ique 3,407 
et sa formule se ra CD.Cl. On voi t qu 'on p e u t le considérer comme 
de l 'acide ca rbon ique , CO a ou CO.O, d a n s lequel un des équivalents 
d 'oxygène est remplacé pa r u n équ iva len t do chlore . 

On ob t ien t éga lement le gaz ch lo roxyca rbon ique , en faisant pas
se r du gaz oxyde de c a r b o n e à t r ave r s du p e r c h l o r u r e d 'ant imoine. 
Le pe rch lo ru re Sb^Cf est r a m e n é à l 'é tat de sesquichlorure S b a C l 5 , 
et le gaz ch lo roxyca rbon ique se dégage. 

Le gaz ch lo roxyca rbon ique est incolore ; il a u n e odeur suffocante 
pa r t i cu l i è re . Au c o n t a c t de l ' e a u , il se d é c o m p o s e , en m ê m e temps 
que 1 équ iva len t d 'eau ; il se p rodu i t de l 'acide ch lorhydr ique et du 
gaz acide c a r b o n i q u e . On a en effet 

C O . C l + H O = C O ï - r - H C l 

Acide oxalique, CQ~°. 

g 2 5 9 . L'acide oxal ique existe d a n s un g r a n d n o m b r e de végé
t aux . On le p r é p a r e art if iciel lement, en faisant bouil l i r du sucre avec 
de l 'acide azot ique u n peu é t e n d u . Cet acide a b a n d o n n e u n e portion 
de son o x y g è n e ; il se dégage du deu toxyde d ' azo t e , de l 'acide car
b o n i q u e , et il res te , d a n s la l iqueur , de l 'acide oxa l ique qui se dé
pose, par le refroidissement, sous forme de c r i s taux . 

P o u r 1 pa r t i e de s u c r e , on emploie 6 par t i es d 'ac ide azotique 
a y a n t u n e densi té de 1 ,2 , et l 'on ob t ien t envi ron J d 'acide oxalique. 

L'acide oxal ique qui s'est déposé do la l iqueur , re t ien t toujours 
un peu d 'acide azot ique ; on le purifie en le rodissolvant d a n s l 'eau 
boui l lan te , et le faisant cristal l iser de n o u v e a u . Il faut 9 par t ies d 'eau, 
à la t e m p é r a t u r e o r d i n a i r e , pour en d issoudre 1 d 'acide oxal ique; 
mais il suffit d ' une p ropor t ion b e a u c o u p m o i n d r e d ' eau boui l lante 

L'acide oxal ique cristall isé a pou r formule C'O* -\~ 3110. Si on le 
chauffe à 100°, dans un cou ran t d 'air sec, ou si on l 'expose pendant 
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liège, l ' ensemble des tubes A , B , C d isposés , comme nous l ' avons 
dit lorsque nous nous sommes occupés de l ' ana lyse de l 'acide ca r 
bonique ( § 2 3 5 ) . Enf in , on met l 'extrémité du t ube C en c o m m u 
nication avec un flacon asp i ra teur m u n i d 'un t ube à ponce sulfu-
rique ( n o n r ep résen té su r la f igure) , lequel a p o u r b u t d ' empêcher 
l'air ex té r ieur d ' appor t e r de l 'humidi té d a n s le t ube C. L ^ t u b e A a 
été pesé à p a r t , je suppose q u e son poids soit P . L 'ensemble des 
tubes B , C a é té pesé d 'un au t r e côté, soit P ' leur poids . 

Lorsque l 'apparei l est disposé, on chauffe au rouge la por t ion du 
tube ab qui renferme l 'oxyde de cuivre seul , e t , q u a n d celle-ci a 

ongtemps dans le vide sec, il pe rd 28 d 'eau pour -100 de son poids; 
ce qui cor respond à 2 équ iva len t s d ' eau . Mais le de rn ie r équ iva len t 
d'eau ne peu t lui ê t re enlevé q u ' e n combinan t l 'acide avec une base . 
Si l'on cherche à lui en lever a u t r e m e n t ce dernier équ iva len t d ' eau , 
l'acide oxal ique se décompose complè temen t en acide ca rbon ique et 
en oxyde de c a r b o n e . Nous avons utilisé cet te réact ion pour p répa 
rer le gaz oxyde de c a r b o n e . 

L'acide oxal ique est u n acide éne rg ique qui se combine avec les 
bases et p rodu i t des sels par fa i tement définis; il chasse facilement 
l'acide ca rbon ique d e t ou t e s ses combina i sons . 

§ 260. L ' a n a l y s e d e l ' a c i d e o x a l i q u e s e f a i t d e la m a n i è r e su ivante : 
Supposons, d ' abord , qu ' i l s 'agisse d ' ana lyse r l 'acide oxal ique c r i s 

tallisé à 3 équ iva len t s d ' eau , lequel a pou r formule C 2 0 3 - ) - 3 l I O . On 
pèse exactement 1 g r a m m e de cet acide, r édu i t on poud re ; on le m é 
lange avec 20 à 30 fois son poids d 'oxyde de cuivre r é c e m m e n t ca l 
ciné et pa r fa i t ement sec ; on place le mé lange dans un tube do ve r re 
peu fusible, de 5 à 6 déc imèt res de longueur , ouver t à l ' une de ses 
extrémités a, e t ét i ré en poin te f e r m é e à l ' au t re ext rémité b. On verse 
par-dessus de l 'oxyde de cuivre p u r , de m a n i è r e à rempl i r le t u b e 
jusqu'à u n e d i s tance de 3 à 4 cen t imè t re s de son o u v e r t u r e a. On 
dispose ce t u b e sur u n fourneau long en t ô l e , cons t ru i t comme 
l'indique la figure 279 . On a d a p t e , a u moyen d 'un bouchon de 
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rougi su r u n e longueur de, 1 à 2 d é c i m è t r e s , on approche avec pré
caut ion les cha rbons de la par t io du t ube qui cont ient le mélange de 
l 'oxvde de cuivre avec l 'acide oxal ique . Bientô t , la décomposition de 
cet acide c o m m e n c e ; l 'oxyde de cu ivre cède la quan t i t é d'oxygène 
nécessaire p o u r b r û l e r le c a r b o n e à l ' é ta t d 'acide ca rbon ique , et 
l 'eau dev ien t l ibre ; le mé lange de gaz acide ca rbon ique et de vapeur 
d 'eau passé successivement, dans les tuhes A, B, C. Le tube A retient 
complè tement la v a p e u r d 'eau , tandis q u e l 'acide ca rbonique se dis
sout dans les tubes B et C. On cont inue ainsi j u s q u ' à ce que le, feu 
r ecouvre e n t i è r e m e n t le tube ; la combust ion de l 'acide oxalique est 
a lo rs t e rminée ; le dégagemen t des gaz s ' a r r ê t e , e t , comme l'action 
abso rban te de la dissolut ion de potasse con t inue à s 'exercer dans 
l 'apparei l à boules B , la pression dans l ' in té r ieur de, l 'appareil devient 
moindre q u e celle de l ' a tmosphère , la dissolut ion de potasse qui rem
plit l 'apparei l à boules mon te ve rs le t ube A, et elle pou r r a i t môme 
êt re projetée dans ce t ube , si l 'on n ' ava i t pas la p récau t ion de faire 

la boule e q u ' à moit ié , e t , si la raréfact ion du gaz in té r ieur con
t inue, c 'est de l 'air a tmosphé r ique qui pénè t r e dans les tubes par le 
tube C, et qui t raverse , sous forme do bul les , l 'apparei l à boules B. 

L 'acide c a r b o n i q u e et la vapeu r d 'eau p r o v e n a n t de la combustion 
do l 'acide oxal ique n e sont , c e p e n d a n t , pas encore en t i è rement ab 
so rbés ; il en res te u n e pa r t i e dans le tube à combust ion , et il faut 
la faire p a s s e r a t r ave r s les t u b e s a b s o r b a n t s . A cet effet, on retire 
les cha rbons qui e n v i r o n n e n t l ' ex t rémi té 6 du t ube à combust ion , 
et, quand ce t te por t ion du t u b e est re f ro id ie , on casse la pointe 
effilée b et on y adap te i m m é d i a t e m e n t , au moyen d 'un caou tchouc , 
u n t ube r en fe rman t des f ragments de potasse caus t ique ; en même 
temps , on fait couler l 'eau du flacon a sp i r a t eu r . Une aspira t ion d'air 
extér ieur se fait dans l ' appa re i l ; cet air a b a n d o n n e son humid i t é , 
et la pet i te quan t i t é d 'ac ide carbonique, qu ' i l renferme , en t raver
san t le tube à potasse qui v ien t d ' ê t re ajouté à l 'apparei l ; il t ra
verse le t ube à combust ion , puis les tubes absorban t s A , B , C. Il 

Eig . 2 8 1 . 

rK- figure 280, qu'i l garde 
p e n d a n t la combus
tion , à celle de la 
figure 2 8 1 . L 'absorp
tion n 'es t p lus à crain
d r e a lo r s ; la potasse 
n e peu t p lus remplir 

basculer l 'appareil à 
boules et de l 'amener 
de la position de la 

Fig. 280. 
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dépose dans ceux-ci la v a p e u r d 'eau et l 'acide ca rbon ique qui exis
taient encore dans le t ube à combust ion , e t , lo rsqu 'on a fait couler 
ainsi environ 1 l i t re d 'eau, on p e u t ê t re cer ta in que tous les produi t s 
de la combust ion de l 'acide oxal ique se sont condensés dans les 
tubes absorban ts , u n a r r ê t e a lors l ' é c o u l e m e n t . on dé tache les 
tubes et l 'on pèse s é p a r é m e n t : 

1 0 Le tube à acide sulfurique A qui a condensé l'oau ; on lui t r o u 
vera un poids Q ; 

2° L 'ensemble dos tubes B , C , qui on t condensé l 'acide carbo
nique; soit 0 / l e u r poids . 

11 est clair que l 'eau p r o v e n a n t de la combust ion de 1 g r a m m e 
d'acide oxal ique pèse ( 0 — P ), et que l 'acide ca rbon ique p r o v e n a n t 
de la même combust ion pèse (Q '—P' ) . 

On t r o u v e r a , si l ' expér ience est bien faite , 

( Q — P ) — 0 S I , i 2 9 
(Q'—P') = 0 5 ",698. 

Or, 0^,429 d 'eau, r en fe rment 0 , r , 0 4 7 6 d ' h y d r o g è n e , t and i s quo 
0 ! r ,698 d 'acide c a r b o n i q u e renferment 0 , r , 1 9 0 5 de ca rbone . Comme 
d'ailleurs, l 'acide oxal ique n e cont ien t que du ca rbone , de l ' hyd ro 
gène et de l 'oxygène, on obt ient , p o u r la composit ion de 1 g ramme 
d'acide oxal ique : 

Hydrogène 0,0476 
Carbone 0,1905 
Oxygène 0,7619 

1,0000. 

e t , par c o n s é q u e n t , pou r 100 g rammes : 

Hydrogène 4,76 
Carbone 19,05 
Oxygène 76 ,19 

100 ,00 . 

Pour savoir que l s sont les r a p p o r t s d e s n o m b r e s d 'équivalents de ces 
trois corps é lémenta i res qui exis tent dans l 'acide oxa l ique , il suffit 
de diviser les p ropor t ions pondéra les de chacun d 'eux pa r son équi
valent ch imique . On t rouve ainsi : 

t W O = 0 ,38I 

^ = 0,254 

100.oo — U . / U - . 

Ces fractions sont en t re elles comme 2 : 3 : 6 . 
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Ainsi, la formule de l 'acide oxal ique cristal l isé est C 'H 'O 0 , ou un 
mul t ip l e de ce l le -c i . 

Or, la formule C 2 H 3 0 6 d o n n e : 

éq. hydrogène 37,KO 
ca rbone 130,00 
oxygène 600,00 

acide oxal ique cristall isé 787 ,50 . 

§ 2 6 1 . Nous avons vu que l 'acide oxa l ique , chauffé à 100° dans 
de l 'a i r s e c , pe rda i t u n e ce r t a ine p ropor t ion d ' e a u ; nous allons 
voir c o m m e n t on p e u t dé t e rmine r e x a c t e m e n t ce t t e propor t ion par 
l ' expér ience . On prend un t u b e de ve r r e a y a n t la forme que p ré 

sente la figure 282 ; on y in t rodu i t un poids d'a-
1 cide oxal ique t r è s - e x a c t e m e n t dé t e rminé . A cet 

effet, on pèse le t ube vide , on y verse de l'acide 
oxal ique p u l v é r i s é , en év i t an t qu ' i l n 'en reste 
dans la b r a n c h e ver t ica le a i . On pèse de nouveau 
l ' appa re i l , et l ' augmen ta t ion de poids représente 
exac t emen t le poids do la m a t i è r e introduite. 

Supposons ce poids = I s ' , 0 0 0 : on m e t l ' appare i l abcd en com
m u n i c a t i o n , p a r l ' ex t rémi té d, avec un flacon a sp i r a t eu r rempli 
d ' eau (fig. 283), et pa r l ' ex t rémi té a , avec, un t u b e en U rempli de 

2 8 2 . 

Kig. 283 

ponce sull 'urique. On p lace l ' appare i l abcd d ans une pe t i te chaudière 
r en fe rman t de l 'eau en ebul l i t ion , si on veu t chauffer la mat iè re à 
la t e m p é r a t u r e de 1 0 0 " , ou de l 'eau s a t u r é e de sel mar in , si l'on 
v e u t a t te indre u n e t e m p é r a t u r e de 110°; ou bien e n c o r e , on a r e -
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4 éq. hydrogène 12,50 
2 » ca rbone 150,00 
4 a oxygène 400,00 

1 » acide oxal ique desséché . . . . 562,50 71 ,43 
2 » eau 225 ,00 28^57 

1 » acide oxal ique c r i s t a l l i s é . . . 787,50 100 ,00 . 

Laformule de l 'acide desséché est C 2 0 ' H . Cet te formule peut ê t re 
écrite C ' O ' . H O ; car 1 équ iva len t d 'eau peu t encore ê t r e él iminé si 
on le r emp lace p a r 1 équiva len t de base . 

Si l 'on verse d a n s u n oxala te s o l u b l e , d a n s de l 'oxalate n e u t r e de 
potasse , p a r exemple , do l 'azotato do p lomb, il so forme un p r é c i 
pité b l anc d 'oxalate de p lomb qui a pou r formule P b O . C 2 0 \ On le 
démontre pa r une ana lyse d i rec te de ce sel. 

On commence pa r dé te rmine r l 'oxyde de p lomb ; à cet effet, on 
pèse e x a c t e m e n t u n cer ta in poids d 'oxala te de p lomb d a n s un c r e n -

cours à u n ba in d ' h u i l e , que l 'on peu t chauffer j u s q u ' à 300°. Un 
the rmomèt re à m e r c u r e i nd ique , à chaque ins tan t , la t e m p é r a t u r e ; 
t empéra tu re que l 'on peu t , d 'a i l leurs , ma in t en i r à peu p rès s t a t i on -
n a i r c e n m é n a g e a n t c o n v e n a b l e m e n t le feu. Dans le cas p r é s e n t , la 
t empéra tu re de l 'ébull i t ion de l 'eau suffit. 

En faisant couler l 'eau du flacon asp i ra teur , l 'air ex té r ieur est 
aspiré à t r ave r s l ' appa re i l ; il se dessèche d a n s le t u b e A rempl i 
d'acide sulfur ique et passe ensui te su r la m a t i è r e chauffée qui lui 
abandonne son eau. Lorsque le flacon a sp i r a t eu r s'est v idé , on r e 
place le tube aico! su r la b a l a n c e et on en dé te rmine r igoureusemen t 
le poids. La différence e n t r e les deux pesées du tube r ep résen te la 
quanti té d ' eau p e r d u e . Mais il faut savoir si la ma t i è re , soumise p lus 
longtemps à la t e m p é r a t u r e d e 100°, ne perdra i t pas u n e nouvel le 
quant i té d ' eau . P o u r s 'en a s s u r e r , on r e p l t e e le t u b e abcd d ans 
l 'appareil , e t , ap rès avoir rempl i de nouveau le flacon a s p i r a t e u r , 
on fait couler l ' eau . Lorsque le flacon s'est vidé u n e seconde fois, 
on pèse le t ube abcd ; si l 'on r e t r o u v e le mémo poids que d a n s la 
pesée p récéden te , c 'es t u n e p r e u v e q u e la ma t i è re a a b a n d o n n é 
toute l 'eau qu 'e l l e p e u t pe rd re à cet te t e m p é r a t u r e ; s i , au con 
traire , il y a u n e nouve l le d iminut ion de poids, il faut soumet t r e 
une t rois ième fois la mat iè re chauffée au cou ran t d ' a i r soc, j u s q u ' à 
ce que les pesées consécut ives n 'offrentplus de différence. 

En o p é r a n t s u r 1 g r a m m e d 'acide oxal ique cr i s ta l l i sé , on t rouve 
une per te de poids d e 0 5 ' ,286 ; p e r t e qu i cor respond à 2 équivalents 
d'eau. On a en effet 
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sot de p la t ine , e t l 'on chauffe avec u n e l a m p e à alcool. L'oxalate se 
décompose , et il res te de l 'oxyde de p lomb ; 1 g r a m m e d'oxalate de 
p lomb d o n n e ainsi 0 ! r , 742 d 'oxvdo de p l o m b . 

On p r e n d l B r .000 d 'oxala te rie p lomb , d o n t on opère la combus
tion pa r l 'oxyde de cu ivre , c o m m e nous l ' avons indiquédéjà (§200). 
On n 'ob t ien t pas d ' e a u , mais s eu lemen t 0,31S d 'acide carbonique, 
qu i r ep ré sen t en t 0,086 c a r b o n e . 

L 'oxa la te de p l o m b est donc composé de 

Ca rbone 0.086 
Oxygène 0,172 
Oxyde de p l o m b . . . 0 ,742 

1,000. 

D'où nous déduisons In composi t ion s u i v a n t e : 

2 éq. c a rbone 130,0 8,60 
3 » oxygène 300 ,0 17,19 
1 » oxyde do p l o m b 1394,5 74.21 

1 » oxala te d e p lomb . 1844 ,5 100,00. 

L 'ensemble de ces expér iences m o n t r e d o n c quo l 'acide oxalique, 
dans les sels, a pou r formule C O 3 ; que l 'acide cristall isé d 'une dis
solut ion aqueuse est r ep résen té p a r C a 0 5 - ) - 3 r l 0 ; e n t i n , que l'acide 
desséché a p o u r formule C ! 0 3 - - ) - HO. 

Récapitulation des combinaisons du carbone avec l'oxygène. 
Etablissement de t'équivalent du carbone. 

§ 262. Les t rois combina i sons du ca rbone avec l ' oxygène , que 
nous avons é tudiées , son t composées do la m a n i è r e su ivan te : 

Oxyde de c a r b o n e . Carbone 42.86 

Oxygène 5 7 , 1 4 

100 ,00 . 

Acide c a r b o n i q u e . Carbone 27 ,27 

Oxygène 72 .73 

100,00 . 

Acide o x a l i q u e . . . Carbone 33 ,33 
Oxygène 66,67 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Calculons la composi t ion de ros s u b s t a n c e s ; en la r appor t an t à 
une même quan t i t é 100 de ca rbone , nous a u r o n s : 

Oxyde de ca rbone . Carbone 100;0 
Oxygène 133,3 

2 3 3 , 3 . 

Acide c a r b o n i q u e . . C a r b o n e . . . . 100,0 
Oxygène . . . . 2 6 6 , 7 

3 6 6 , 7 . 

Acide oxa l ique . . . . C a r b o n e . . . . 100,0 

O x y g è n e . . . 200,0 

1 j o o \ c l 

Les quan t i t é s d 'oxygène combinées avec u n e m ê m e propor t ion 
de carbone son t doua , e n t r e elles, comme 1 : 2 : | . 

Les formules les p lus s imples que l 'on puisse donne r à ces com
posés sont : 

Oxyde de c a r b o n e . . . CO é q u i v a l e n t = 1 7 5 , 0 

Acide c a r b o n i q u e . . . . CO a » = 2 7 1 ) , 0 
3 

Acide oxal ique CO 2 » = 2 2 3 , 0 

L'acide oxal ique est u n acide p u i s s a n t , qui s a tu re complè tement 
les bases ; il d o n n e des sels neu t res au papier de tourneso l , qui 
peuvent ê t re ob t enus a n h y d r e s . L 'ana lyse de ces selsa m o n t r é q u ' u n 
équivalent de base (par exemple le poids 1394,5 d 'oxyde de plomb) 
se combine avec 450 d 'acide oxa l ique ; le n o m b r e 450 représen te 
donc l ' équivalent de l 'acide oxa l ique . Or, ce n o m b r e est préc isé
ment le double de celui que l 'on obt ient , on d o n n a n t à l 'acide oxa-

3 

liquo la formule C O 2 . La formule vér i table de cet acide est donc 
C 2 0 \ 

L'acide ca rbon ique est encore u n acide, mais un acide faible qui 
ne neut ra l i se les bases que d ' u n e m a n i è r e incomplè te , fie p l u s , 
avec les bases t r è s - fo r tes , comme la potasse et la soude , il forme 
plusieurs c a r b o n a t e s ; de sorte q u e l'on peut hési ter su r le choix de 
celui que l 'on doit considérer comme le sel n e u t r e . Mais , avec les 
bases moins fortes, telles que la ba ry te , la s t ron t i ane , la chaux , les 
oxydes métal l iques, l 'acide ca rbon ique no forme q u ' u n e seule série 
rie carbona'tes Ce sont ces dern ie rs sels que les chimistes r egar -
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d e n t le p lus g é n é r a l e m e n t c o m m e les ca rbona te s neut res . L'analyse 
do l 'un d ' en t r e e u x n n u s m o n t r e q u ' u n équ iva len t de baso se combine 
avec un poids 27o d 'acide c a r b o n i q u e . Le n o m b r e 275 est donc 
l ' équiva lent de l 'acide c a r b o n i q u e : p a r s u i t e , la formule de cet acide 

Q u a n t à l ' oxyde de c a r b o n e , c o m m e c'est u n composé indifférent, 
d o n t les r éac t ions son t peu t r a n c h é e s , sa formule reste indéter
m i n é e ; nous l ' écr i rons CO; ma i s on p o u r r a i t , p resque avec autant 
de r a i son , l ' écr i re C O 4 . 

Les formulos des combina i sons du c a r h n n e avec l 'oxygène étant 
fixées, il est clair q u e l ' équ iva len t du ca rbone s 'en déduit immé
d i a t e m e n t ; il suffit de poser l ' une de ces t ro is p ropo r t i ons : 

§ 263 . Nous avons vu q u e l vo lume d 'oxyde de ca rbone renferme 
£ vo lume de gaz o x y g è n e , et q u e 1 v o l u m e d e gaz acide carbonique 
con t ien t 1 v o l u m e d 'oxygène . 

Nous n e p o u v o n s pas d i re quel est le vo lume de ca rbone gazeux ou 
de v a p e u r de c a r b o n e qui se t rouve d a n s 1 vo lume de gaz oxyde de 
ca rbone , ou dans 1 v o l u m e d e gaz acide ca rbon ique , pu i sque l'on n'a 
pas réussi jusqu ' ic i à observer le c a rbone à l 'état de gaz. Si les lois 
que nous avons énoncées (§ 121) é ta ien t pa r fa i t cmement démontrées , 
on conçoi t qu ' i l serai t le p lus souven t poss ib le , le vo lume d 'un com
posé b ina i re gazeux é t a n t connu , ainsi q u e le vo lume gazeux de l'un 
de ses é l é m e n t s , de d é t e r m i n e r , à l 'aide de ces lo is , le vo lume ga
zeux du second é l émen t , s ans avoir besoin de le dé t e rmine r directe
m e n t p a r l ' expé r i ence , ou m ê m e sans c o n n a î t r e la densi té de sa 
vapeu r . C o c a s se p ré sen te ra s u r t o u t , lo r sque les d e u x composants 
fo rmeront p lus ieurs combina i sons gazeuses . Admet tons que ces lois 
soient e x a c t e s , et appl iquons- les à la composi t ion de l 'oxyde de 
ca rbone , et à celle de l 'acide c a r b o n i q u e . 

1 v o l u m e de gaz oxyde de ca rbone renfe rmant j vo lume d'oxy
gène , il devra , d 'après les lois é n o n c é e s , renfermer : ou \ volume 
de vapeu r de ca rbone sans condensa t ion , ou bien 1 vo lume de va
p e u r de c a r b o n e , avec condensa t ion de £ vo lume ; c 'est-à-dire, que 
\ vo lume d ' o x y g è n e , en se c o m b i n a n t avec 1 volume de vapeu r do 
ca rbone , doit former 1 vo lume d 'oxyde de c a r b o n e . 

1 vo lume de, gaz acide ca rbon ique renfe rmant 1 volume d 'oxy-

est CO 2 . 
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gène doit renfermer \ v o l u m e de v a p e u r de ca rbone ; e t la c o n d e n 
sation est encore éga l e , d a n s ce c a s , à | vo lume . 

Mais, si 1 vo lume de gaz ac ide c a r b o n i q u e , a y a n t pou r d e n 
sité \ ,S290 
renferme 1 vo lume d 'oxygène don t la densi té est. . . . 1,1056 

il reste pour le. poids de i vo lume de v a p e u r de ca rbone . 0,4234 
La densité de la v a p e u r de ca rbone est donc 0 ,8468. 
Il est évident que , des deux modes de composit ion que nous avons 

supposés pou r le gaz oxyde de c a r b o n e , il n ' y a que le p remier qui 
soit possible; ca r c'est le seul q u i , avec la densi té de la vapeu r de 
carbone que nous v e n o n s de dédui re d e la composit ion de l 'acide 
ca rbonique , reproduise la densi té 0,967 du gaz oxyde de ca rbone . 
Nous t rouvons en effet : 

\ vol . v a p e u r de ca rbone 0,4234 
l » oxygène 0,5528 

0,9762. 

La densité de la v a p e u r d e c a r b o n e 0 , 8 4 6 8 n e doi t ê t re considérée 
que comme u n e v a l e u r app rox ima t ive , pa rce qu 'e l le a été dédui te 
de la densité du gaz acide c a r b o n i q u e , densi té q u i , à la t e m p é r a 
ture et sous la pression o rd ina i r e s , est t rop forte. Nous ob t iendrons 
une va leur p lus e x a c t e , en p a r t a n t do la composit ion que l 'analyse 
syn thé t ique , fondée s u r les pesées , a d o n n é e pou r l 'acide c a r b o n i 
que , et en adme t t an t seu lement la densi té observée du gaz oxygène ; 
nous poserons pou r c e l a , la propor t ion 

72 ,73 : 2 7 , 2 7 ; : 1,1056 : f 

d 'où x ~ 0 , 8 2 9 0 . 

Dans la théorie a t o m i q u e , on admet que l 'acide ca rbon ique est 
formé de 1 a tome de ca rbone et de 2 a tomes d 'oxygène ;,les formules 
atomiques des combina isons du ca rbone avec l 'oxygène sont donc 
les mêmes que leurs formules en é q u i v a l e n t s , et le poids a tomique 
du carbone est 75 ,00 . 

COMBINAISONS DU CARBONE AVEC L'HYDROGÈNE. 

§ 264, Les combinaisons de l 'hydrogène et du ca rbone sont t r è s -
nombreuses . Deux de ces combina isons sont gazeuses à la t empéra
ture o r d i n a i r e , les au t res sont l iquides ou solides. Nous décr i rons 
plusieurs de ces combinaisons lorsque nous nous occuperons des s u b -
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1 3 | l w l I I I j t _ ; J P = ? l S = plein d 'eau et r enversé ; pou r plus de 
« = ^ 1 ^ 5 i j = t . ~ ^ ^ T ^ ^ ^ S ^ facilité, on engage un en tonnoi r dans 

_ ^ | = & ? 1 Z l ' ouve r tu re . Le gaz que l 'on obtient 
' » i ^ S = ^ ^ ^ - i = ^ " ainsi est i m p u r ; il est mélangé d'azote 

— - ^ - ^ et d 'acide c a r b o n i q u e . 
On ob t ien t l ' hydrogène p r o t o c a r b o n é à l ' é ta t d e p u r e t é , en chauf

fant dans une pe t i te c o r n u e de ve r r e un mé lange d ' acé ta te de soude 
et d ' une base éne rg ique : de la potasse caus t ique ou de la chaux. 
O r d i n a i r e m e n t , on emploie un mé lange de ces deux bases . On dis
sout la potasse dans u n e t rès-pet i te q u a n t i t é d 'eau , et on ajoute de 
la chaux en poudre , do m a n i è r e à former u n e p â t e . Nous explique
rons p lus t a rd la réact ion q u i , d a n s cet te e x p é r i e n c e , d o n n e nais
sance à l ' hydrogène p r o t o c a r b o n é . 

L 'hydrogène p ro toca rboné est u n gaz i nco lo r e , sans odeur . Sa den
sité est 0 ,5590. Il b r û l e à l 'air avec u n e flamme b l e u â t r e , les ré
sul ta ts de sa combust ion sont de l 'eau et de l 'acide carbonique . L'eau 
no dissout q u ' u n e q u a n t i t é t rès-pet i te de ce gaz. 

L 'hydrogène p ro toca rboné se dégage en a b o n d a n c e de la houille 
de ce r t a ines m i n e s . Comme il est p lus léger que l ' a i r , il tend à 
s ' accumule r dans les pa r t i es supé r i eu re s des t r a v a u x , et donne des 
mélanges explosifs t rès -dangereux et qui font pér i r annue l l ement un 
grand n o m b r e d 'ouvr ie rs . Les m i n e u r s d o n n e n t au gaz des houillères 
le nom de grisou. 

L'ana lyse de l ' hydrogène p ro toca rboné se fait dans l 'eudiomètre. 
Supposons q u e l 'on ait in t rodu i t dans cet apparei l 100 part ies d 'hy

drogène p r o t o c a r b o n é et 300 d ' o x y g è n e ; après le passage de l 'étin
celle é l ec t r ique , le vo lume gazeux se t r o u v e r a rédui t à 200. Si l'on 
in t rodu i t un globule d a n s le mélange de potasse h u m e c t é e , on ab 
sorbera l 'acide ca rbon ique qui s 'est formé p e n d a n t la combust ion , 
et ou reconna î t ra qu'i l res te 100 par t ios d 'oxygène . Les 100 parties 
d 'acide ca rbon ique renfe rment 50 de vapeu r de ca rbone et 10Od'oxy-

s t ances o rgan iques ; n o u s nous b o r n e r o n s ac tue l lement à indiquer 
les pr inc ipa les propr ié tés des deux combina i sons gazeuses. 

HydrogènepTotocarbuné, Cil''. 

§ 2 6 5 . Ce gaz est aussi appe lé gaz des marais , pa rce qu'i l se dégage 
en g r a n d e quan t i t é de la vase des eaux s t a g n a n t e s . Quand on agite 

ce l te vase avec un bâ ton , on voit s'é-
F i g . 284 . L , ^ 2 p lever dans l 'eau des bul les de gaz qu'il 

f ^ ^ j j l est facile de recuei l l i r , en plaçant au-
. dessus l ' o u v e r t u r e d 'un flacon(lig.284) 
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gène. Ainsi , 100 par t ies d'oxygène, on t d i s p a r u , en formant de l 'eau 
avec l 'hydrogène de l ' hydrogène p ro toca rboné . O r , ce dern ier gaz 
renferme 200 de gaz h y d r o g è n e ; 100 pa r t i e s de gaz hydrogène p r o 
tocarboné sont donc formées de 

200 h y d r o g è n e , 
30 vapeu r de c a r b o n e . 

Cette composi t ion se t rouve confirmée p a r la va leur de la densi té 
du gaz : en effet, 

2 vol . hyd rogène pèsent 0 ,1382 23,00 
\ )> vapeu r de c a r b o n o . . . . 0 ,4145 75,00 

7 ) 7 5 5 2 7 l O o T Ô l b 

On donne à l ' hydrogène protocarboné, la f o r m u l e C H * 

Hydrogène bicarboné, C 4 H 4 . 

g 266. Ce gaz est souvent aussi appe lé gaz olèfiant. On le p répa re 
en chauffant ensemble 1 p a r t i e , en p o i d s , d ' a lcool , et 5 ou 6 par t ies 
d'acide su l fu r ique ' concen t ré . La réact ion est t rop complexe p o u r que 
nous puissions l ' expl iquer m a i n t e n a n t ; les produi t s gazeux sont de 
l 'hydrogène b i c a r b o n é , de l 'acide c a r b o n i q u e , et de l 'acide sulfu
reux. On place le mé lange d 'acide sulfurique et d 'alcool dans u n e 
grande co rnue (fig. 2 8 5 ) , pa rce qu'i l se boursoufle beaucoup vers la 

fin de l 'opérat ion , e t l 'on fait passer les gaz à t r avers un p r e m i e r 
flacon laveur r en fe rmant un peu d ' e a u , puis à t r ave r s u n second 
flacon con t enan t une dissolution de potasse qui absorbe les ac ides 
carbonique et sulfureux. 

L 'hydrogèneb ica rboné est un gaz incolore , d 'une densi té de 0,9784 ; 
il brûle à l 'air avec une flamme br i l l an te . 11 se décompose pa r t i e l l e 
ment , q u a n d on le fait passer à t ravers un t u b e de porce la ine 
chauffé au rouge du charbon se dépose su r les parois du t u b e . 
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Le gaz h y d r o g è n e b i c a r b o n é b r û l e d a n s le ch lo re ; dans cette 
combus t ion , il se forme du gaz acide ch lo rhydr ique , e t le charbon 
se dépose . L 'hydrogène b i c a r b o n é et le ch lore se combinent aussi à 
froid lo rsqu 'on mé lange les d e u x gaz su r l ' eau ; il se forme un li
qu ide hu i l eux , volat i l , d ' u n e o d e u r é thé rée agréable . 

L 'ana lyse de ce gaz se fait d e la m ê m e m a n i è r e que celle de l'hy
d rogène p r o t o c a r b o n é . 

On in t rodu i t dans l ' eud iomèt re 

Hydrogène b i c a r b o n é . 100 
Oxygèno 400 

ap rès le passage de l 'é t incel le il res te 300 ; la potasse caustique ab
sorbe 200 d 'ac ide c a r b o n i q u e r en fe rman t 1 00 de vapeu r de carbone 
et 200 d 'oxygène . Le gaz qui r e s t e alors d a n s l 'eudiomètre est de 
l ' oxygène . Ainsi , 100 pa r t i e s d 'oxygène on t é té b rû lées p a r l'hydro
gène du gaz oléflant. 

100 par t i es de ce gaz ren fe rment d o n c 

200 h y d r o g è n e 
100 v a p e u r d e c a r b o n e 

or , 2 vo l . h y d r o g è n e pèsen t 0 ,1382 14,29 
1 » v a p e u r de ca rbone 0,8290 85,71 

0,9672 100,00 . 

Ce nombre se r a p p r o c h e b e a u c o u p d e la dens i té 0 ,9784 t rouvée par 
l ' expér ience . 

La formule q u e l 'on d o n n e à l ' hydrogène b i ca rboné est C 4 H 4 . 
Le gaz de l 'éclairage est p r i nc ipa l emen t composé de gaz hydro

gènes ca rbonés ; n o u s nous on o c c u p e r o n s d a n s l a chimie organique. 

C O M B I N A I S O N D U C A R B O N E A V E C L E S O U F R E . 

Sulfure de carbone ou acide sulfocarbonique, C S ! . 

§ 2 6 7 . Le soufre et le cha rbon n e se comb inen t pas lorsqu 'on chauffe 
ces deux corps mélangés sous la pression o rd ina i re de l 'a tmosphère ; 
le soufre distille avan t q u e la t empéra tu re soit assez élevée pour que 
la combinaison a i t l ieu. Mais, si l 'on chauffe le cha rbon au rouge, 
dans un t ube do porce la ine , et que l 'on fasse passer ensu i te le soufre 
en vapeu r à t r a v e r s ce t u b e , la combust ion du cha rbon a lieu dans la 
v a p e u r de soufre comme dans l 'oxygène . Lorsque le cha rbon brûle 
dans l 'oxygène, il se change en ac ide ca rbon ique , CO 2 ; lorsqu' i l brûle 
dans la vapeur de soufre, il se change en sulfure d e ca rbone ou acide 
sulfocarbonique, C S 2 . S e u l e m e n t , dans la combus t ion au milieu de 
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l 'oxygène, il faut que ce gaz soit en excès , s ans quoi il se forme de 
l'oxyde de c a r b o n e , CO. On n ' a r ien de semblab le à c r a i n d r e dans la 
combustion du c h a r b o n au mil ieu d e la v a p e u r de soufre ; il ne se 
forme j ama i s que de l 'ac ide su l focarbonique , et l 'on n ' a pas réuss i 
jusqu'ici à p r é p a r e r d e combina i sons du ca rbone moins sulfurées. 

Pour ob ten i r le sulfure do ca rbone , on rempl i t , de pet i ts f rag
ments de bra ise concassée , un t ube de porce la ine que l 'on dispose 
dans un fourneau à r éve rbè re (fig. 286) . L ' ex t rémi té a du t u b e est 

f e r m é e p a r u n bou
chon de l iège ; elle 
doit sor t i r assez 
du fourneau pou r 
q u e le. bouchon ne 
b r û l e p a s . A l ' a u 
t r e ex t rémi té 6 du 
t u b e , on adap t e 
u n e a l longe r e 
cou rbée d o n t le 
bec p longe d ' u n e 
t rès-pet i te q u a n t i 
té d a n s l 'eau d 'un 
flacon réc ip ien t . 
Le tube de p o r c e 

laine é t an t chauffé au rouge , on in t rodu i t un f ragment d e sou f r eena , 
et l 'on r e m e t i m m é d i a t e m e n t le b o u c h o n . Le soufre fond, e t , comme 
le tube est un peu incl iné de a ve r s h, le soufre fondu coule ve rs les 

r pa r t i es les p lus chaudes du tube où il se v a -

Fig . 2 8 7 por i se . La v a p e u r de soufre passe su r le c h a r -
| bon i ncandescen t ; il se forme du sulfure de 

" O c a r b o n e qui se condense dans l ' a l longe , e t 
\ • t o m b e en gout tes hu i leuses au fond d e l 'eau 
| | c du réc ip ient . Lorsque le dégagemen t de v a 

peu r s cesse, on ajoute un nouveau m o r c e a u de-
s o u f r e , e t , ainsi de su i t e , j u s q u ' à ce que le 
cha rbon du tube ait d i sparu en g rande pa r t i e . 

Lorsqu 'on v e u t p r épa re r u n e quan t i t é u n 
peu cons idérable de sulfure de ca rbone , on 
r emplace le tube de porce la ine par -une co rnue 

do grès t ubu lée (fig. 287). On adapte dans la t u b u l u r e u n tube de 
porcela ine ab qui descend j u s q u e p rès du fond de la co rnue , e t ou 
Iute ce tube su r l ' o u v e r t u r e a, au m o y e n d 'argi le . On rempl i t e n 
sui te , complè tement , la co rnue de fragments de b ra i se , et on la d i s -
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pose d a n s on fourneau m u n i do son laboratoire , (fig. 288). Au col de 

la c o r n u e , est fixé u n largo t u b o qui t r ave r se un m a n c h o n cd rem
pli d ' eau froide, et qui c o m m u n i q u e avec u n réc ip ien t , comme dans 
l 'opéra t ion p r é c é d e n t e . 

On po r t e la c o r n u e à u n e forte cha leur rouge , puis on projette 
success ivement des m o r c e a u x d e soufre d a n s le t u b e de porcelaine, 
en b o u c h a n t , i m m é d i a t e m e n t a p r è s , son o u v e r t u r e avec un bou
chon de l iège. Le f ragment de soufre t o m b e a u fond de la cornue, 
où il se r é d u i t en v a p e u r . Cet te vapeu r , t r a v e r s a n t la m a s s e d e c h a r -
bon incandescen te , p rodu i t du sulfure d e c a r b o n e , qui se condense 
dans le réfr igérant et coule d a n s le réc ip ient . On peu t , avec cet ap 
pare i l , ob ten i r faci lement , et en peu d ' heu re s , p lus ieurs centaines 
de g r a m m e s de sulfure de ca rbone . 

Le sulfure de c a r b o n e que l 'on t rouve d a n s le réc ip ient forme 
sous l ' eau u n e couche hu i leuse , j a u n e : il n 'es t pas pu r , et renferme 
toujours des q u a n t i t é s p lus ou moins cons idérab les de soufre en 
dissolut ion. P o u r le purifier , on lo distille au ba in -mar i e dans 
u n e c o r n u e do v e r r e ; lo soufre res te d a n s la co rnue , et losul furede 
c a r b o n e disti l le sous la forme d ' u n l iquide inco lo re . Le liquide dis
tillé est m i s en con tac t , p e n d a n t que lque t e m p s , avec du chlorure 
de ca lc ium qui lui en lève l ' e a u ; puis il est soumis à une nouvelle 
dist i l lat ion dans u n apparei l pa r fa i t ement sec. 

Le sulfure de c a r b o n e est au jourd 'hu i p r épa ré en g rand dans les 
fabriques, pa rce qu' i l a reçu p lus ieurs appl icat ions industr iel les . 

§ 268 . Le sulfure de ca rbone est un l iquide incolore , très-mobile, 
doué d ' u n e odeur pa r t i cu l i è re , e x t r ê m e m e n t désagréab le . Sa densité 
est à 0° de 1,293 
et à 15° de 1,274 
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Il bout à 48° sous la pression ord ina i re do l ' a tmosphère , de sorte 
que, à la t empéra tu re o rd ina i r e , sa v a p e u r a déjà u n e tension con 
sidérable; le l iquide s 'évapore p romptemen t , et produi t a lors un 
grand froid. 

Le sulfure do c a r b o n e n e se dissout pas sens ib lement d a n s l 'eau. 
Cependant l 'eau qui a sé journé p o n d a n t quo ique t emps au contac t 
de ce corps, s ' imprègne de l 'odeur qui lui est p rop re . L'alcool ab
solu et l 'é ther en dissolvent u n e quan t i t é indéfinie, car ces trois 

• liquides p e u v e n t se mé langer en p ropor t ions que lconques . 

Le sulfure de ca rbone b rû l e dans l 'air avec u n e flamme b leue , en 
produisant des acides ca rbon ique et su l fureux. 

Le sulfure rie ca rbone dissout le soufre e t le phosphore en g rande 
q u a n t i t é , si l 'on a b a n d o n n e ces dissolut ions à u n e évapora t ion 
lente, le soufre et le phosphore se déposen t sous la forme de c r i s 
taux régul iers . Nous avons vu que l 'on ob tena i t ainsi le soufre cris
tallisé sous la forme d 'oc taèdres du qua t r i ème sys tème, semblable 
aux cr is taux na tu re l s que l 'on t rouve dans les solfatares. 

g 269. On ana lyse le sulfure d e c a r b o n e , en le b r û l a n t avec de 
l'oxyde d e cu iv re , de m a n i è r e à t ransformer le c a rbone en acide 
carbonique et le soufre en acide sulfur ique. 

11 faut peser d ' abord t rès -exac tement u n e ce r t a ine quan t i t é de ce 
corps dans des condi t ions tel les, que , ma lg ré sa g r ande volat i l i té , il 
ne puisse p a s s 'en p e r d r e p a r évapora t ion . A cet effet, on p r épa re 
une ampoule A (fig. 2 8 9 ) en ve r r e p lacée e n t r e deux po in tes é t i 

rées a, b. On d é t e r m i n e le poids de 
cet te a m p o u l e , pu i s on la r empl i t de 

^ sulfure de c a r b o n e . A cet effet, on 

° " enfonce u n e des po in tes a do l 'am
poule dans le l iquide, et on aspire p a r l ' au t re poin te b, j u s q u ' à ce 
que l ' ampoule soit à peu p rès complè temen t rempl ie ; on app l ique 
alors le doigt su r l 'ouver ture l ibre b de l ' ampoule , on la r e t i r e ot on 
plonge l ' ex t rémi té de la po in te a dans la pa r t i e la p l u s c h a u d e de la 
flamme d 'une l ampe à alcool, ou mieux, d a n s la flamme que l 'on 
projette au moyen du cha lumeau ; cet te po in te fond et se ferme 
he rmé t iquemen t . On en fait a u t a n t pou r l ' au t re ex t rémi té b, de 
sorte que le sulfure de ca rbone est h e r m é t i q u e m e n t renfermé d a n s 
l ' ampoule . Si l 'on dé te rmine rie nouveau le poids de l ' ampoule 
pleine, l 'augmeiî ta t ion qu' i l a sub ie r e p r é s e n t e nécessa i rement la 
quan t i t é de sulfure de ca rbone in t rodui t . 

D 'un a u t r e côté, on a disposé un tube do ve r re , é t i ré en po in te à 
l 'une de ses ex t rémi tés b , ouver t l i b r emen t à son ex t rémi té a 
\fig. 290). On a calciné p réa lab lement de l 'oxyde rie cu ivre dans un 

i 3.1 
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Flg. 290. 

t o m b e r au fond du t u b e l ' ampoule e t lo b o u t de ve r r e dé taché , et 
l 'on verse immédia t emen t pa r -dessus u n e h a u t e u r de 2 à 3 déc i 
m è t r e s d 'oxyde d e cuivre . On achève d e rempl i r le t u b e avec de 
l 'oxyde de p lomb ou li tharge, qui doi t occuper d a n s lo t ube u n e 
longueur de 3 déc imètres au moins . On p lace le t ube su r u n four
n e a u long en tôle , et l 'on adapte à son ex t rémi té ouve r t e a la sui te 
des appare i l s À, B, C, que nous avons décri ts (§ 260). Le tube A à 
ponce sull 'urique a été pesé e x a c t e m e n t ; il en est de môme de l ' a p 
parei l à potasse B, et du tube C, rempl i de f ragments do potasse , 
qu i on t é té pesés ensemble . 

Lorsque l 'appareil est disposé (et il est i m p o r t a n t que cela ait lieu 
dans le moins de t e m p s possible ; s ans quoi , le sulfure de ca rbone 
c o n t e n u dans l ' ampoule ouver te d o n n e r a i t des v a p e u r s qui se r é -
p a n d r a i e n t d a n s le tube , et échappera ien t à la combust ion au c o m 
m e n c e m e n t de l 'expérience), on chauffe r ap idement , avec des c h a r 
b o n s bien incandescen t s , la pa r t i e an t é r i eu re du tube qui renferme 
l ' oxyde de p l o m b ; puis , ou chauffe p rogress ivement la por t ion du 
t u b e qui renferme l 'oxyde de cuivre ; enfin, on app roche avec p r é 
caut ion un c h a r b o n de l 'ampoule , de man iè re à dé t e rmine r u n e dis
t i l la t ion lento du sulfure de ca rbone . La v a p e u r passe su r l 'oxyde 
d e cu ivre , e t se b rû le ; son ca rbone p r o d u i t de l 'acWe ca rbon ique et 
le soufre res te en g rande par t ie combiné avec l 'oxyde d e cuivre , à 
l 'é tat de sous-sulfate d e pro toxyde . U n e par t i e , cependan t , se dé
gage à l ' é ta t d 'acide sulfureux, et accompagnera i t l ' acide c a r b o 
n ique , si elle n ' é ta i t pas absorbée complè t emen t p a r l 'oxyde de 

c reuse t de t e r r e , e t on l'a laissé refroidir complè t emen t d a n s un e s 
p a c e où il n e puisse pas attirer l 'humidi té de l 'air. Le t u b e ayan t é té 
par fa i t ement desséché, on fait u n t r a i t avec la l ime ou le silex su r 
l ' une des pointes de l 'ampoule ; pu i s , en t i r an t su r ce t te ex t rémi té , 
on dé tache n e t t e m e n t cette po in te e t on o u v r e l ' ampoule . On fait 
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plomb chauffé qui se t rouve dans la pa r t i e an t é r i eu re du tube . L ' a 
cide carbonique seul v i en t donc s 'absorber dans les tubes B et C. 

Lorsquo lo dégagement du gaz a cessé, on t e rmine l ' expér ience 
comme nous l ' avons dit p lus h a u t (page 372). 

En pesan t de nouveau le t u b e A, on reconna î t qu ' i l n ' a pas a u g 
menté sens ib lement de poids, ce qui p rouve que la subs tance n e 
renfermait pas d ' hyd rogène . 

L 'augmenta t ion de poids de l ' ensemble dos tubes B et C d o n n e 
le poids de l 'acide ca rbon ique produi t ; pa r suite, on conna î t le poids 
du carbone qu i est c o n t e n u d a n s le sulfuro d e ca rbone soumis à 
l 'analyse. 

Comme le sulfure de ca rbone ne renferme que du ca rbone et du 
soufre, il est clair qu 'on obt iendra la q u a n t i t é de soufre pa r diffé
rence. Mais on peu t aussi dé t e rmine r cet te quan t i t é d i rec tement , et 
avoir, ainsi, u n e ana lyse complè te de la subs tance . 

A cet effet, on pèse u n e nouvel le quan t i t é de sulfure d e c a r b o n e 
dans u n e ampou le fermée, comme il v ien t d 'être di t . On place cet te 
ampoule, après l 'avoir ouve r t e à l 'une de ses ext rémités , au fond 
d'un t ube d e ve r re , semblab le à celui que nous avons employé dans 
l ' expérience précédente , mais qui n ' a pas besoin d 'ê t re aussi long . 
On remplit comp lè t emen t ce t ube d un mé lange d 'oxyde de cuivre 
et de ca rbona t e de soude , e t on ferme l ' ex t rémité ouve r t e avec un 
bouchon percé d 'un t rou . On chauffe progress ivement le mélange 
d'oxyde de cuivre e t de ca rbona t e de s o u d e , en n ' a p p r o c h a n t 
les cha rbons de l ' ex t rémité qui renferme l ' a m p o u l e , que lorsque 
la par t ie an t é r i eu re du t ube est chauffée au rouge sombre . La va
peur du sulfure de ca rbone se b rû l e . 'L ' a c ide ca rbon ique se dégage, 
et le soufre se change en acide sulfur ique qui se combine avec la 
soude. 

Lorsque l 'opérat ion est t e rminée , et que le t u b e s'est complè t e 
ment refroidi, on re t i re la mat iè re du tube et on la fait tomber d a n s 
une capsule ; puis on passe , à p lus ieurs repr ises , dans le t u b e , de l'eau-
chaude que l 'on verso ensui te dans la même capsule , en év i t an t d 'en 
perdre la mo indre goutte ; enfin, on chauffe la capsule , p e n d a n t q u e l 
que temps , avec la ma t i è re et l 'eau qu 'e l le con t ien t . Le c a r b o n a l e d e 
soude en excès, et le sulfate de soude se d issolvent ; on filtre la l i 
queur , et on lave le résidu à l 'eau chaude jusqu ' à ce qu ' i l n ' a b a n 
donne p lus de mat iè re soluble . Tout l 'acide sulfurique produi t p a r 
la combust ion du sulfure de c a r b o n e se t rouve donc alors dans la 
l iqueur , mêlé avec un g r a n d excès de ca rbona te de soude . Pour le 
doser, on commence p a r ve r se r de l 'acide ch lo rhydr ique d a n s la 
dissolution jusqu 'à ce qu 'e l le manifeste u n e réact ion for tement 
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acido ; le ca rbona t e de sonde est ainsi c h a n g é en ch lo ru re d e s o 
d ium. Si l 'on verse ensu i t e , dans la l iqueur , u n e dissolution de 
ch lo ru re de b a r y u m , l 'acide sulfurique se p réc ip i te ra complè tement 
à l 'é tat de sulfate de b a r y t e . Du poids du sulfate ob tenu , on c o n 
c lura la quan t i t é de soufre c o n t e n u e d a n s le sulfure de ca rbone . 

En comb i nan t ensemble les résu l ta t s do ces deux ana lyses , on 
r econna î t que la subs t ance ana lysée n e cont ien t que du soufre et 
du ca rbone dans le r a p p o r t do 

4 éq. c a rbone 75 ,0 15,79 

2 » soufre 400,0 84,21 

475,0 100,00 

1 volume d e vapeu r de sulfure de c a r b o n e renferme 

l vol . v a p e u r de soufre 2 ,2180 
\ » v a p e u r de ca rbone 0 ,4145 

2 ,6325 . 

La dens i té de la v a p e u r du sulfure de ca rbone , t rouvée p a r l 'ex
pér ience d i rec te , est, en effet, de 2 ,67 . 

Le sulfure de ca rbone p résen te la m ô m e formule en équiva len ts 
que l 'acide ca rbon ique . De m ê m e que l 'acide ca rbon ique se combine 
avec les pro toxvdos méta l l iques RO, et forme des ca rbona tes 

R 0 . C 0 2 , 

de m ê m e , le sulfure de ca rbone se combine avec les monosulfures 

ou protosulfures méta l l iques LIS p o u r former de vér i tables sels 

RS .CS 2 , 

qu i son t souvent i somorphes avec les combina i sons co r respondan tes 
R 0 . C 0 2 . 

Cet te p rop r i é t é a fait d o n n e r , avec ra ison, le nom à'acide sulfo-
carbonique au sulfure do ca rbone , et le nom du sulfucarbonates aux 
combina i sons qu ' i l forme avec les monosulfures . 

COMBI.VAISO.V D U CARBONE A V E C I . ' A Z O T E . 

Azoture de carbone ou cyanogène, C 2Az ou Cy. 

g 270. Le ca rbone et l 'azote forment u n e combinaison t res- impor-
t a n t e , le cyanogène* , dont l ' é tude complè te sera mieux placée parmi 

" Ua d é c o u v e r t e du c y a n o g è n e , d u e à G a y - L u s s a c , a é t é d ' u n e g r a n d e i m p o r 
t a n c e p o u r l e s s c i e n c e s c l n m i q u e s , p a r c e q u ' e l l e a m o n t r é l e p r e m i e r e x e m p l e 
d 'un c o r p s c o m p o s é j o u a n t , d a n s s e s c o m b i n a i s o n s , l e m ô m e r ô l e q u ' u n c o r p s 
s i m p l e . 
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les p rodui t s q u e nous e x t r a y o n s du règne an imal . Mais, comme les 
combinaisons du cyanogène avec les m é t a u x p r é s e n t e n t u n o a n a l o 
gie complète avec les ch lo rures co r r e spondan t s , e t son t f réquem
ment employées commo réactifs pou r ca rac té r i se r les dissolut ions 
méta l l iques et les d is t inguer les unes des au t res , n o u s d o n n e r o n s , 
dès à p résen t , les pr inc ipa les p ropr ié tés de ce corps , ainsi que celles 
de la combinaison qu'i l forme avec l 'hydrogène , l'acide cyanhy-
drique, qu i cor respond complè temen t à l 'acide eh lo rhydr ique . 

Le ca rbone et l 'azote n e se combinen t p a s d i r e c t e m e n t ; mais , 
si l'on chauffe ensemble , dans u n t u b e de porce la ine , u n mélange 
de ca rbona t e de potasse et de cha rbon , e t que l 'on fasse t r ave r se r 
ce t ube par un cou ran t d e gaz azote , il se dégage de l 'oxyde de car 
b o n e ; et, si l 'on r e p r e n d ensui te le résidu par l 'eau, on dissout u n e 
proport ion no tab le de c y a n u r e de potass ium qui s'est formé. 

Le cyan u re de potass ium se p r épa re en g rand , d a n s les ar t s , en 
chauffant, dans dos vases en fer, des mélanges de ca rbona t e de p o 
tasse et des rés idus c h a r b o n n e u x que l 'on ob t ien t p a r la calci-
nation incomplè te des ma t iè res a n i m a l e s , tel les que de la chair , 
des o s , de la c o r n e , e t c . , e t c . Nous déc r i rons ce t te p répa ra 
tion p lus loin, lorsque nous nous occuperons du c y a n u r e de po
tassium. 

Si l 'on verse , dans u n e dissolution concen t r ée et c h a u d e de cya 
nure de po tass ium, u n e dissolution chaude de n i t r a t e de mercu re , 
et qu 'on laisse refroidir les l iqueurs mé langées , il se sépare du c y a 
nure de m e r c u r e cristall isé, que l 'on peut purifier p a r u n e nouvel le 
cristal l isat ion. Au m o y e n de ce c y a n u r e de m e r c u r e , on p r é p a r e 
facilement le cyanogène et l 'acide c y a n h y d r i q u e . 

On p r é p a r e le cyanogène en chauffant du c y a n u r e de m e r c u r e dans 
une pet i te co rnue , ou dans un t u b e f e r m é e l ' une de ses ex t rémi tés , 
et m u n i d ' u n t ube abduc t eu r qui a m è n e le gaz sous u n e cloche p la 
cée su r u n e cuve à eau, ou mieux , sur la cuve à m e r c u r e (fig. 291 ). 
Le c y a n u r e de m e r c u r e s e décompose en cyanogène qui dev ien t l ihre , 
et en m e r c u r e méta l l ique qui v ien t se condenser sous la forme de 
gout te le t tes dans la pa r t i e supér ieure d e la co rnue . E n chauffant jus 
qu ' au m o m e n t où le dégagement cesse, on reconna î t q u e la mat iè re n e 
subit pas en t i è remen t la décomposit ion s imple q u e nous venons d ' in
d iquer ; il res te u n e mat iè re b r u n e , qui p résen te exac tement la m ê m e 
composit ion que le cyanogène , et à laquel le on a donné , pou r cet te 
raison, le nom de paracyanogène. La port ion du cyanogène qui passe 
à cet é ta t i somér ique est var iable su ivant la man iè re don t on chauffe 
le c y a n u r e de m e r c u r e ; mais on n 'a pas réussi, jusqu ' ic i , à con 
dui re l 'opéra t ion de man iè re à éviter complè tement sa formation. 
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Le cyanogène est un gaz inco lo re , d ' u n e o d e u r v ive , pa r t i cu l i è re , 
qui rappe l le celle du kirsch. Sa dens i té est 1,86. Le gaz cyanogène 
se liquéfie lo r squ 'on le c o m p r i m e à la t e m p é r a t u r e o rd ina i re p a r 
u n e pression d e A à S a tmosphères , ou lo rsqu 'on le refroidit j u s q u ' à 
—20° sans a u g m e n t e r la press ion. Le cyanogène l iquide est un fluide 
incolore , t r è s -mobi l e , qu i a u n e densi té d ' env i ron 0 ,9 . 

Le cyanogène b rû l e avec u n e flamme d ' u n e cou leur pourp rée 
t r è s -ca rac té r i s t ique ; il d o n n e alors do l 'acide c a r b o n i q u e , et 
l 'azote devient l ibre . 

L 'eau dissout de 4 à ii fois son vo lumo de gaz c y a n o g è n e , mais 
elle a b a n d o n n e faci lement le gaz dissous q u a n d on élève la t e m p é 
r a t u r e La dissolut ion aqueuse de cyanogène , a b a n d o n n é e à elle-
m ê m e dans un flacon b o u c h é , n e t a r d e pas à se coloror on b r u n , 
e t il se dépose, au bou t do que lque t e m p s , u n e p o u d r e b r u n e . L a d é -
composi t ion que le cyanogène subi t dans cel te c i r cons tance , est t rop 
complexe pou r que nous cherchions à l ' expl iquer ic i ; d 'a i l leurs , elle 
n ' a p a s e n c o r o été suffisamment é tudiée . L'alcool dissout 20 à 25 fois 
son vo lume do gaz cyanogène . 

§ 27-1. Le cyanogène é t a n t u n gaz combus t ib le , et d o n n a n t , p a r 
sa combust ion , des p rodui t s gazeux faciles à séparer , on pou r r a i t 
pense r que son ana lyse se fera faci lement dans l ' eud iomèt re ; ma i s 
si l 'on fait dé tone r dans l ' eud iomèt re u u mé lange de cyanogène et 
d 'oxygène , on reconna î t que la combust ion est toujours incomplè te . 
On ob t ien t u n e combust ion p lus parfai te , en a joutant au mé lange 
des gaz oxygène et cyanogène u n e ce r ta ine quan t i t é do mélange 
d é t o n a n t d 'oxygène et d ' hydrogène d a n s les p ropor t ions qui con-
s t i t u e n t l ' e a u . On p r é p a r e faci lement ce mé lange d é t o n a n t en décom-
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posant l 'eau pa r la pile , e t recuei l lan t dans u n e m ê m e cloche les 
gaz qui se dégagent aux deux pôles . 

Supposons que l'on ait in t rodui t dans l ' eudiomètre 

4 00 de gaz cyanogène 

250 o oxygène 

Total 350 

et, en outre , un volume indé te rminé de mé lange dé tonan t , que l 'on 
n'a pas besoin de m e s u r e r , p u i s q u e , p a r la combust ion , il se con 
densera à l 'é tat d ' e a u ; on a t t end ra que lques m i n u t e s pou r que les 
gaz soient b ien m é l a n g é s , puis on fera passer l 'é t incelle é lec t r ique . 
Par la c o m b u s t i o n , le mé lange d é t o n a n t se change ra en e a u , le 
cyanogène d o n n e r a de l 'acide ca rbon ique et de l 'azote l ibre . On 
mesurera le volume du g a z , composé d 'acide c a r b o n i q u e , d 'azote 
et de l 'oxygène qu i au ra é té mis en excès, et l 'on t rouve ra qu' i l est 
de 350. 

Si l 'on agite lo mé lange gazeux avec une pe t i te quan t i t é d ' u n e 
dissolution de potasse caus t i que , on absorbe l 'acide c a r b o n i q u e , e t 
il ne reste p lus que l ' azo te et l ' oxygène . On t rouve q u e l e v o l u m o d e 
ces deux de rn ie r s gaz est 150. 

Les 100 de cyanogène ont donc d o n n é 200 d 'ac ide ca rbon ique 
renfermant 100 de v a p e u r de c a r b o n e . 

Reste à ana lyser le mé lange 150 d 'azote et d ' oxygène . A cet effet, 
on in t rodui t d a n s l ' eudiomètre u n e ce r t a ine quan t i t é d ' h y d r o g è n e , 
par exemple 150 p a r t i e s ; vo lume tota l 300, et l 'on fait passer l ' é t in
celle é lec t r ique . Après l ' explosion , on m e s u r e le v o l u m e du gaz 
restant , on t rouve qu' i l est de 150 ; 150 par t i es on t donc d isparu 
par la combust ion ; elles sont év idemment composées d 'oxygène et 
d 'hydrogène dans les p ropor t ions qui cons t i tuen t l ' e a u , c 'es t -à -d i re 
de 100 hydrogène et de 50 oxygène . 

Dans les 150 de mélango d 'azote e t d 'oxygène qui nous res ta ient 
après l ' absorpt ion de l 'acide ca rbon ique pa r la po tasse , il y avai t 
donc 50 d 'oxygène et, p a r sui te , 100 d 'azote . 

Il résu l te do là que 1 00 par t ies de cyanogène renfe rment 

100 de v a p e u r de ca rbone 

100 d 'azote 

1 vo lume de gaz cyanogène renferme d o n c 1 vo lume de v a p e u r 
de ca rbone et 1 vo lume d 'azote , condensés en 1 v o l u m e . Cette a n a 
lyse est confirmée pa r la densi té du gaz cyanogène que l 'on a dé 
terminée d i rec tement p a r l 'expérience. 
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En effet, 1 vol . v a p e u r de ca rbone pèse . . . 
1 » gaz azote 

La somme pèse 

0,8290 
0 ,9713 

1 ,8003; 

ce qui no diffère, pas beaucoup du n o m b r e 4,86 quo las pesées d i 
rectes ont d o n n é pour legaz cyanogène . La différence en t r e les deux 
n o m b r e s est c ependan t t rop g r a n d e p o u r qu 'on puisse l ' a t t r ibuer à 
des e r r e u r s d 'observa t ion . El le t i en t à ce q u e , à la t e m p é r a t u r e o r 
d ina i re , les molécules du gaz cyanogène son t déjà p lus rapprochées 
qu 'e l les ne devra i en t l ' ê t r e , si ce gaz pouva i t ê t r e assimilé aux gaz 
p lus parfaits , tels que les gaz azote , hyd rogène , etc . 

L 'ana lyse eud iomét r ique quo nous v e n o n s do décr i re n e d o n n e pas 
des r é su l t a t s t rès-exacts . Cela t i en t : 4" à ce que le gaz cyanogène 
q u e nous m e s u r o n s est déjà d a n s u n é ta t de condensa t ion anomale , 
ainsi quo n o u s v e n o n s de le d i re , et que pa r conséquen t son volume 
observé est t r o p p e t i t ; 2" à ce q u e , dans la combus t ion du c y a n o 
gène pa r l 'oxygène , en p r é sence du m e r c u r e , il se forme souven t 
u n e pet i te quan t i t é de p ro ton i t r a to d e m e r c u r e qui fait d ispara î t re 
u n e ce r t a ine q u a n t i t é d 'azote et d 'oxygène . 

On peut ob ten i r p lus exac tement la composi t ion du cyanogène , 
en b r û l a n t ce gaz p a r de l 'oxyde do cu iv r e , et recuei l lant les p r o 
du i t s gazeux de la combus t ion . On rempl i t un t ube de ve r re moitié 
d 'oxyde de cuivre e t moit ié de cu ivre mé ta l l i que . A l 'une des ext ré
mités du t u b e , on adap te u n t u b e abduc t eu r qui amène les gaz sur 
u n e cuve à m e r c u r e , e t , à l ' au t re ex t r émi t é , on a d a p t e , au moyen 
d 'un b o u c h o n , u n e pe t i t e c o r n u e de ve r re r en fe rman t du cyanu r e de 
m e r c u r e . On chauffe le t u b e au rouge , puis on décompose l en tement , 
pa r la cha leur , le c y a n u r e de m e r c u r e . Le cyanogène passe d ' abord su r 
l 'oxyde de cu ivre , où il se b rû le en acide ca rbon ique et azote ; le m é 
lange de ces deux gaz passe ensui te d a n s la pa r t i e a n t é r i e u r e d u tube 
qui renferme du cu ivre méta l l ique . Le cu ivre décompose les oxydes 
d 'azote qui au ra i en t pu se former dans la combus t ion du cyanogène ; 
enfin les gaz s ' échappen t à t r ave r s le m e r c u r e . Après avoir laissé 
pe rd re u n e p ropor t ion u n peu cons idérab le de gaz , afin d ' ê t re sûr 
que l 'apparei l ne renferme p lus la mo indre par t ie de l 'air a tmosphé
r ique qui le remplissai t p r écédemmen t , on en recuei l le u n e por t ion 
dans u n e cloche divisée et on la m e s u r e exac tement . On in t rodu i t 

e n s u i t e u n e pet i te quan t i t é de dissolution do potasse qui absorbe 
l 'acide ca rbon ique ; le vo lume gazeux se rédui t ainsi au \ . 

Cette expér ience m o n t r e que le gaz cyanogène , on b r û l a n t dans 
l 'oxygène, rionneun volume.de gaz acide ca rbon ique douh le de celui 
du gaz azote qui dev ien t l ibre . Ce résul tat suffit, en le combinan t 
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avec les dens i tés connues des gaz cyanogène et a z o t e , et avec la 
composition d e l 'acide c a r b o n i q u e , pou r obteni r la composit ion du 
cyanogène. 

En effet, 2 volumes d 'ac ide ca rbon ique renferment 1 vo lume de 
vapeur de ca rbone qui pèse 0,8290 
1 volume azote pèse 0 ,9713 

1.8003 

un poids 1,8003 de cyanogène renfe rme donc 

0,8290 ca rbone 
0,9713 azote 

Par su i t e , 100 de c y a n o g è n e con t i ennen t 

Carbone 4 6 , 1 5 
Azote 53 ,85 

100,00 

Le n o m b r e 1,800 différant du n o m b r e 1,86, que l 'expér ience a 
donné pou r la densi té du gaz c y a n o g è n e , assez peu pou r q u e l'on 
at tr ibue la différence à ce q u e le cyanogène ne p r é s e n t e pas à la 
tempéra ture ord ina i re l 'é last ici té no rma le , on p e u t c o n c l u r e , des 
nombres ci-dessus, que 1 volume do c y a n o g è n e r en fe rme 1 vo lume 
de vapeur de ca rbone et 1 vo lume de gaz azote. 

L 'analyse du c y a n o g è n e peu t se faire encore pa r u n e au t r e m é 
thode qui p résen te m ê m e p l n s d ' e x a c t i t u d e q u e celles que nous avons 
décrites jusqu ' ic i . El le consis te tout s implemen t à b r û l e r p a r l ' oxyde 
de cuivre u n cyan u re méta l l ique d o n t la composit ion soit facile à 
dé te rminer , le c y a n u r e de m e r c u r e , par exemple . 

A cet effet, on commence pa r dé t e rmine r la 
quan t i t é de m e r c u r e que renferme 4 g r a m m e 

^ rie c y a n u r e de m e r c u r e . On p lace une c e r t a i n e 
a quan t i t é de c y a n u r e de m e r c u r e dans la 

boule A d 'un tube r ecourbé o/jcri(fig. 2 9 2 ) , 
on m e t l 'extrémité a en communica t ion avec-

un appare i l qui dégage l en t emen t du gaz hydrogène . L 'ex t rémi té d 
est eflilôo en po in te . 

On chauffe la boule A avec u n e lampe à alcool ; le c y a n u r e d e 
mercure se décompose , le m e r c u r e devient libre, et il est chassé p a r 
le cou ran t gazeux dans la par t ie bed, où il se condense . Quand l'o
pérat ion est achevée , ce qu'il est facile do reconna î t r e à ce qu ' i l n e 
se condense plus de v a p e u r u iercur ic l le , on coupe le tube dans la 
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par t i e b, où l 'on a eu soin de l 'é t i rer p r é a l a b l e m e n t , afin de r end re 
la r u p t u r e p lus facile. On p r e n d , s u r la b a l a n c e , la t a r e de la po r 
tion dé tachée bcd avec le m e r c u r e c o n t e n u , on en lève complè t e 
m e n t ce m e r c u r e , et on rep lace le t u b e bcd s u r la b a l a n c e . Les 
poids qu ' i l faut ajouter p o u r ré tab l i r l ' équi l ibre r ep ré sen t en t exac 
t emen t celui du m e r c u r e ob tenu . 

On t rouve ra ainsi que 1 00 par t ies de c y a n u r e de mercu re r en fe rmon t 

79 ,36 m e r c u r e 
e t , p a r su i t e , 20 ,61 cyanogène 

100,00 . 

La composi t ion du c y a n u r e de m e r c u r e é t a n t c o n n u e , il suffit pour 
d é t e r m i n e r celle du c y a n o g è n e , de b r û l e r pa r l ' oxyde de cuivro u n 
poids connu de ce c y a n u r e , e t de dé t e rmine r les poids d 'acide ca r 
b o n i q u e et d 'azote qu ' i l p rodui t . 

La dé te rmina t ion de l 'acide ca rbon ique se fait exac temen t comme 
p o u r l ' analyse de l 'ac ide oxal ique (g 260) ; s e u l e m e n t , comme la 
s u b s t a n c e renfe rme de l 'azote , et qu ' i l est à c r a ind re qu 'e l le n e d o n n e 
p a r sa combust ion une ce r t a ine q u a n t i t é d 'oxyde d 'azote , on a soin 
de p r e n d r e u n tubo plus long , et de m e t t r e à la pa r t i e an t é r i eu re 
env i ron 2 déc imèt res de cu ivre mé ta l l ique . Le m e r c u r e se condense 
d a n s le t u b e A , que l 'on a rempl i do f ragments de ch lo ru re de ca l 
c i u m , et l ' augmenta t ion de poids subie p a r l ' ensemble des tubes 
B et C d o n n e le poids de l 'acide c a r b o n i q u e produi t . 

Pour dé t e rmine r la quan t i t é d 'azote renfe rmée d a n s le c y a n u r e 
do m e r c u r e , on emploie l ' apparei l qui nous a servi p o u r dé t e rmine r 
l ' azote d e l ' azota te de p l o m b (g 108). 

On place , au fond du t u b e ab u n e ce r t a ine quan t i t é de b i ca rbo 
n a t e de soude ; par-dessus , on in t rodu i t u n e co lonne de 4 à o cent i 
m è t r e s d 'oxyde de cu iv re , ensu i t e un mélange d 'un poids c o n n u de 
c y a n u r e de m e r c u r e et d 'oxyde de cu ivre , puis u n e nouvel le q u a n 
t i té d 'oxyde do cuivre p u r , et enfin, u n e longueur de 2 décimètres 
de cuivre méta l l ique . L'opération se condui t , d 'a i l leurs , exac tement 
c o m m e nous l 'avons dit (g 108). A la fin de l ' expér ience, on dé te r 
mine le vo lume du gaz azote qui res te seul d a n s la c l o c h e , et on 
en dédui t le poids d e l 'azote c o n t e n u dans le poids du cyanu r e de 
m e r c u r e su r lequel on a opéré . 

Acide cyanhydrique, I I .C 'Az ou HCy. 

§ 272. Le cyanogène et l ' hydrogène ne se comb inen t pas directe
m e n t . On obt ient l 'acide c y a n h y d r i q u e eu décomposan t les c y a n u r e s 
méta l l iques pa r l ' a c ido ch lorhydr ique 
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F i g . 2 9 3 . 

moitié ab es t rempl ie de f ragments de m a r b r e , e t la seconde moit ié 
6c est r empl ie de morceaux de ch lo ru re de ca lc ium fondu. A la suito 
du t u b e abc on place un tube en U, en tou ré d 'un mé lange réfrigé
ran t . L'acido ch lo rhydr ique décompose le c y a n u r e do m e r c u r e . 

H g f i y + H C I = H g a - f n C y ; 
il se dégage de l 'acide c y a n h y d r i q u e g a z e u x , mais ce gaz en t r a îne 
de l 'acide ch lo rhydr iquo et de la v a p e u r aqueuse . Le mélange passe 
dans le t u b e abc: l 'acide ch lo rhydr ique , qui est un acide p u i s s a n t , 
décompose le m a r b r e ; il se forme du ch lo ru re de ca lc ium, do l 'eau, 
et l 'acide ca rbon ique dev ien t l ibre : 

CaO .CO a + HC1 = C a d + HO - f CO 2 ; 

l 'acide c y a n h y d r i q u e , qu i est au con t ra i re u n acide très-faible , ne 
réagit pas sur le ca rbona t e de c h a u x . On a donc u n mé lange de gaz 
c y a n h y d r i q u e , d 'acide ca rbon ique et d e v a p e u r d 'eau qui pénè t r e 
dans la seconde moitié bc du t ube , rempl ie de ch lorure d e calc ium ; 
la vapeu r d ' eau est seule a b s o r b é e , et le mélange dos gaz c y a n h y 
dr ique et ca rbon ique passe dans le t ube refroidi. L 'ac ide c y a n h y 
dr ique so condense à Fé t a t l iqu ide , t andis que l 'acide ca rbon ique 
conserve l 'état gazeux ; mais l 'acide c y a n h y d r i q u e renferme n é c e s 
sa i rement en dissolution toute la q u a n t i t é d 'ac ide ca rbon ique qu'i l 
peu t absorber dans les c i rcons tances où il s'ost condensé . 

Il vau t mieux p r é p a r e r l 'acide c y a n h y d r i q u e anhydro , en décom
posant le c y a n u r e de m e r c u r e p a r l 'acide sul fhydr ique gazeux . A 
cet effet, on place le c y a n u r e de m e r c u r e dans un long t ube de 

On peu t p r é p a r e r l 'acide c y a n h y d r i q u e à l ' é ta t a n h y d r e ou en 
dissolution dans l 'eau. 

Pour obteni r l 'acide a n h y d r e , on décompose le c y a n u r e do m e r c u r e 
par l 'acido ch lo rhydr iquo concen t r é dans un pet i t ba l lon (fig. 293). 
On met ceba l lon on communica t ion avec un t ube abc, dont la p remiè re 
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un appare i l qui dégage du gaz acide sul l 'hydrique soc. que l'on pré
pa re , en décomposan t à froid, dans un flacon t u b u l é , du sulfure de 
fer fondu p a r de l 'acide sulfurique é tendu ; on p r o d u i t ainsi u n cou
r a n t lent do gaz acide sul fhydr ique que, l 'on règle à vo lon té . Le gaz 
se dessèche en t r ave r san t u n t ube cd rempl i de f ragments de ch lorure 
de calcium Le c y a n u r e de m e r c u r e se décompose au contac t de 
l 'acide sulfhydrique ; if se forme du sulfure de m e r c u r e et de l 'acide 
c y a n h y d r i q u e a n h y d r e , qui res te gazeux dans le t ube ab, si l 'on a 
soin do m a i n t e n i r ce t u b e à u n e t e m p é r a t u r e supér ieure à 23°; cet 
acide va se condense r dans le réc ip ient refroidi. La décomposi t ion 
du c y a n u r e de m e r c u r e se fait de proche en p roche à pa r t i r de 
l ' ex t rémi té a, si le cou ran t de gaz acide sul fhydr ique est lent ; e t , 
comme le cyan u re de m e r c u r e b l a n c se t ransforme en sulfure noir , 
on p e u t su ivre facilement les progrès rie l ' opéra t ion . Si d o n c , on 
a r rê te l ' expér ience a v a n t que tou te la co lonne de c y a n u r e soit d é 
composée , on obt ient d a n s le réc ip ient de l 'acide c y a n h y d r i q u e par
fa i tement p u r . 

L 'acide c y a n h y d r i q u e forme un l iquide incolore, t r è s -mobi le , qui 
se solidifie à — 1 5 ° , et b o u t à - f - 2 6 " , 5 - Le froid, que ce liquide p ro 
dui t en s ' é v a p o r a n t à l ' a i r , suffit o rd ina i r emen t pou r congeler la 
par t ie qui est res tée l iquide. La densi té do l 'acide cyanhydr ique 
l iquide est 0 ,697. La densi té de sa v a p e u r est 0 ,947. L 'odeur de 
l 'acide eyanhyd r iquo est t r è s - p é n é t r a n t e ; elle rappe l le celle des 
amandes amères . 

§ 273 . L ' ana lyse complè te de l 'acide c y a n h y d r i q u e peut se faire 
avec beaucoup d ' exac t i tude ; elle se compose de deux part ies dis
t inctes : la dé te rmina t ion s imul tanée de l 'hydrogène etr iu carbone , 
et la dé terminat ion de l 'azote. P o u r les deux expé r i ences , l 'acide 

verro ab, à la suite duquel on dispose u n tube en U refroidi pa r un 
mélange réf r igérant . On met l ' ex t rémi té a en communica t ion avec 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cyanhydr iquc l iquide est p lacé dans une pet i te ampou le ét i rée en t re 
deux poin tes fe rmées , et on conna î t r igoureusemen t son poids. 

P o u r dé te rmine r l ' hydrogène et le c a r b o n e , on dispose un tube 
on v e r r e peu fusible, de 60 cen t imè t res env i ron de l o n g u e u r . ou 
ver t à l 'une de ses ex t r émi t é s , é t i r é , à l ' au t re ex t r émi t é , sous la 
forme d 'une t u b u l u r e ouver t e . On rempl i t eu t ube d 'oxyde de cuivre 
su r u n e pa r t i e de sa longueur , puis on achève de le rempl i r avec du 
cuivre méta l l ique qui doit occupe r u n e l o u g u e u r d 'au moins 2 déci
mè t r e s . On adap te à l ' ouver tu re l ibre les appare i l s des t inés à r e 
cueillir l 'eau et l 'acide ca rbon ique , appare i l s que nous avons décr i t s 
(§ 260), et qui son t représen tés dans la figure 270. 

L 'ampoule qui renferme le poids connu d 'acide c y a n h y d r i q u c est 
a t t a c h é e , au moyen d 'un caou tchouc , dans la tubulure, qui t e r m i n e 
l e tube, do man iè re que, la par t ie eflilée, celle qui est restée formée, 
s 'engage d a n s la t u b u l u r e sur u n e longue,ur d ' env i ron 1 cen t imèt re 
On chauffe au rouge le t u b e à combust ion , p u i s , en a p p u y a n t la 
pointe de, l ' ampoule c o n t r ô l e s parois in té r i eures de la t u b u l u r e , on 
en dé te rmine la r u p t u r e et on o u v r e ainsi l ' ampou le . L 'acide c y a n -
hydr ique distille aussi tôt ; ses vapeu r s sont brûlées par l 'oxyde de 
cu iv re ; il se forme de l ' e au , de l 'acide ca rbon ique , de l 'azote et du 
deutoxydn d 'azote ; ma i s ce dern ie r gaz est décomposé par le cu ivre 
méta l l ique chauffé qui rempli t la par t ie an t é r i eu re du t u b e , et se 
rédui t en azote. L 'eau et l 'ac ide ca rbon ique se condensen t dans les 
appare i l s A, B et G (fig. 279). La disti l lation de l 'acide cyanhydr iquc 
peut d 'a i l leurs ê t re réglée faci lement en refroidissant c o n v e n a b l e 
m e n t l ' ampoule . On t e rmine l 'opéra t ion comme il a été dit (page 372). 

La dé te rmina t ion de l 'azote se l'ail exac temen t c o m m e dans l 'ana-
lvse de l 'acide hypoazo t ique (§ 120) ; s eu lemen t , on rempli t le tube 
à combust ion , aux deux t iers , d 'oxyde^de cuivre , et le dern ier t iers 
est rempl i de cuivre méta l l ique . comme dans l ' expér ience p r é c é 
den t e . On t rouve ainsi, que 1 g r a m m e d 'acide cyanhydr iquc d o n n e : 

0=',333 d 'eau ; ' ' 
1 E ' ,629 d 'ac ide ca rbon ique ; 
4 I 2 0 C , 1 de gaz azole sec à 0°, et sous fa pression de 0" ,760, qui 

co r r e sponden t à u n poids 0 E r ,518 d 'azote . 
On dédui t de ces données e x p é r i m e n t a l e s , que l'acide, c y a n h y -

dr ique est composé de la manière su ivan te : 

1 éq. hvdrogène 12,50 3,70 
2 » ca rbone 150,00 44,44 
1 » azote 175.00 51,86 

1 » acide cvanhvdr iquc ,337.30 11)0,00. 
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La formule de l 'acide c y a n h v d r i q u e est donc II .C 2 Az ou HCv. 
Le cyanogène et l 'hydrogène son t combinés dans l 'acide c y a n h v 

d r ique de la m ê m e m a n i è r e que le chlore et l ' hydrogène d a n s l 'acide 
c l i lorhydr ique . <1 vo lume d 'acide c y a n h v d r i q u e renferme, en effet, 
J- vo lume d 'hydrogène et { vo lume de cyanogène, sans condensa 
tion ; car on a 

\ densi té de l ' hyd rogène . . . . 0 ,0316 
\ densi té du cyanogène 0,9300 

0 ,9646 . 

L 'expér ience d i rec te a donné , pou r la dens i té du gaz acide c v a n -
hyd r ique , 0 ,947 . 

§ 274. L 'acide c y a n h v d r i q u e l iquide doit ê t re conse rvé dans des 
tubes formés à la l ampe , et que l'on rempl i t p a r le procédé que n o u s 
avons décri t à l 'occasion de l 'acide sulfureux (g 129). Mais ce pro
du i t no se conserve pas longtemps sans a l t é ra t ion ; au bou t do peu 
d e jours , le l iquide b r u n i t , et il se dépose b ien tô t une mat iè re p u l 
vé ru l en t e b r u n e . La réac t ion ch imique qui a lieu dans cet te d é 
composi t ion impar fa i t e , pa ra î t t r è s -complexe ; elle n 'a p a s été étu
diée , jusqu ' ic i , d ' u n e m a n i è r e approfondie . 

L 'acide c v a n h y d r i q u c . appelé c o m m u n é m e n t acide prussique, est 
un des poisons les p lus violents que l'on connaisse . Une gou t te , pla
cée su r la l angue d 'un c h i e n , le fait pér i r p resque i n s t a n t a n é m e n t . 
C'est donc u n e subs tance qu' i l ne faut man i e r qu ' avec les p lus 
g randes p r é c a u t i o n s , et don t on doit b ien se garder de resp i re r les 
v a p e u r s . 

L 'acide c y a n h v d r i q u e se dissout en tou tes p ropor t ions d a n s l 'eau. 
On p r é p a r e souven t ses dissolut ions aqueuses dans les p h a r m a c i e s , 
p o u r les usages de la médec ine . 

Pour p r é p a r e r les dissolut ions d 'acide c y a n h v d r i q u e , on place dans 
u n bal lon A (lig. 295) 1 pa r t i e do cyanofer rure de potass ium, ou p rus -
siale do potasse ( c y a n u r e d o u b l e de po tass ium et, defer, KCy-f-FeCy) , 
1 | par t ie d 'acide sulfur ique c o n c e n t r é , é t endu de 2 par t ies d 'eau. 
On adap te au bal lon un long t ube de ve r r e abc que l'on [maint ient 
dans un m a n c h o n DE, à t r ave r s lequel on fait c i rculer u n cou ran t 
d ' eau froide , le tube p longe d ' u n e pe t i te q u a n t i t é dans l 'eau d 'un 
flacon B bien refroidi. On chauffe le bal lon au ba in -mar i e . En p la 
çan t dans le flacon des quan t i t é s plus ou moins grandes d'eau , ou 
ob t ien t des dissolut ions d 'ac ide cyauhydr iquo plus ou moins c o n 
cen t r ées . Dans tous les c a s , il est convenab le de s 'assurer de la 
q u a n t i t é d 'acide dissoute dans la l iqueur . Il suffit, pour ce la , d'en 
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p r e n d r e un vo lume dé t e rmine , et d 'y ve r se r une dissolution d ' azo
tate d ' a r g e n t ; il se forme un préc ip i té de e v a n u r e d 'a rgent dont le 
poids sert à dédui re la quan t i t é d 'acide cyanl iydr ique . 

On ob t ien t éga lemen t u n e dissolution dosée d 'acide cyanhydr iquo , 
en dissolvant dans l 'eau une propor t ion c o n n u e de c y a n u r e de mer
cu re , e t faisant passer à t r a v e r s la l iqueur u n cou ran t d 'bydrogène 
sulfuré ; mais la dissolut ion renferme a l o r s , en m ê m e temps de 
l 'acide su l fhydr ique . On peut en lever co de rn i e r ac ide en ag i tan t 
p e n d a n t que lques ins tan ts la l iqueur avec du ca rbona t e de p l o m b . 

La dissolut ion d 'acido c y a n h y d r i q u e d a n s l 'eau s 'a l tère t r è s -
p r o m p t e m e n t ; elle ne doit donc ê t re p r é p a r é e que peu de temps 
avan t le m o m e n t où on vout l ' employer . 

R E M A R Q U E S S U R L E S É Q U I V A L E N T S D E S CORPS S I M P L E S 

M É T A L L O Ï D E S . 

g 27a . Nous avons r a p p o r t é les équ iva len t s des corps s imples à 
l ' équivalent de l ' oxygène , supposé égal à 100 ; ma i s nous aur ions 
pu choisir comme t e rme do compara i son tout au t r e corps s imple : 
l ' hydrogène , le chlore , e tc . Nous au r ions ob tenu ainsi d 'au t res séries 
de n o m b r e s très-différents, p a r leurs va l eu r s abso lues , rie ceux 
que nous avons adoptés , mais qui au ra i en t toujours p résen té en t re 
eux les mêmes r a p p o r t s , 

Posons l ' équivalent 12,50 de l ' hydrogène égal à l 'uni té , et calcu-
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Ions les valeurs numér iques que p r e n n e n t a lors ceux des au t res 
corps simples méta l lo ïdes . II est clair q u e , pou r avoir l ' équivalent 
de l ' oxygène , dans cet te h y p o t h è s e , il faudra poser la p r o p o r 
tion 

•12,30 : 400 :: 'i,,oo : x, d 'où x = 8 , o o . 

On calculera de mémo les équiva len ts dos au t r e s corps s imples . 
Nous au rons ainsi la sér ie s u i v a n t e : 

Équ iva len t de l ' h y d r o g è n e . . . 1,00 
» de l 'oxygène 8,00 
» de l 'azote 14,00 
» du soufre 1 (¡,00 
» du sé lénium 39,28 
» du te l lure 64,32 
>• du chlore 3 5 , 4 5 
>i du b r o m e 78 ,26 
» de l ' iode 125 ,33 
v du fluor 4 9,18 
» du p h o s p h o r e 32,00 
» de l 'a rsenic 73 ,00 
» du bo re 4 0,88 
>•• du silicium 21 ,35 
» du ca rbone 6,00 

Kn j e t an t les yeux s u r ce t ab l eau , on r e m a r q u e i m m é d i a t e m e n t 
que , su r quinze corps simples, il y en a sept , c ' es t -à -d i re p r è s do 
la m o i t i é , dont les équ iva len ts son t r eprésen tés pa r des n o m b r e s 
en t ie rs , ou , en d ' au t res t e rmes , sont des mul t ip les exacts de celui 
de l ' hyd rogène , le p lus léger d ' en t r e eux . Ce sont : 

Hydrogène Équ iva l en t = 1,00 
Oxygène » 8.00 
Azote » 14,00 
Soufre » 16,00 
Phosphore » 32,00 
Arsenic <·• 75 ,00 
Carbone » 6,00 

Si I o n ne connaissa i t que ces sept co rps , on adme t t r a i t i m m é 
d ia t emen t cotte loi : les équivalents des corps simples métalloïdes 
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sont des multiples exacts de Véquivalent de l'hydrogène *. Mais les 
huit, au t res corps s imples méta l lo ïdes font except ion. 

Cependan t , il convient d e r e m a r q u e r qu'i l r e s te enco re b e a u 
coup d ' ince r t i tude su r les vér i tab les va l eu r s des équ iva len t s de ces 
dern ie rs corps . P lus ieurs d ' en t re eux sont t rès-rares ; on n 'es t m ô m e 
pas certain de les avoir ob t enus à l 'état do p u r e t é , et les n o m b r e s 
t rouvés p a r les divers e x p é r i m e n t a t e u r s p r é sen t en t souven t e n t r e 
eux des différences p lus g randes que les cor rec t ions qu'i l suffirait 
de faire sub i r aux équ iva len t s que nous avons a d o p t é s , pou r les 
faire r en t r e r dans la loi énoncée . Les sept corps s imples qu i sa t i s 
font à la l o i , sont , au c o n t r a i r e , ceux dont les équ iva len t s n o u s 
son t connus avec le plus de c e r t i t u d e , et on t été d é t e r m i n é s , dans 
ces dern ie rs t e m p s , pa r un grand n o m b r e d 'expér iences par fa i tement 
concordan tes . 

Parmi les corps s imples qui font excep t ion , il n ' y en a q u ' u n 
s e u l , le c h l o r e , qui ait été l 'objet, ot tout r é c e m m e n t , d 'un grand 
nombre d 'expér iences ayan t pour bu t spécial de décider si son équi
va len t pouva i t ê t re cons idéré comme u n mul t ip le de celui de l 'hy
d rogène . Celles d e ces expér iences qui insp i ren t le p lus de con 
fiance aux chimistes on t donné le nombre 143,2 , celui du l 'oxygène 
étant, r ep résen té pa r 1 0 0 . Dans l 'hypothèse où l ' équiva lent de l ' hy 
drogène est égal à '1 ,00 , celui du ch lore devient d ' ap rès ces e x p é 
r iences Sri,4M ; il n 'es t donc pas u n mul t ip le exact de l 'équivalent 
de l ' hydrogène . 

Nous v e r r o n s , pa r la su i t e , que les équ iva len t s d 'un cer ta in 
nombre de corps s imples méta l l iques , dé t e rminés avec beaucoup de 
soin dans ces de rn iè res années , sont des mul t ip les exacts de celui 
de l 'hydrogène ; t andis que d ' au t res n ' on t pas p résen té des r appor t s 
aussi s imples . 

Nous ne déciderons d o n c pas si la loi préc i tée doit ê t re admise 
pou r tous les corps s imples, ou si elle no s 'appl ique qu 'à un cer ta in 
n o m b r e d ' en t re eux. 11 est possible qu'il n ' y ait q u ' u n groupe do 
corps s imples dont les équiva len ts soient des mul t ip les de celui do 
l ' hyd rogène , et q u e , pour tous les a u t r e s , leurs équ iva len t s soient 

* Un c h i m i s t e a n g l a i s , l e d o c t e u r P r o u t . a le p r e m i e r é n o n c é c e l t e l o i . il y a 
environ v i n g t - c i n q a n s . Sa c o n f i a n c e d a n s l ' e x a c t i t u d e d e c e t t e loi ét?-it t e l l e , qu'i l 
n ' h é s i t a i t pas à a l t é r e r , d ' u n e m a n i è r e art i i traire , l e s v a l e u r s n u m é r i q u e s q u e le-* 
e x p é r i e n c e s d i r e c t e s a v a i e n t d o n n é e s p o n r l e s é q u i v a l e n t s c e s c o r p s s i m p l e s , afin 
d e l e s r e n d r e d e * m u l t i p l e s e x a c t s de r e h i i de l ' h y d r o g è n e , l . c s i d é e s de I 'rout n e 
l a p e n t p a s a d o p t é e s p a r l e s c h i m i s t e s d u c o n t i n e n t , c ' e s t M. D u m a s qui , p a r s e s 
d é t e r m i n j i t i u i i s p r é c i s e s d e s é q u i v a l e n t s d e l ' h y d r o g è n e , d u c a r b o n e e t d e q u e l q u e s 
c o r p s s i m p l e s m é t a l l i q u e s , a r a p p e l é d e n o u v e a u l ' a t t en t ion s u r c e p o i n t , e n m o n 
t r a n t la .seule u i é i h o . t c par l a q u e l l e il so i t p o s s i b l e de d é c i d e r la q u e s t i o n . 
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des mul t ip les d e l ' équ iva len t d ' u n a u t r e corps s i m p l e , ou m ê m e , 
qu ' i l s soient r eprésen tés par u n e somme don t l 'un des t e rmes soit 
un mul t ip le de l ' équ iva len t de l ' hydrogène , et dont les au t res te rmes 
soient des mul t ip les des équ iva len t s d 'un ou do p lus ieurs au t res 
corps s imples . 

L 'a t tent ion des chimistes est au jourd 'hu i dir igée su r cotte i m p o r 
t an te ques t ion , et l 'on peut espérer que leurs efforts r éun i s en don
ne ron t bientôt la solut ion. 

EIN DU T O M E P R E M I E R . 
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